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RSS® Flissigbodenverfahren
" Nachhaltige Einsatz-Szenarien

des RSS® Flussigbodenverfahrens

Im Bergbau



FiFB

Forschungsinstitut
-L-O-G I-C' fiir Flissigboden GmbH

Haftungsausschluss (Disclaimer)

Diese Prasentationsunterlage ist ausschliel3lich fir die am genannten Termin Beteiligten bestimmt. Die
Verteilung, Zitierung und Vervielfaltigung — auch auszugsweise — zum Zweck der Weitergabe an Dritte ist

nur nach vorheriger Absprache gestattet.

Die hier zusammengefassten Texte und Grafiken wurden im Rahmen der Vorbereitung dieses Termins

erarbeitet.



Was ist das RSS Fliissigbodenverfahren?

n Wo kann und wird RSS Flussigboden im Bergbau eingesetzt?

n Offene Diskussionsrunde



Vorstellung RSS FB Verfahren — Eine Beschreibung, die helfen soll,
Klarheit zu schaffen

Kurzdefinition von RSS FlUssigboden

Flissigboden
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Das Verfahren ist anwendbar fir praktisch alle Boden

Der Boden ist zeitweise flieBfahig und bedingt so andere Funktionalitaten

Der Boden ist selbstverdichtend und benétigt so keine Verdichtungsarbeit

Erstmals konnen bodenahnliche Verhaltnisse wiederhergestellt werden

Eine gezielte Anpassung von Eigenschaften an Baustellenanforderungen ist moglich
Planbare Eigenschaften ermoglichen viele neue Technologien und Losungen

Alle Anwendungen sind ingenieurtechnisch plan- und steuerbar und

qgualitatsgesichert
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Vorstellung RSS FB Verfahren — Definierte Eigenschaften lassen neue Mdglich-
keiten zu, da neben Materialkennwerten auch neue Technologien moglich werden

Fakten zu einstellbaren Eigenschaften des Flussigbodens

RSS®
Flissigboden

4
§

FLIESSVERHALTEN/
AUSBREITMASS

UMWELTVERTRAG-
LICHKEIT

DRUCKFESTIGKEITEN/
EINAXIALE
DRUCKFESTIGKEIT

MATERIALVERHALTEN
UNTER SPANNUNG

WASSERDURCHLAS-
SIGKEITEN

ENTMISCHUNGSSTABI-
LITAT UNTER WASSER
PUMPBARKEIT

Erdfeucht bis 70 cm
Ausbreitmalfd nach
DIN EN 12350-5

Einbaumaoglichkeit in
Grundwasserschutz-
gebieten

0,06-4,0 N/mm?
(typischerweise bis 0,08)

Elastisch mit guter
Restbruchsicherheit

Typisch: 1,00E-07 m/s
bis 1,00E-09 m/s

Gegeben und an
Technologie gekniipft

Gegeben, auch bei
niedriger Viskositat

UNTERWASSER
EINBAU

LAMBDA WERTE/
WARMELEITFAHIGKEIT

GASDICHTE

IMMOBILISERUNG
KONTAMINATIONEN
ABSETZMAR

TRAGFAHIGKEIT EVd
UNDE,,

WICHTE Y,
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Problemlos, mit und
ohne Pumptechnik
Unterwasser
abbindend

Bei 50°C ca. 1000-
2500 mW/mK

Dichte steuerbar

Geeignet fir viele
Kontaminationen
(insb. Kationen)

Sehr gering bis auf
Null einstellbar

Bis zu ca. 250 MN/m?
(typischerweise 45 MIN/m?)

Werte von ca. 14-21
N/dm?3 moglich.

REIBUNGSWINKEL ¢

ELASTIZITATSMODUL
E

VERFORMBARKEIT

HAFTREIBUNG F,
[kN/m?]

BIEGEZUGFESTIGKEIT
SCHWINGUNGS-
DAMPFUNG

Steuerbar bisher ca.
200 kN/m?

Steuerbar bisher
zwischen 10° und 70°

Steuerbar zwischen
0,1 und 700 MN/m?

Steuerbar Uber
Rezeptur

Steuerbar Tau max
[kN/m?] typisch
zwischen 5 und 170

0,03-0,3 N/mm?

Einstellbar je
Frequenzbereich



A DT

Vorstellung RSS Flussigbodenverfahren — Jeder Boden kann mit dem
RSS Flussigbodenverfahren nach Zielwerten modelliert werden

Darstellung RSS Flissigboden zur Wiederverwendung von Boden und zur Steuerung von Zieleigenschaften

~ RSS Fliissigboden

|Hamburg/A26
Torf

il Bﬁu der Autobahn A 26 Hamburg - Stade

BERLIN - Mining Forum




Vorstellung RSS Flussigbodenverfahren — Einfacher Verfahrensablauf
— Herstellung und transparente Gutesicherung

Definition, Abgrenzung, Wettbewerb und Vorteile

TIEF- bis BERGBAU MIT RSS® Flussigboden - ein Verfahren, fir alle nutﬂ_zxﬁ?r
* BERGBAU - es entsteht Abraum |

= NUTZUNG - Abraum als Rohstoff verwendet

" RSS FB — Herstellung des FB mit planbaren Eigenschaften

=" EINBAU — Abraum wird in zeitweise flieRfahiger Form wieder

eingebaut, als bedarfsgerecht einstellbarer Versatzbaustoff

BERLIN - Mining Forum 7
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Forschungsinstitut
-L- o- G- I-C- fiir Flissigboden GmbH

LAMUNSEESMBETENE M FLOBSISSSOEN

Dekarbonisierung — CO, Reduzierung durch Bodenwiederverwendung,
steuerbare Eigenschaften, neue Losungen und verlangerte Lebenszeit

Ubersicht tiber die drei Ebenen einer CO, Reduzierung bei Einsatz des RSS Flissigbodenverfahrens

MATERIAL
: = Keine Entsorgung des Bodens erforderlich
s i~

s W LA . : .
- ’BGDEN AlS - Wiederverwendung als intelligenter Verfillbaustoff

BAUSTOFF 7
STECHNOLOGIE = Steuerbare Eigenschaften des
RSS Flissigbodens nutzbar
= Neue Losungen sparen Aufwand
LOSUNGEN beim Bauen
= Reduzierter Aufwand spart
Energie und so CO, und Kosten

= Hohere Lebensdauer als Folge neuer Losungen
= Weniger Wartungs- und Instandsetzungsaufwand
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FiFB
Forschungsinstitut
-L- o- G-I-c- fiir Flissigboden GmbH

Dekarbonisierung — CO, Einsparungen sind bereits heute je Projekt
nachweisbar und okonomisch, durch den Einsatz neuer Technologien

Ubersicht CO, Reduzierung je Projekte flr 7 Projekte 2022 — CO, Ermittlung auf Basis gangiger Standards, fiir Prozesse und Materialien

~29.000t CO, konnten durch Unsere CO, Ersparnis je Projekt
lUssigbod d t . . : :
e WA 1“35 in 7 ausgewdhlten Projekten im Jahr 2022

79/
-3.035t
-93%

-705t
-76%

—

5.775 t 13215¢/C0, -2.405t -1.935 -7.085 t -3.115t
-84% -77% -92% -79%
)
= 7715 t/CO,
—
ef 34.450t v
< . d 3945t/CO M
v 2 3265t/CO,
'§2 2820t/CO, 2865 t/CO 2515 t/c0,
o v v v v v
Q 830t/CO v 930t/CO
T l . 4601t/CO, 580t/CO, 630/CO, /€0, 230t/CO, * 2251/c0,
o — [ [ [ | — |
Tunnelverfillung Fernwdrme Deichbau Hangsicherung Kanalarbeiten Untergrundstabilisierung Grundwasserstauer
® Herrkdmmlich H RSS FB
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Forschungsinstitut
-L-O-G-I-c- fiir Flissigboden GmbH

Anwendungsgebiete — Fur zahlreiche Anwendungsgebiete sind inzwi-
schen uber 180 alternative RSS Flussigbodenlosungen entwickelt worden

Ubersicht Uber einige der Anwendungsgebiete des RSS Flissigbodenverfahrens
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ALTERNATIVE STADTEEAUUCHE LOSU)“GEN
\\

BAUEN-AUF UNWEGSAMEN UNTERGRUNDEN
MIT RSS FB
Seit 2005

w3 KUSTENSCHUTZ WASSER- UND DEICHBAU

Seit 2010 | ‘

KANAL- UND STRABENBAU MIT RSS FB

Selt 2007
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O

: ERDK#BEL MIT RSS FB

i BERGBAU MIT RSS FLUSSIGBODENLOSUNGEN
I

Seit 2017

/

SICHERUNG VON BAUGRUBEN UND
GELANDESPRUNGEN MIT RSS FB
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Uberblick tilber Anwendungsbereiche Fliissigboden — einsetzbar fur

Aufgaben Uber und unter Tage

Anwendungsbereiche des RSS Flissigbodenverfahrens im Bergbau

Verfiillmaterial
(Versatzbaustoffe)

Umleitung, Kanalisierung
von Grundwasser z.B.
beim Schutz von Halden

'“ Verwendung von
- ” abgebauten Materialien

'-

® P Boschungssicherung und
s oge
¢ Stabilisierung

* &

Sicherung von Tailings-
Dammen

<
<
<
<

L~
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Umleitung, Kanalisierung
& Riickhaltung von
Schadstofflosungen

Sichere Lagerung von
kontaminiertem Material

12



Quelle: https://www.saechsische.de/es-gibt-noch-mehr-bunker-in-doebeln-3519001. html
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1/7 Verfullmaterial — Komplexe Herausforderungen wie Verfullungen von
Schachten und Hohlraumen werden mit vorhandenen Material moglich

Ubersicht RSS Flissigbodenanwendung ,Verfiillmaterial*

PROBLEME

Verfiillung von Schachten -
Flozen, Strecken, Schachten
Verfiillung von Volumina —
Stollen, Keller, Bunker, etc.
Tagesbriiche

Absenkung der Bodenoberflache

AUSWIRKUNGEN

Allmahliche Absenkungen von
Stadten, Hausern, Gebduden und
Infrastruktur

LOSUNGEN

Verfillung von Tunneln, Stollen,
Hohlraumen und Schachten mit
Flissigboden

Mit steuerbaren rheologischen
Eigenschaften werden z.B. Verfiil-
lungen gegen das Gefalle moglich

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

= Flissigboden wird so eingestellt, dass die Eigenschaften
zur Anwendung passen

= Technologisch wichtige Eigenschaften sind ebenfalls
steuerbar wie z.B. die Pumpbarkeit

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE

=  Wiederverwendung von Tonmineralien, Schlacken und
Abfall (fast) aller Art moglich

=  Wichtige Gebrauchseigenschaften sind steuerbar z.B.
Wasserundurchlassigkeit, Strahlenschutz usw.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

A tl = Keine Verwendung externer Materialien erforderlich
@ =  Entsorgung von Abraum nicht erforderlich
= Steuerbare Eigenschaften reduzieren baulichen und
technologischen Aufwand

BERLIN - Mining Forum 14
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2/7 Umleitung, Kanalisierung und Ruckhaltung von Grundwasser —
Losung hydrogeologischer Probleme des Bergbaus moglich

Ubersicht RSS Fliissighodenanwendung ,Ableitung, Kanalisierung und Riickhaltung von Grundwasser*

PROBLEME

Grundwassereinfluss in
Arbeitsbereichen/Hohlrdumen
Aus- und Unterspiilungen
Grundwassereinsickerung in
Bergwerksbereichen
Stabilitdtsprobleme im Bereich
der Bergbautatigkeiten

AUSWIRKUNGEN

=  Stabilitatsverluste und Setzungen

=  Flutung von Bergwerkssektoren

= Storung der Arbeitsablaufe

= |nvestition in Pumpvorgange

= Ungewollte Wasserverluste

= Entstehung von Wasseran-
sammlungen im Untergrund

LOSUNGEN
* Planung wasserundurchlassiger
und das Wasser leitende

Strukturen auf Basis von FB
Umleitung, Kanalisierung
natirlicher Wasserlaufe

BERLIN - Mining Forum

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

= Nutzung hydrogeologischer Modelle auf Basis Baugrund-
gutachten zur Identifizierung von Problemen

= Modellierung der bendétigten Losungen

= Wasserundurchlassige Schichten positionieren u. herstellen

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE

=  Losung von hydrogeologischen Problemen

=  Wiederverwendung von Tonmineralien, Schlacken und
Abfall (fast) aller Art moglich

WIRTSCHAFTLICHKEIT

= Keine oder geringe Verwendung externer Materialien
erforderlich

= Hohe Stabilitaten und Sicherheiten mit geringem Aufwand
realisierbar

16
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3/7 Wiederverwendung von Abraum — Bergbauabfalle aller Art konnen
far unterschiedliche technische Anwendungen wiederverwendet werden

Ubersicht Fliissigbhodenanwendung ,Wiederverwendung von Abraum aller anfallenden Art bis Gelandemodellierung*

AUSWIRKUNGEN

= Boden-, Luft und
Umweltverschmutzungen

= Endlager grofRer Abfallmengen
aus dem Abraum des Bergbaus

LOSUNGEN
Wiederverwendung des Abraums
Gesteuerte Eigenschaften fir
Materialien dabei nutzbar
Neue Verwendungsmaoglichkeiten
PROBLEME von Abraum nutzbar
Einsatz als Versatzbaustoff mit
den gewiinschten Zieleigenschaf-
ten als primare Nutzung bis hin
zu Einsatz als Baustoff fir Dritte

= Entstehung von Abraumhalden
durch Bergbau

= Bestehende Abfalle bis Kontami-
nationen als Folge des Bergbaus

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

=  Anpassung von Eigenschaften je nach Anwendungsziel

=  Abraum erhalt spezielle, fiir eine Anwendung erforderliche
Eigenschaften, sodass neue Anwendungsmaoglichkeiten
nutzbar sind

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE

=  Beseitigung von bestehenden Halden

= Verhinderung und Beseitigung von Kontaminationen

= Schutz von Boden und Grundwasser

= Reduzierung der CO, Entstehung via Energieeinsparungen

WIRTSCHAFTLICHKEIT
2 I = Einsparung von Logistikprozessen
1 : :
@ = Einsparung von Deponiekosten
= Substitution von teuren und energieintensiven Prozessen

BERLIN - Mining Forum 18
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4/7 Boschungssicherung — Neue energiearme und kostengunstige

Moglichkeiten durch Flussigboden

Ubersicht Fliissigbodenanwendung ,Hangstabilisierung und Béschungssicherung *

AUSWIRKUNGEN

= Hohe Kosten zur Beseitigung von
Schaden

= Unterbrechung des Betriebs

= Verlust der Stabilitat in Bereichen
des Bergwerks

= Kein Abbau in instabilen
Bereichen

LOSUNGEN

=  Entwurf von Stabilisierungs- und
Rlckhaltekonstruktionen aus RSS
Flissigbodenanwendungen
Einsatz statisch hybrid wirkender
RSS Flussigbodenlosungen

PROBLEME

= Verlust von Tragfahigkeiten

= Rutschende Hange/Bdschungen
= Gefahr fir Menschenleben

= Verlust von Material

FEM basierte, statische Optimie-
rungen nutzbar

BERLIN - Mining Forum

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

= RSS Flussigboden wird adhasiv und kohasiv optimiert z.B.
um auch Haftung gezielt mit nutzten zu kbnnen

= RSS Flussigboden kann fur verschiedene, statisch relevante
Konstruktionselemente passend eingestellt werden

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE

Substitution von risikobehafteten Prozessen
= Flussigboden kann im Wasser eingebaut werden, um
Wasserhaltung und Folgeprobleme zu vermeiden

% = Reduzierung der CO, Entstehung via Energieeinsparungen

WIRTSCHAFTLICHKEIT

= Einsparung von umfangreichen Logistik- bis Deponiekosten
= Ersatz von teuren Stabilisierungen

= Einsatz kostensparender Technologien

=  Substitution von teuren und energieintensiven Prozessen

20



Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=FvmLmMIxDjk
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5/7 Sicherung von Tailings-Dammen — Aufbau und Erweiterung von
Tallings werden einfacher und sicherer

Ubersicht Fliissigbodenanwendung ,Sicherung von Tailings-Dammen*

AUSWIRKUNGEN

= Hohe Verluste an Leib und Gut

= Hohe Umweltschaden

= Hohe Kosten zur Beseitigung der
Schaden

= Unterbrechung des Betriebs

= Reputationsverlust bis Zwang zur
Betriebseinstellung

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

= Statisch relevante Eigenschaften steuerbar u. dauerhaft
=  Statische Optimierung konstruktiv und stofflich moglich
= Verdichtungs- u. so erschiitterungsfreies Bauen moglich
= Schadigende Wassereinwirkungen gezielt vermeidbar

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE
= Vermeidung von Umweltkatastrophen
=  Sichere Retention der Schlamme und Kontaminationen

LOSUNGEN = Reduzierung der CO, Entstehung via Energieeinsparungen
7 . =  Stabilisierungs- und Rickhalte- = Substitution von risikobehafteten Prozessen
PROBLEME konstruktionen aus FEM basiert

WIRTSCHAFTLICHKEIT

= Vermeidung von nicht dauerhaft stabiler Lésungen

= Substitution von teuren und energieintensiven Prozessen

= Entfallende Kosten zur Beseitigung von Umweltschaden

= Einsparung von umfangreichen Deponie- bis Logistikkosten

optimiertem RSS Flissigboden als =—-—
konstruktives Element der
Tailings und Stutzkonstruktionen

= Stetige Dammermidung und
Veranderungen statisch relevan-
ter Eigenschaften der Materialien

= Unvorhersehbarer Dammbruch

= Erschitterungsfreier Einbau

BERLIN - Mining Forum 22
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Quelle: https://www.dw.com/en/full-impaets-frof-brazils-largest-environmental-disaster-still-not-known/a-18862231
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6/7 Umleitung, Kanalisierung und Ruckhaltung von Schadstoff-losungen —
Schnelles und 6konomisches Ruckhalten und Umleiten wird moglich

Ubersicht Fliissigbodenanwendung ,Umleitung, Kanalisierung und Riickhaltung von Schadstofflésungen *

AUSWIRKUNGEN

=  Verschmutzung des Untergrunds

=  Grundwasserbelastung

=  Schaden an Flora, Fauna und fir
den Menschen und Gemeinden

=  Verlust von teuren Loésungen und
Mineralkonzentrationen

LOSUNGEN
Einsatz von RSS Flussigboden mit
undurchlassigen und bei Bedarf
die einwirkenden Schadstoffe

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

= Wasserundurchlassiger RSS Flissigboden nutzbar

= Becken- und Kanalwirkung bis Dichtwande nutzbar

= Struktur zur Vermeidung von Versickerungen moglich
Rickhaltung von Losungen somit einfach |6sbar

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE

= Vermeidung von Umweltkatastrophen

= Sichere Retention der Schadstoffe méglich

= Reduzierung der CO, Entstehung via Energieeinsparungen
= Substitution von risikobehafteten Prozessen

PROBLEME

= Entweichen von giftigen
Losungen und Stoffen

= Eindringen in Boden und
Grundwasser

WIRTSCHAFTLICHKEIT

= Entfallende Deponie- und Logistikkosten

= Entfallende Kosten zur Beseitigung von Umweltschaden
= Wirtschaftliche Nutzung der retendierten Stoffe moglich
=  Wirtschaftliche Technologien einsetzbar

immobilisierenden Eigenschaften
Nutzung hydrogeologisch wirksa-
mer Konstruktionen aus RSS FB bis
zu FB gefillte Geotextilschlauchen
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Quelle: https: wwﬁungfrauzeitung.ch/anik.e|/198849/ -
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/7 Sichere Lagerung von kontaminiertem Material — Schutz der
Umwelt vor kontaminierten Bestandteilen in Halden

Ubersicht Fliissigbodenanwendung ,stoffliche Trennung bis Isolierung von kontaminiertem Material®

PROBLEME

Bergbauabfalle mit kontaminie-
render Wirkung auf Untergrund
Hoher Gehalt an giftigen Stoffen
Gefahr fur das Grundwasser

AUSWIRKUNGEN

LOSUNGEN

Schadliche Auswirkungen auf
Boden und Grundwasser
Teure Renaturierung von
Umweltschaden erforderlich
Auswirkung auf die TW
Versorgung bis Landwirtschaft

Entwurf einer sicher trennenden
FB Struktur, die eine direkte
Interaktion dieser Materialen mit

der Umgebung vermeidet
Schaffung der passenden
Konstruktion (Platte bis Becken
oder Einhausung)

BERLIN - Mining Forum

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

= Schaffen von isolierenden und trennenden Schichten und
Konstruktionen um GW und Boden zu schiitzen

= Mineralische Kapselung von kontaminierten Material und
Immobilisierung bei Bedarf moglich

UMWELTSCHUTZ/ OKOLOGIE

= Vermeidung von Umweltschaden

= Gefahrlose Lagerung des Abraums moglich

=  Dekontaminierung von belasteten Boden moglich
=  Wiederverwendung von Bergbauabfallen moglich

WIRTSCHAFTLICHKEIT

= Entfallende Deponie- und Logistikkosten

= Entfallende Kosten zur Beseitigung von Umweltschaden
= Wirtschaftliche Nutzung der retendierten Stoffe moglich
= Wirtschaftliche L6sungen und Technologien einsetzbar

26



n Was ist das RSS Flussigbodenverfahren?

n Wo kann und wird RSS Flussigboden im Bergbau eingesetzt?

B Offene Diskussionsrunde



3 — Offene Fragerunde — Sie konnen nun lhre Fragen adressieren

Erfahrungen — Meinungen — Winsche ?

WELCHE FRAGEN WURDEN NOCH NICHT BEANTWORTET?

Freiburg - badenovaWARMEPLUS GmbH & Co.KG 28
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