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KELLERHALS + HAEFELI SA 1

Décharges suisses — Gestion aprés fermeture

Résumé du rapport Friedli Partner AG (2015) : Nachsorgewirksame
Massnahmen bei Deponien (Mesures efficaces pour la gestion des dé-
charges)

0. Avant-propos

Ce résumé en frangais du rapport « Nachsorgewirksame Massnahmen bei Deponien » de Friedli
Partner AG (voir annexe 2) a été commandé par I'Office fédéral de 'Environnement (OFEV),
division déchets et matieres premieres, dans le but de mettre a disposition des cantons romands
les informations pertinentes s’y trouvant.

Le rapport de Friedli Partner AG a été rédigé, en 2015 alors que I'ODT [1] était encore en vigueur.
Les informations et termes repris dans le présent résumé sont ainsi ceux du document original et
se référent a I'état des connaissances et au cadre Iégal en vigueur lors de sa rédaction. Les
termes utilisés dans le présent rapport sont ceux du document original. Quand cela est pertinent,
les termes actuels de 'OLED [2] ont été rajoutés, avec mention dans le texte.

En cas de doute sur la traduction ou l'interprétation du contenu, le document original (en alle-
mand) fait foi. Toute responsabilité concernant le document original sera déclinée.

1. Introduction

A lafin de la phase d’exploitation d’'une décharge commence la phase de gestion aprés fermeture.
Il s’agit d’'une période de surveillance durant laquelle les émissions de la décharge sont mesurées
et surveillées dans le but de réduire son potentiel de pollution. La durée de la phase de surveil-
lance dépend du type de décharge et des mesures prises pour réduire les émissions pendant la
phase d’exploitation. Ces concepts sont réglementés par 'Ordonnance sur les déchets (OLED,
art. 42 et 43), voir [2].

Le but du rapport Friedli Partner AG, en annexe, est de faire un inventaire des mesures possibles
pour réduire le potentiel de pollution des décharges et de ce fait, de réduire la durée de la phase
de gestion aprés fermeture.
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2. Etat des lieux des décharges en Suisse

Les concepts de base de la gestion des déchets en Suisse ont été élaborés dans les années
1980 et ont donné lieu a la premiére ordonnance sur la gestion des déchets, I'ODT [1], entrée en
vigueur en 1991. La gestion des déchets se base sur la séparation en deux catégories de dé-
chets : les matériaux valorisables et les matériaux a stocker définitivement. Pour la deuxiéme
catégorie, trois types de décharges ont été définis : décharge pour matériaux inertes (actuelle-
ment [2] : décharge de type B), décharge contrélée pour résidus stabilisés (actuellement [2] :
décharge de type C), décharges contrdlées bioactives (actuellement [2] : décharge de type D ou
E). Les déchets typiques stockés dans ces trois types de décharges selon 'OTD sont présentés
dans la table 1.

En Suisse, la majorité des décharges que I'on ferme actuellement ont été ouvertes aprés 1991,
sous le régime de I'OTD

Table 1: types de décharges en Suisse, dénomination avant 2016

Type de décharge Description des déchets Déchets types
Décharge pour déchets Déchets minéraux avec une e Déchets de chantiers minéraux
inertes faible teneur en polluants

e Matériaux d’excavation faiblement
pollués

e Matériaux d’excavation non pollués
mais non recyclables

Décharge controlée pour Déchets a forte teneur en e Cendres volantes issues du traite-
résidus stabilisés métaux lourds, peu de ma- ment thermique des déchets

tiére organique, peu soluble
ganique, p e Boues d’hydroxydes peu solubles,

anorganiques, teneur en métaux
élevée
e Matériaux issus dinstallation de

traitement des déchets, haute te-
neur en métaux lourds

Décharges contrblées Substances actives chimi- e Machefers d’'incinération, résidus vi-
. . uement/biologiquement, trifié
bioactives q 1wblologiq . €s
teneur élevée en matiére or-
ganique

e Autres déchets a haute teneur en
polluants organiques

e Matériaux d’excavation fortement
pollués

e Déchets ménagers (non incinérés)

Q:\K+H\Archiv\13401 - 13500\13462B230802_1.docx



KELLERHALS + HAEFELI SA 3

Actuellement, trois catégories de décharges font I'objet de suivis en Suisse: (1) les décharges
ouvertes avant 1991 et encore en exploitation, (2) les décharges OTD ouvertes apres 1996 ' et
en exploitation, (3) les décharges fermées a partir du 01.02.1996, actuellement sous surveillance.

Une décharge peut sortir de la phase de surveillance aprés fermeture lorsque :

- les exigences sur la qualité de I'eau selon I'Ordonnance sur la protection des eaux (OEaux)
sont atteintes dans le milieu récepteur (cours d’eau) et

- les exigences de I'Ordonnance sur les sites contaminés (OSites) sont atteintes pour I'eau
s’infiltrant dans le sous-sol.

3. Potentiel de pollution, émissions caractéristiques des décharges
3.1. Décharge pour déchets inertes

Ce type de décharge comprend des déchets inertes (sans matiére organique) ayant un potentiel
d’émission de polluants limité. De ce fait, il n'y a pas de nécessité de planifier des mesures de
suivi spécifiques pour la phase de gestion aprées fermeture.

3.2. Décharge contrélée pour résidus stabilisés

Dans ce type de décharge, la teneur en matiére organique est faible, de méme que le potentiel
de réaction des matériaux entreposés. Des résidus métalliques et des métaux lourds sont pré-
sents, toutefois dans une forme peu mobile. La teneur en carbone organique dissout (COD) et
en sels solubles tels que CI- ou SO4?peut étre problématique. Ces émissions sont présentées
schématiquement a la figure 1.

Residus métalliques, ﬁ‘““‘*—-u..___
peu de matidre organigue, #
haute teneur en métawx (lourds)

!

Sels (Cl, SO,%)

Figure 1: Schéma des émissions des décharges contrblées pour résidus stabilisés. Fleche épaisse : émissions impor-
tante, fleche fine : émissions faibles, paramétre en rouge entre () : pas de valeur limite selon 'OEaux ou I'OSites

T Art. 51 OTD Nouvelles décharges controlées

Une fois établi le plan de gestion des déchets, mais au plus tard a partir du 1er février 1996, les cantons
ne peuvent plus autoriser 'aménagement de nouvelles décharges contrblées qu’a la condition que celles-
ci y figurent déja.

Q:\K+H\Archiv\13401 - 13500\13462B230802_1.docx



KELLERHALS + HAEFELI SA 4

Dans la plupart des cas, le potentiel d’émission est faible et il n'y a pas de nécessité de planifier
des mesures de suivi aprés fermeture. Toutefois, dans certains cas, les émissions de sels so-
lubles sont importantes et des mesures visant a réduire leurs concentrations sont nécessaires,
en particulier pour éviter le risque de corrosion des installations en béton.

3.3. Décharges contrélées bioactives

Les décharges contrblées bioactives contiennent des matériaux qui interagissent avec leur envi-
ronnement. Des éléments solides et gazeux sont mobilisés, induisant un potentiel élevé de pol-
lution. Pour ces décharges, il est possible de mettre en ceuvre des mesures visant a réduire les
émissions par stabilisation?.

En fonction du type de matériaux déposés, les réactions se déroulant dans le corps de la dé-
charge sont différentes. Trois situations distinctes peuvent se présenter :

= Décharges de déchets ménagers non incinérés fermées avant I'an 2000
Les déchets particulierement problématiques sont les éléments chimiquement et biologi-
guement actifs ainsi que les matériaux d’excavation fortement pollués. Les émissions ré-
sultant de 'altération de ces matériaux dans le corps de la décharge sont présentées dans
les figures 2 et Figure 3 et résumées schématiquement a la Figure 4.

2 Stabilisation: mesures mises en ceuvre pour amener une décharge dans un état de réactivité minimal
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Figure 2: Evolution qualitative des parametres principaux des eaux de percolation des décharges de déchets ménagers
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Figure 3 : Evolution qualitative des principaux gaz des décharges de déchets ménagers

CO,, CH, H,

Matériaux trés hétérogénes,
riches en matiére organique réactive,
teneur en métaux (lourds) faible

» ::h.
coD Métaux (lourds)
NH.-|+ SE'S {C|, 5042_] Cu, Ph, Mi, Zm, Cr, As, 5b

Figure 4: Schéma des émissions des décharges de déchets ménagers non incinérés. Fleche épaisse : émissions impor-
tante, fleche fine : émissions faibles, fleche pointillée : émission tardive, parametre en rouge : polluant problématique,
parametre en rouge entre () : pas de valeur limite selon 'OEaux ou I’OSites

L’eau joue un rdle important dans les processus de dégradation des matériaux de la dé-
charge et il est possible de mettre en ceuvre des mesures pendant la phase d’exploitation
de la décharge et aprés sa fermeture pour réduire les émissions.
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Compartiments a machefers d’incinération

Ces compartiments comprennent généralement les matériaux suivants : des scories is-
sues d’usine d’incinération des déchets, des résidus vitrifiés et des boues d’hydroxydes
riches en calcium et en aluminium. Les émissions résultant de I'altération de ces matériaux
sont présentées schématiquement a la Figure 5

H,, NH;

Verre, Quarz, autres silicates )
gous forme cristalline, peu de matiére organiquea, ’
haute tenaur en métaux (lourds)

i,
L

» .“:‘.':.-,._\:_
- 'Y
coD Meétaux (lourds)
y.c. EJADX) Az, PhCd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn

NH,* Sels (CI, SO,%) [crv1, sb)

Figure 5: Schéma des émissions des compartiments pour machefers d'incinération. Fléche épaisse : émissions impor-

tantes, fleche fine: émissions faibles, fleche pointillée: émission tardive, parametre en rouge entre (): pas de valeur

limite selon 'OEaux ou I'OSites

Pour les compartiments a machefers des décharges fermées, il n’existe pas de mesures
efficaces pouvant réduire les émissions et le potentiel de pollution demeure. Pour les com-
partiments a machefers des décharges en activité, il est possible de réduire le potentiel
d’émission de plusieurs maniéres : (1) traitement des machefers avant de les amener a la
décharge, (2) accélération des processus d’altération a l'intérieur du corps du comparti-
ment par infiltration d’eau, (3) retardement du confinement de surface de la décharge, ce
qui laisse plus de temps aux machefers pour la dégradation.

Décharges bioactives pour autres déchets bioactifs (2000 — 2010, parfois depuis 1991)
Depuis 2010, seuls des déchets non incinérables tels que des matériaux d’excavation
pollués, des résidus de désableurs de nettoyage des routes et canalisations, ainsi que
des déchets issus de crues ou d’incendies peuvent étre stockés dans ce type de dé-
charge. Ces décharges se caractérisent par des teneurs en métaux plus élevées et une
teneur en matiére organique plus réduite en comparaison avec les décharges fermées
avant 2000. Des composants organiques volatiles (VOC) peuvent étre présents. Les émis-
sions résultant de I'altération de ces matériaux sont présentées schématiquement a la
Figure 6.
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CO,, CH, voC

Déchets peu réactifs,
AL tenaur moyenne en polluants organiques,
teneur moyenne en métawx (lourds)

.,

coD v Metaux (lourds)
Cu, Pl, Wi, Zn, Cr, Az, Fe, Sb
NH,* Sels (CI', 504%)

Figure 6: Schéma des émissions des décharges bioactives pour les déchets bioactifs restants (dés 2000). Fleche moyen-
nement épaisse : émissions moyennes, fleche fine : émissions faibles, fleche pointillée : émission tardive.

Les émissions problématiques liées a ce type de décharge sont essentiellement dues aux
lixiviats. |l est possible de contrdler ces émissions en procédant au ringage du corps de la
décharge, avec récupération et élimination des eaux a la sortie des drainages. Ce pro-
cédé permet d’optimiser le lessivage des polluants et d’en diminuer la concentration.

= Décharges bioactives pour les déchets bioactifs (depuis 2010)
En 2010, une limite pour le carbone organique total (COT) a été définie par 'OTD [1], ce
qui réduit considérablement le potentiel d’émission des décharges ouvertes aprés 2010.

3.4. Conclusion

En conclusions, les décharges contenant des déchets bioactifs, en particulier les anciennes dé-
charges de déchets ménagers non incinérés, ont un potentiel de réduction d’émissions par me-
sures de stabilisation. Dans ces cas, la mise en ceuvre de mesures peut réduire la durée de la
phase de gestion aprés fermeture.
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4. Mesures visant a minéraliser® les décharges contenant des déchets bioactifs
41. Généralités

Pour diminuer la réactivité des matériaux stockés en décharge, il est nécessaire d’en faire dimi-
nuer la teneur en matiére organique, par exemple en la minéralisant. Lorsqu’elle est dégradée,
la matiére organique produit différents composés solides et gazeux qui peuvent étre captés, puis
traités ou valorisés. Le but des mesures proposées ci-dessous est de maintenir ou d’améliorer
I'efficacité des processus de minéralisation dans le corps de la décharge.

4.2. Captage des gaz en I’absence d’oxygéne

Certains corps de décharge se trouve dans des conditions anaérobies (absence d’oxygéne).
Dans ces cas, la dégradation de la matiére organique produit, entre autres, du méthane (CH,),
qui s’échappe de maniére diffuse dans I'atmosphere. Le méthane est un polluant atmosphérique
et un important gaz a effet de serre. S'il est capté, son dégazage diffus est minimisé et il peut étre
valorisée pour la production de chaleur, par exemple. Un systéme de captage de gaz vise deux
buts : (1) entretenir les conditions anaérobiques dans le corps de la décharge pour continuer a
produire du méthane et (2) valoriser le méthane capté. La conséquence de ce systéme est une
diminution de I'’émission de méthane dans I'atmosphére et de ce fait une réduction de la période
de surveillance de la décharge.

Un systeme de captage de gaz est composé de pompes aspirantes qui maintiennent ou réacti-
vent la circulation des gaz au travers du corps de la décharge, ce qui favorise le processus de
méthanisation. Un réseau de drains achemine ensuite les gaz captés vers une installation de
valorisation.

Pour la mise en place d’'un systéme de captage de gaz efficient, les conditions suivantes doivent
étre remplies : TOC* > 4 %, peu de déchets industriels contenant des substances toxiques, con-
tréle de la statique de la décharge (risque de tassements).

4.3. Aérobisation par injection d’air / d’'oxygéne

Le principe d’aérobisation d’'une décharge consiste en I'injection d’air ou d’oxygéne dans le corps
de la décharge pour passer de conditions anaérobies a des conditions aérobies. De cette ma-
niére, les émissions de gaz de conditions anaérobies sont minimisées pendant que la minérali-
sation de la matiére organique en conditions aérobies est accélérée. Il existe plusieurs procédés
d’aérobisation d’une décharge ou l'injection d’air ou d’oxygéne se fait soit de maniére ponctuelle
soit de fagon continue.

3 Minéralisation : décomposition de la matiére organique par des bactéries ou autres microorganismes en
dioxyde de carbone (COz2), eau (H20), ammonium (NH4*), phosphate (PO4*), Nitrite (NO27), Nitrate (NO3")
et autres liaisons inorganiques.

4 TOC : Total Organic Carbon
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Pour que I'aérobisation d’'une décharge soit efficace, les conditions suivantes doivent étre rem-
plies : TOC > 4 %, peu de déchets industriels contenant des substances toxiques, teneur en eau
> 15 %, bonne circulation des gaz dans la décharge, contrdle de la statique de la décharge (risque
de tassements). L’épaisseur de la décharge est un parameétre important pour le dimensionnement
du systéme. La décharge doit aussi étre accessible et bénéficier d’'une alimentation électrique.

4.4. Humidification par infiltration

Si le corps d’'une décharge n’est pas en contact avec de I'eau, les réactions de dégradation de la
matiére organique sont réduites voire stoppées. L’humidification par infiltration vise a éviter un
manque d’eau voire un asséchement de la décharge. De cette maniére, la minéralisation se fait
de maniére continue, ce qui réduit la durée de la phase de gestion aprés fermeture. Le but premier
n'est pas de lessiver les produits de décomposition dans la décharge, mais de maintenir des
conditions optimales a l'intérieur pour une minéralisation de la décharge.

Il existe plusieurs principes d’humidification d’'une décharge : infiltration de I'’eau de pluie, infiltra-
tion par un systéme de drains horizontaux, infiltration verticale. Le choix du type de systéme
dépend des caractéristiques de la décharge.

Pour pouvoir mettre en ceuvre un systéme d’humidification par infiltration, les conditions suivantes
sont nécessaires : présence d’'une couche d’étanchéité de fond (conductivité hydraulique < 108
m/s, épaisseur > 60 cm), captage des lixiviats, captage des gaz, contrOle de la statique de la
décharge (risque de tassements), teneur en matiére organique suffisante. Pendant la phase d’hu-
midification, il est nécessaire d’effectuer un suivi de la quantité de I'eau injectée, des gaz émis,
de la qualité des lixiviats et de la stabilité de la décharge.

4.5. Procédés combinés

Selon les caractéristiques d’une décharge et de son potentiel d’émission, les différents procédés
présentés ci-dessus peuvent étre combinés pour optimiser sa minéralisation.

5. Exemples

Plusieurs exemples en Suisse et a I'étranger illustrent les procédés présentés ci-dessus, voir
annexe 2.
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6. Mesure visant a réduire la durée de gestion d’une décharge

Les expériences faites a ce jour montrent que les émissions de gaz et de polluants dans I'eau en
provenance d’une décharge diminuent plus rapidement en cas d’aérobisation. Les tassements
sont également plus rapidement stabilisés.

L’humidification d’'une décharge peut également étre suivie par une diminution des pollutions
dans les lixiviats. Ceci demande cependant I'apport d’'une grande quantité d’eau sur une longue
période.

Ces deux procédés diminuent la période de gestion aprés fermeture de la décharge.

Dans son programme de recherche national sur I'environnement, I'’Allemagne a produit des mo-
deles d’évolution de la teneur en carbone (TOC) pour une décharge type. Ces modeéles montrent
que la réduction est beaucoup plus efficace pour les scenarii avec la mise en ceuvre de mesures
de stabilisation (humidification et/ou aérobisation), comparé a la situation avec seulement un con-
finement en surface. Dans les cas avec stabilisation, il est probable que la phase de gestion aprés
fermeture ne prenne que dans les 30 ans suivant la fermeture. Sans stabilisation, cette période
est probablement plus longue.

7. Aide a la décision pour la mise en ceuvre de mesures efficaces

La fin de la phase de gestion aprés fermeture d’'une décharge est uniquement définie de maniére
qualitative dans I'ODT [1]. Les éléments ou les états suivants devraient étre évalués pour décider
de la fin de la surveillance : processus et réactions de dégradation, formation de gaz, processus
de tassement, fonctionnalité du confinement de surface, stabilité, présence de constructions ou
d’installations techniques, traitement et/ou infiltration des lixiviats, présence de déchets toxiques
(p. ex. amiante).

La pertinence de la mise en ceuvre des mesures ainsi que leur choix peuvent se faire a l'aide des
arbres de décision figurant en annexes :

Annexe 1.1: Schéma de décision sur la nécessité de stabiliser une décharge
Annexe 1.2: Marche a suivre pour déterminer I'état actuel d’'une décharge
Annexe 1.3: Marche a suivre pour collecter les données nécessaires sur le site a stabiliser

Annexe 1.4 :  Critéres de détermination pour le choix du type de stabilisation a mettre en ceuvre
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type de décharge

ANNEXE 1.1: Schéma de décision concernant la nécessité de stabiliser une décharge
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ANNEXE 1.2 : Marche a suivre pour la détermination de I'état actuel d’'une décharge
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ANNEXE 1.3 : Marche a suivre pour la collecte des données nécessaires sur le site a stabiliser
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ANNEXE 1.4 :Critéres de détermination pour le choix du type de stabilisation & mettre en ceuvre
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Annexe 2

Rapport Friedli Partner AG: BAFU : Nachsorgewirksame Massnahmen
bei Deponien, Grundlagen zur Reduzierung der Nachsorgedauer
du 26.06.2015 (rapport original en allemand)
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GLOSSAR

Aerober Abbau

Aerobisierung

Anaerober Abbau

Auswaschung

Bewasserung

Diffusion

Konvektion

Mineralisierung

Nachsorge

Stabilisierung

Abbau von Stoffen oder Abfallen durch Bakterien und
andere Kleinstlebewesen unter Verbrauch von
Luftsauerstoff.

Durch kontrolliertes Einbringen von Luftsauerstoff in den
Deponiekérper wird dieser in einen sauerstoffreichen
Zustand gebracht.

Abbau von Stoffen oder Abfallen durch Bakterien und
andere Kleinstlebewesen ohne Luftsauerstoff.

Austrag von Schadstoffen aus einem Deponiek&rper durch
kontrolliertes Einbringen von Wasser

Durch die kontrollierte Wasserzufuhr kann die Feuchtigkeit
im Deponiekdrper reguliert und fir die Stabilisierung der
Deponie optimiert werden.

Unter Diffusion versteht man das Vermischen von Stoffen
durch ihre zufallige Eigenbewegung. Sie fihrt mit der Zeit
zur vollstandigen Durchmischung zweier oder mehrerer
Stoffe durch die gleichmaRige Verteilung der beteiligten
Teilchen.

Konvektion ist das Mitfhren von gelosten Stoffen oder
physikalischen Grossen (thermische Energie, Impuls, ...)
durch ein strémendes Fluid.

Der Abbau von organischem Material durch Bakterien und
andere Kleinstlebewesen zu Kohlenstoffdioxid (CO,),
Wasser (H,0), sowie Ammonium (NH,"), Phos-phat (PO,%),
Nitrit (NO,), Nitrat (NO3;) und weitere anorganische
Verbindungen.

Nach Abschluss des Deponiebetriebs und dem Aufbringen
einer Oberflachenabdichtung/-abdeckung sowie Rekultivie-
rung unterstehen Deponien der Nachsorge gemass TVA.
Noch entstehendes Sickerwasser und/oder Deponiegas
missen gefasst und ggf. behandelt werden. Technische
Einrichtungen, Bauteile und Emissionen sind zu Uber-
wachen.

Durch geeignete Massnahmen kann eine Deponie stabili-
siert, d.h. in einen mdoglichst reaktionsarmen Zustand ge-
bracht werden.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AltlvV Verordnung Uber die Sanierung von belasteten Standorten
vom 26. August 1998, (Altlasten-Verordnung), SR 814.680

AOX Adsorbierbare organische Halogenverbindungen

BSBs Biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen [mg O./L bzw.
[mg O,/kg TM]

CKwW Chlorkohlenwasserstoffe
DOC Dissolved Organic Carbon (gel6ster organischer Kohlenstoff)
GSchG Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser vom 24. Januar

1991 (Gewasserschutzgesetz), SR 814.20

KVA Kehrichtverbrennungsanlage

OKT Oberkante Terrain

TOC Total Organic Carbon (gesamter organisch gebundener
Kohlenstoff)

TVA Technische Verordnung tber Abfélle vom 10. Dezember

1990, SR 814.600

VOC Volatile Organic Compounds (Fliichtige organische
Verbindungen)

ANHANG

Anhang Entscheidungsbaum Nachsorgemassnahmen bei Deponie
(4 Teile)
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage

Am Ende der Abfallablagerung geht eine Deponie in die Nachsorgephase Uber.
Um diese Uberwachungsphase auf eine mdglichst (berschaubare Dauer zu
beschranken, sind insbesondere bei Reaktordeponien wahrend des Betriebes,
jedoch sicher noch vor dem Oberflachenabschluss, Massnahmen zu evaluieren
und nétigenfalls umzusetzen, um das Schadstoffpotential zu reduzieren. Dies gilt
schon heute und explizit mit der revidierten Technischen Verordnung Uber Abfélle
(TVA, [2]).

Ziel des Auftrages ist es, eine fundierte Ubersicht von mdglichen Massnahmen zur
Reduktion des Schadstoffpotentials mit Fokus auf die schweizerische Deponie-
landschaft zusammenzustellen.

1.2  Auftrag und Vorgehen

Mit Vertrag vom 19. August 2014 des Bundesamtes fur Umwelt BAFU, Abteilung
Abfall und Rohstoffe wurde die FRIEDLIPARTNER AG mit der Erarbeitung von
Grundlagen zur Reduzierung des Schadstoffpotentials und damit auch der Nach-
sorgekosten fir Deponien beauftragt. Grundlage stellte unsere Offerte vom 11.
August 2014 dar.

Die Arbeit gliederte sich in zwei Phasen:
a) Erarbeiten und Dokumentation der Grundlagen zu Schadstoffpotential vermin-

dernden Effekten (Wasser-, Gaspfad, etc.)

b) Charakterisierung der Deponielandschaft Schweiz hinsichtlich Anwendung
dieser Massnahmen

c) Festhalten moglicher Massnahmen und Voraussetzungen dazu auf Basis von
Literaturrecherchen sowie Fakten von Fallbeispielen (Deponien, Altlasten-
bearbeitung)

d) Zusammenstellung eines Massnahmenkataloges (Art, Voraussetzung / Krite-
rien (qualitativ, quantitativ), Kosten / Nutzenaspekte, Erfolgschancen, Refe-
renzierung)
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2 DEPONIELANDSCHAFT SCHWEIZ

Mit dem Leitbild der schweizerischen Abfallwirtschaft von 1986 [1] wurden Ziele
und Grundsétze fir die schweizerische Abfallpolitik grundlegend Uberarbeitet. In
der Folge wurde schliesslich 1991 die TVA [2] in Kraft gesetzt.

Ein Leitgedanke war die Erzeugung von nur zwei Kategorien von Abféllen:
verwertbare und endlagerfahige Stoffe und nur letztere zur Ablagerung
zuzulassen. Gemass Abfallleitbild ist ein Reststoff dann endlagerfahig, ...wenn er
in einer geeigneten Hiille (...) langfristig (iber Hunderte von Jahren) nur jene
Stoffe an die Umweltkompartimente (Luft, Wasser, Boden) abgibt, welche diese in
ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften nicht beeintréchtigt.....[1].

In der TVA wurden fur die endlagerfahigen Stoffe die Deponietypen Inertstoffde-
ponie und Reststoffdeponie festgelegt. Der Deponietyp Reaktordeponie wurde

flr Abfélle geschaffen, die noch reaktiv sind.

In Tabelle 1 sind die geméass TVA (bis heute) gultigen Deponietypen, deren Cha-
rakterisierung und typische Abfallarten zusammengestellt (in Anlehnung an [37]).

Tabelle 1: Deponietypen und typische Abfallarten

FRIEDLIPARTNER AG

Abfallleitbild Schweiz

Deponietypen gemass
TVA 1991

Deponietyp Charakterisierung Abfalle Typische Abfallarten
Inertstoffdeponie Gesteinsahnliche, schadstoffarme e  Mineralische Bauabfalle
Materialien

. Schwach belastetes Aushubmaterial

. Nicht verwertbares, sauberes Aushubmaterial

Reststoffdeponie Schwermetallhaltige Materialien, nur . Filterasche aus thermischer Behandlung von
geringer organischer Anteil, schwer Abféllen
I6slich

Hydroxidschlamme

e  Metallhaltige, anorganische, schwerlésliche

e  Stark schwermetallhaltiges Material aus

Behandlungsanlagen

Reaktordeponie Chemisch/biologisch reaktive Stoffe, e  Schlacke, verglaste Riickstande

hoher organischer Anteil

e Ubrige Abfalle mit hohem Gehalt an organi-

schen Schadstoffen

. Stark belastetes Aushubmaterial

. Kehricht

Nachsorgewirksame Massnahmen bei Deponien / Reduzierung Nachsorgedauer / 14.097.1
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FRIEDLIPARTNER AG

Grundsétzlich kdonnen in der Schweiz folgende drei Kategorien von Deponien Kategorien
unterschieden werden, fur die nachsorgewirksame Massnahmen angewendet
werden kénnen:

1. Ordentliche Deponien, welche bereits vor 1. Februar 1991 er6ffnet wurden
und noch in Betrieb sind*

2. TVA-Deponien, welche ab 1. Februar 1996 eréffnet wurden und in Betrieb
sind

3. Abl. Februar 1996 oder spater’ abgeschlossene, also in Uberwachung
stehende Deponien

Auf Inhaltsstoffe und Schadstoffpotential wird in Kapitel 3 eingegangen.

Die Entlassung aus der Nachsorge ist gegeben, sobald die Einleitbedingungen in Entlassung aus der
den Vorfluter (Oberflachengewssser) gemass Gewdasserschutzverordnung Nachsorge
(GSchV) fiur gefasstes Deponiesickerwasser erfillt sind [3] und das Sickerwasser

zu keinen schadlichen oder lastigen Einwirkungen mehr fiihrt (AltlV, [4]).

Hinsichtlich der Beurteilung von schadlichen oder lastigen Einwirkungen auf die
Umwelt wird in Analogie zu den Ablagerungsstandorten die Altlasten-Verordnung
(Altlv, [4]) herangezogen, da auch alle in Betrieb stehenden Deponien als mit
Abféllen belastete Standorte gelten [37].

1 Ablagerungsstandorte, die nicht als geordnete Deponien betrieben wurden, sind hier

nicht bericksichtigt

2 Gemass TVA von 1991 galt eine Ubergangsfrist fir das Inkrafttreten von 5 Jahren
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3 SCHADSTOFFPOTENTIAL,
EMISSIONSVERHALTEN

3.1 Inertstoffdeponien

Inertstoffdeponien enthalten inerte Abfélle, die kaum Schadstoffe ins Wasser oder
an die Luft abgeben, z.B. Geschiebe aus Gewassern, Strassensplit, Asche aus
der Verbrennung von naturbelassenem Holz, mineralische Bauabfélle, unver-
schmutztes und schwach belastetes Aushubmaterial.

Die Emissionen sind dementsprechend gering und beschrénken sich in den
meisten Fallen auf erhdhte Sulfat-, Chlorid- und DOC-Konzentrationen im Sicker-
wasser.

Fir Sulfat und Chlorid enthélt die GSchV keine Anforderungen an die Einleitung in
Gewasser. Die Anforderung beziglich DOC (10 mg/L) kann oft nicht oder nur mit
unverhaltnismassigem Aufwand eingehalten werden [5]. Fur Chromat besteht
gemass [5] ein hohes Risiko bei mineralischen Bauabféllen wie Beton- und Misch-
abbruch. Wegen der geringen Gehalte an organischem Material sind keine Gas-
emissionen feststellbar.

Aufgrund des sehr niedrigen Reaktionspotentials besteht bei Inertstoffdeponien
kein Bedarf fur spezifische Nachsorgemassnahmen.

3.2 Reststoffdeponien

Auf den Reststoffdeponien sind reaktionsarme, aber schwermetallreiche Abfélle
mit geringem organischen Anteil abgelagert, wie z.B. Filterasche aus der
Rauchgasreinigung (hydraulisch gebunden) sowie Hydroxidschlamme aus der
Vorbehandlung von Abwasser.

Die Schadstoffe liegen jedoch in einer wenig mobilen Form vor. In Abbildung 1
sind die Emissionen von Reststoffdeponien schematisch dargestellt.

Anorganische metallhaltige
Riickstande, wenig organisch,
hoher (Schwer- )Metallgehalt
DOC

Salze (CI, SO,%)

Abbildung 1:  Emissionen von Reststoffdeponien®, schematisch

3 Fetter Pfeil = hohe Emissionen, dinner Pfeil = geringe Emissionen, roter Parameter

in () = keine Grenzwerte in GSchV oder AltlV
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Als kritisch bezuglich der Relevanz von Immissionen bei der Einleitung von Sicker-
wasser aus Reststoffdeponien in ein Gewasser wurden in [5] pH-Wert, DOC,
Chrom(lV) und AOX eingestuft (unterschiedlich stark je nach Reststoff mit oder
ohne Zementverfestigung).

Ebenfalls stellen Salze (Chlorid, Sulfat) ein hohes Emissionspotential dar. Aller-
dings sind weder in der GSchV noch in der AltlV diesbezigliche Grenzwerte
enthalten.

Aufgrund des sehr niedrigen Reaktionspotentials besteht bei Reststoffdeponien in
den meisten Fallen kein Bedarf fiir spezifische Nachsorgemassnahmen.

Allenfalls sind Massnahmen bezlglich l6slichen Salzen zu treffen, da hier ein
erhohtes Risiko beziglich der Korrosionsbestandigkeit z.B. von Betonbauwerken
zu beachten ist [5].

3.3 Reaktordeponien
3.3.1 Abgeschlossene Kehrichtdeponien (bis 2000)

Auf Reaktordeponien, die vor 2000 betrieben wurden (vgl. Abschnitt 3.3.3), wurde
insbesondere chemisch und biologisch reaktive Abféllemit einem hohen organi-
schen Anteil abgelagert. Dies beinhaltete u.a. Kehricht, siedlungsabfallahnliche
unbehandelte organische Abfélle und/oder stark belastetes Aushubmaterial.

Ohne eine spezielle Vorbehandlung unterliegen solche Abfalle, vor allem Kehricht,
aufgrund ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften einer Vielzahl von
ablaufenden Zersetzungsprozessen. Die Hauptmasse des Abfalls wird biologisch
abgebaut. In welchem Zustand sich die Deponie befindet, kann dabei anhand der
Sickerwasserqualitat und der Gasproduktion sowie —zusammensetzung beschrie-
ben werden.

Wasser spielt fir die Férderung der biochemischen Vorgange und als Transport-
medium fur die Umsetzungsprodukte im Deponiekdrper einer Reaktordeponie eine
wesentliche Rolle. In Abbildung 2 werden die wichtigsten Prozesse im Deponie-
korper grafisch dargestellt [29]. Allgemein kdnnen die Prozesse in Deponien
entsprechend Tabelle 2 eingeteilt werden [7].
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Tabelle 2: Allgemeine Prozesse in Deponien [7]

Prozess Beispiel

Kurzfristig
e  physikalische Prozesse e  Auswaschung von Salzen; Adsorption
. biochemische Prozesse e  Aerober und anaerober Abbau;
e geotechnische Prozesse Huminstoffbildung

. Gasbildung

. Setzungen durch Abbau und Konsolidation

Mittelfristig
e chemische Prozesse e  Redox-/Saure-Basenreaktion; Ausfallung etc.
. geochemische Prozesse . Phasenumwandlungen etc.
Langfristig
e geochemische Prozesse e  Verwitterungsreaktionen an Mineralen
. geologische Prozesse . Erosion
deponierter Hausmall
organisch anorganisch
¥
l&slich
w_’/
— f‘ Sulfid/Hyd roxyd
biologisch biol. schwer Féllung
abbaubar abbaubar
Sduregdrung
h J
schwer lislich
7
dethangdrun \ Remobilisiarung
\ A
LY Us,laugu,.ljg Kemplexbildung
\ P s
v v« ¥ w v
Deponiegas Sickerwasser kiinstl. Sediment

—— e langfristig umweltrel=vant

Abbildung 2:  Umsetzungsprozesse in einer Deponie fiir Kehricht [29]
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Das Emissionsverhalten von Deponien mit unbehandelten Abféllen kann in finf Biochemische
Phasen unterteilt werden (vgl. auch [6], [8], [9], [28], [29], [30] sowie Abbildung 3 YUmsetzung
und Abbildung 4).

|. Phase: Aerobe Phase

Beim vollstandigen aeroben Abbau wird organische Substanz durch Mikroorganis-
men unter Einbezug von Sauerstoff zu Kohlendioxid (CO,) und Wasser oxidiert.
Diese Phase dauert nur wenige Wochen und findet innerhalb der oberen Abfall-
schicht, d.h. wahrend des Einbaus und vor dem Aufbringen der Abdichtung, statt.

Il. Phase: Saure Phase (anaerobe Phase)

In der sauren Phase werden bei einem pH-Wert < 7 die biologisch abbaubaren
Substanzen zu Kohlendioxid (CO,), Wasser und niederen Fettsduren abgebaut.
Das aus dem Deponiekorper austretende Sickerwasser weist in dieser Phase
hohe organische Belastungen auf. Diese Phase dauert Monate bis Jahre.

Ill. Phase: Methanvorstufe (anaerob)

Die sich anschliessend langsam entwickelnden Methanbakterien fihren tber die
anaerobe Methanvorstufe schliesslich zur Methanphase.

IV. Phase: Methanphase

In den Phasen Il und IV wird der Anteil organischer Sauren mikrobiell umgesetzt,
so dass der pH-Wert im Sickerwasser auf 2 7 ansteigt. Die organischen Belastun-
gen im Sickerwasser sind gegenliber der sauren Phase deutlich reduziert, da die
organischen Sauren zu Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,) umgesetzt werden.

Die Phasen Il und IV dauern mehrere Jahrzehnte bis 100 Jahre.
V. Phase: aerobe Endphase
Die aerobe Endphase V tritt erst nach Jahrhunderten ein.

Die Entwicklung des Deponiegases ist auch vom Fortschritt der biologischen Pro- Deponiegas
zesse im Deponiekdrper abhéngig [8]. Der in der aeroben Phase (I. Phase)
vorhandene Sauerstoff wird in der sauren Phase (ll. Phase) abgebaut unter der

Bildung von CO, und Wasserstoff. Wahrend der Methanvorphase (lll. Phase)

steigt die CO,-Produktion auf ein Maximum, gleichzeitig beginnt die Bildung von

Methan. In der stabilen Methanphase (IV. Phase) fuhrt die Umsetzung der
organischen Bestandteile zu den Hauptkomponenten CH, (50 — 60 %) und CO,

(40 — 50 %) [9]. Auch weitere Stoffwechselprodukte kénnen im Gas enthalten sein

(z.B. Wasserstoff, Ammoniak), jedoch in untergeordneten Anteilen.

Das auf Kehrichtdeponien ablagerte Material weist grundsétzlich das in Abbildung Emissionspotential
3 und Abbildung 4 dargestellte Schadstoffpotential auf. In Abbildung 5 ist das
Emissionsverhalten von Kehrichtdeponien Uber den Gas- und den Sickerwasser-

pfad schematisch dargestellt.
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Abbildung 4:  Qualitative Entwicklung der Hauptkomponenten im Deponiegas von Kehricht-
deponien [8]

Als kritisch bezulglich der Relevanz von Immissionen bei der Einleitung von Sicker- Risiko relevanter
wasser aus Reaktordeponien in ein Gewasser wurden in [5] pH-Wert, BSBs, DOC, mmissionen
AOX und Ammonium eingestuft (nur Kehrichtdeponien).

Die auf Kehrichtdeponien abgelagerten Abfélle haben ein hohes Reaktionspo- Nachsorge
tential. Dies sollte, soweit mdglich, reduziert werden (siehe Kapitel 4).

CO,, CH, H,

sehr heterogen,

viel stark reaktive Organik, /////////3‘
geringer (Schwer-)Metallgehalt 'o,‘;’.?g%

%
..é’

DOC (Schwer-)Metalle
NH4+ Salze (Cl', 5042_} Cu, Pb, Ni, Zn, Cr, As, Sb

Abbildung 5:  Emissionsverhalten von Kehrichtdeponien, schematisch*

4 Fetter Pfeil = hohe Emissionen, diinner Pfeil = geringe Emissionen, gestrichelter Pfeil =

spat einsetzende Emissionen, roter Parameter = problematischer Schadstoff, roter
Parameter in () = keine Grenzwerte in GSchV oder AltlV
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3.3.2 Schlackekompartimente

Auf Reaktordeponien kénnen geméass Anhang 1 der TVA [2] auf getrennten Kom-
partimenten vor allem Schlacke aus der Kehrichtverbrennung, verglaste Rick-
stéande sowie Ca- und Al-Hydroxidschlamme abgelagert werden.

Schlackekompartimente zeigen grundsétzlich die gleiche Problematik wie
Kehrichtdeponien auf. Die Gasemissionen sind allerdings weniger ausgepragt,
abgesehen von Wasserstoffemissionen aus der Reaktion von Wasser mit
elementarem Aluminium sowie anfanglich aus der Reaktion von Aluminiumnitrid
mit Wasser [10].

Bei bestehenden Schlackekompartimenten besteht keine Mdglichkeit, das vorhan-
dene Schadstoffpotential zu reduzieren.

Bei Kompartimenten, auf welchen aktuell Schlacke abgelagert wird, gibt es durch
die Schlackeaufbereitung die Moglichkeit, das Schadstoffpotential bereits vor dem
Einbau zu reduzieren (z.B. durch Trockenaustrag, vgl. [16]).

Derzeit laufen umfangreiche Forschungsarbeiten und technische Entwicklungen
zur Optimierung der zur Ablagerung gelangenden Schlacken. Hierbei werden
einerseits die Schlacken von Eisen und Nichteisenmetallen entfrachtet. Ander-
erseits werden Schlacken im Trockenaustrag sowie optimale Ablage-rungsbedin-
gungen zur Verringerung der Durchlassigkeit des Deponiekdrpers beim Trocken-
austrag gepruft ([14], [15], [16]).

Schlacken weisen hohe Anteile an (Schwer-)Metallen auf, die anfanglich haufig
auch in elementarer Form vorliegen. Der ebenfalls hohe Anteil an I6slichen (Chlo-
ride, Sulfate) und unléslichen Salzen (Phosphate, Schwermetallhydroxide) beher-
bergt weiteres Immissionspotential (vor allem Korrosion von Betonbauwerken [5]).
Der hohe pH-Wert kontrolliert die Bindungsform und die Mobilitat der (Schwer-)
Metalle.

Im Gegensatz zu den Kehrichtdeponien ist der Gehalt an organischem Material
mit < 3% gering.

Der Emissionsanteil aus Schlackedeponien Uber das Sickerwasser betragt tber
90 %, ein geringer Anteil (bis max. 10%) wird Uber die Gasphase ausgetragen.
Abschatzungen der Emissionen lber das Sickerwasser gehen von zwei Kate-
gorien aus [11] (siehe auch Abbildung 6):

e Kurzzeit-Emissionen: 0 bis 100 Jahre nach Ablagerung

e Langzeit-Emissionen: Giber 100 Jahre nach Ablagerung

Das Model kalkuliert die Emissionen bis zur nachsten, das Mittelland bedecken-
den Eiszeit in moglicherweise 60'000 Jahren.
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Abbildung 6:  Generelle Arten der Transportprozesse (Ubersetzt aus [12])

. Karbonatpufferph . Schwer- . Séaurepufferung durch Al-, Fe-
bt beiph o7 TS metallfrei- - Hydroxide, Silikate
P ' setzungs- . Sch Ilfrei
" phaseap . Schwermetallfreisetzungs-
. ‘:’H <7 - phase ab pH <5
_ e — e — e — e s et o m s o — - == - Eh
5 -
E \ ~ - P o —— = Cu
=1 7 S T T
gl .7 N
E { v ~
< |- : Y ~
: ~
E . Chloride, ~ Ni.Zn
,‘2 . Sulfate,
oC
' . pH
________ —_— i—{;::_/____ — =~ Cr
Zeit

Abbildung 7:  Langzeitverhalten von Schlackedeponien [22]

Das Emissionsverhalten und die Alterung der Schlacke kann somit in vier Phasen
gegliedert werden [22] (Abbildung 7):

Durch eindringendes Niederschlagswasser erfolgt in den ersten Jahren bis Jahr-
zehnten die Auswaschung von leichtloslichen Inhaltsstoffen. Durch die hohen pH-
Werte sind die meisten (Schwer-)Metalle nicht mobil und es ist nur geringfligig mit
Cu, Al, Pb oder Zn im Sickerwasser zu rechnen. Diese Aussagen werden in [41]

unterstitzt.

In dieser ersten Phase reagieren die Metalloxide mit Wasser zu Hydroxiden, was
aufgrund des exothermen Charakters der Reaktion zu wesentlichen Tempera-
turerhdhungen im Deponiekorper fuhrt. Durch die Reaktion der Metallhydroxide
mit Kohlendioxid zu Carbonaten (Carbonatisierung) kommt es danach zu einer

Absenkung des pH-Wertes.
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In Abhéngigkeit des pH-Wertes sind die in den Schlacken enthaltenen Schwerme-
talle bis Uber Jahrtausende im mg/L-Bereich mobilisierbar [13].

H,, NH;

!

Glas, Quarz, andere kristalline Silikate,
wenig Restorganik,
hoher (Schwer-)Metallgehalt

*, Bty
DOC J' l (Schwer-)l\/lgtalle
(inkl. E/AX) NH,* Salze (CF, SOZ) (g e

Abbildung 8:  Emissionsverhalten von Schlackekompartimenten®

Aufgrund von Feldversuchen an der Schlackedeponie Grossmehring in Bayern
konnten folgende Erfahrungen gesammelt werden [23], [27]:

¢ Im ersten Jahr der Deponierung der Schlacken wird die Hauptmasse an mobi-
lisierbaren lonen Uber das Sickerwasser aus der Deponie ausgetragen.

¢ Nach 2 Jahren sind die exothermen Reaktionen weitgehend abgeschlossen.

e Durch Reinfiltration von Sickerwasser kann die Auslaugung der Schlacke
beschleunigt und somit deren Endlagerqualitat verbessert werden.

e Zur nachhaltigen Verbesserung der Schlackequalitét sollte, auch wenn sich
damit die Dauer der Nachsorgephase verlangert, die Aufbringung einer Ober-
flachenabdichtung mdglichst lange herausgezégert werden.

e Auch nach Aufbringen eine Oberflachenabdichtung muss mit weiteren Reak-
tionen gerechnet werden (hohes Wasserbindungsvermdgen der Schlacke ver-
hindert véllige Entwasserung der Deponie).

Laborversuche zur kinstlichen Alterung von KVA-Schlacke zeigten zudem, dass
eine verbesserte Durchliftung Alterung und Passivierung der Schlacke zwar
fordert, aber aufgrund der bereits erwdhnten Abnahme der Carbonatpufferka-
pazitat in der Praxis unerwinscht ist [24].

Die erste Phase ist also mit einem hohen Reaktionspotential verbunden, das nach
Méoglichkeit vor der Entlassung aus der Nachsorge reduziert werden sollte. Kritisch
ist dabei aber, dass es mit der langsamen Umwandlung der Carbonate zu
Hydrogencarbonaten langerfristig zu einer Abnahme der Carbonatpuffer-Kapazitat
kommt (Phase 2) und damit die Mobilitat der Schwermetalle zunimmt (Phase 3).
Daher ist es sinnvoll, mit Beginn der Phase 2 eine permanente Oberflachen-

®  Fetter Pfeil = hohe Emissionen, diinner Pfeil = geringe Emissionen, gestrichelter Pfeil =

spat einsetzende Emissionen, roter Parameter in () = keine Grenzwerte in GSchV oder
AltlvV
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abdichtung zu errichten, um die Mobilisierung der Schwermetalle zu verhindern
(siehe Abbildung 9).

Die hohen Salzgehalte und der hohe pH-Wert im Sickerwasser wéahrend der
Nachsorge vor Aufbringen einer Oberflachenabdichtung erfordert vermutlich in
den meisten Féllen eine Sickerwasserbehandlung.
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Abbildung 9  Nachsorgemassnahmen bei Schlackedeponien, erganzt aus [22]

Es ist davon auszugehen, dass das Schadstoffpotential bzw. das Emissionspoten-
tial von neuen Schlackedeponien zukinftig deutlich reduziert werden kann (vgl.
Abschn. 3.3.2).

3.3.3 Reaktordeponien fir Ubrige Reaktorstoffe (2000-2010, teilweise ab 1991)

Seit dem Jahr 2010 durfen auf Reaktordeponien keine brennbaren Materialien Abfallarten
mehr deponiert werden [2] und [25]. Zugelassen waren ab dann nur noch nicht

brennbare Bauabfalle (z.B. kontaminiertes Aushubmaterial), Riickstande aus der
Behandlung von Sandfangmaterial aus der Kanalisationsreinigung und von Stras-
sensammlerschlammen sowie Abfélle, die bei Hochwasser- oder Brandereignis-

sen anfallen.

Ein Grossteil der Reaktordeponien war schon vor dem Ablagerungsverbot nicht
auf Kehrichtanlieferungen angewiesen und fokussierte sich deshalb auf
Schlacken, tbrige Reaktorstoffe oder Inertstoffe [37].

Neuere Reaktordeponien zeichnen sich daher gegeniiber den Reaktordeponien Emissionsverhalten
vor 2000 durch einen héheren Metallgehalt und einen geringeren organischen

Gehalt aus. Im Vergleich zu den Kehrichtdeponien entfallen daher insbesondere

die Emissionen Uber den Gaspfad. Im Sickerwasser ist jedoch immer noch mit

einer starken Belastung durch Metalle und vor allem, im Gegensatz zu den

Kehrichtdeponien, mit organischen Schadstoffen zu rechnen (vgl. Abbildung 10).

Flichtige organische Schadstoffe kénnen hier als gasformige Emissionen vom

Deponiekoérper austreten.

Als kritisch beziglich der Relevanz von Immissionen bei der Einleitung von Sicker- Risiko relevanter
wasser aus Reaktordeponien in ein Gewasser wurden in [5] vor allem pH-Wert, mmissionen
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BSBs, DOC, Arsen, Chrom(VI) und CKW sowie AOX, Ammonium und Antimon
eingestuft. Eine Ableitung der Sickerwasser in die offentliche Kanalisation oder
eine Aufbereitung vor Ort ist deshalb in den meisten Féllen zwingend [5].

CO,, CH, VOoC

| |

wenig stark reaktionsfahige Abfalle,

FIIIIAY mittl. Gehalt an organischen Schadstoffen,
mittl. (Schwer-)Metallgehalt
g
DOC (Schwer-)Metalle

Cu, Pb, Ni, Zn, Cr, As, Fe, Sh

NH,* Salze (CI-, SO,%)

Abbildung 10: Emissionsverhalten von Reaktordeponien fiir tibrige Reaktorstoffe ab 2000°

Die Sickerwasserbelastung bei Reaktordeponien fir Ubrige Reaktorstoffe bleibt Nachsorge
problematisch. Inwiefern die Mineralisierung der Abfélle auf Reaktordeponien,

welche nach 2000 er6ffnet wurden, z.B. durch In situ-Aerobisierung (siehe Kapitel

4) oder Auswaschung forciert werden kann, ist im Einzelfall abzuklaren.

Mit einer kontrollierten Auswaschung sollen die mobilen Schadstoffe tber den Auswaschung
Sickerwasserweg aus dem Deponiekérper schneller ausgetragen werden. Durch

gezielte Zugabe von Wasser (Infiltration von Sauberwasser oder Rickfiihrung von
Deponiesickerwasser) sollen die Schadstofffrachten und / oder —konzentrationen

erhoht werden. Durch einen beschleunigten Austrag an Schadstoffen soll das
Emissionspotential reduziert und damit die Nachsorgedauer verkirzt werden.

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass die fir Deponieemissionen charakteristi-
schen organischen Stoffe (DOC, Kohlenwasserstoffe) sowie Stickstoffverbin-
dungen (NH4 und NOy) im Deponiesickerwasser innerhalb von 30 bis 50 Jahre
auf nicht mehr umweltrelevante Werte abklingen [29].

Es zeigt sich jedoch auch, dass vor allem die mit dem Sickerwasser ausge-
tragenen mobilisierten Metalle und gewisse anorganische Salze Jahrhunderte bis
Jahrtausende bendétigen, bis sie die im Grund- oder Oberflachengewasser
naturlich vorhandenen Konzentrationen erreicht haben [29] (siehe hierzu auch
Kapitel 6).

®  mittelfetter Pfeil = mittlere Emissionen, diinner Pfeil = geringe Emissionen, gestrichelter

Pfeil = spat einsetzende Emissionen
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3.3.4 Reaktordeponien fur Ubrige Reaktorstoffe (seit 2010)

Der in der TVA seit 2010 festgelegte Grenzwert fiir den Parameter TOC (gesamter
organisch gebundener Kohlenstoff) reduziert die Reaktivitdt des abgelagerten
Materials noch weiter. Deshalb ist in den Reaktorkompartimenten, die seit 2010
eroffnet wurden, nur noch ein geringes Potential zur Foérderung der
Mineralisierung vorhanden.

3.4  Fazit

Massnahmen zur Reduzierung der Nachsorgedauer durch Stabilisierung sind nur
fir Reaktordeponien, und hierbei insbesondere fur Kehrichtdeponien, angezeigt.
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4 MASSNAHMEN ZUR MINERALISIERUNG
DER ABFALLE IN REAKTORDEPONIEN

4.1  Allgemeines

In vielen Deponien mit installierter Gasfassung ist ein Rickgang der gefassten
Gasvolumen zu beobachten, obwohl haufig noch ausreichend organische
Bestandteile (TOC > 4 % der Trockenmasse) im Deponiekdrper vorhanden sind.
Uber der Oberflache sind meist nur geringe oder keine Emissionen mehr fest-
stellbar [42].

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Massnahmen zur Mineralisierung
von Abféllen beschrieben, die heute zu den im Kapitel 3 beschriebenen poten-
tiellen Emissionen fuhren.

4.2  Gasfassung (anaerobe In situ-Stabilisierung)
4.2.1 Einleitung

Bei Deponien, welche sich in einem anaeroben Zustand befinden, entsteht beim
Abbau der organischen Substanz u.a. Methan, welches Uber die Deponieober-
flache diffus in die Atmosphéare gelangt oder Uber Leitungen gefasst und allenfalls
genutzt werden kann (Energiegewinnung, Verbrennung). Mit der Zeit nimmt die
Methanmenge ab und eine Nutzung des Methans ist nicht mehr wirtschaftlich.

Mit der Gasfassung soll der anaerobe Abbau geférdert und der diffuse Gasaustritt
vermindert werden, so dass die Deponiegase Uber einen langeren Zeitraum ener-
getisch genutzt werden kdnnen. Gleichzeitig soll so die Gasverwertung (insbeson-
dere Methan) langer aufrechterhalten und die Nachsorgedauer verkuirzt werden.

4.2.2 Beschreibung System

Mit tiefsaugenden Gasbrunnen sollen die anaeroben Abbauvorgange gefordert
bzw. reaktiviert werden. Vorhandene Gasbrunnen koénnen in tiefsaugende
Brunnen umgerustet oder es kdnnen neue Brunnen erstellt werden. Wichtig ist,
dass der Filterbereich nur bis 6 — 8 m unter OKT reicht und die obersten Meter
abgedichtet werden, um die Gefahr eines Kurzschlusses zur Deponieoberflache
zu verhindern.

An die Gasbrunnen kann anschliessend ein Unterdruck angelegt werden. Die
nachfolgende Abbildung 11 zeigt das Stromungsbild im Deponiekorper. Entlang
der Oberflache entsteht durch den Eintritt der Luft ein kleiner aerober Bereich. In
den tieferen Schichten wird der anaerobe Abbau gefordert [42].
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Saugleistung: ca. 30 - 50 m*/ha*h

(blau) aerob

(rot) anaerob

hellgelb und hellgrau: besaugter Bereich
dunkelgrau: nicht besaugter Bereich
Pfeillange => Strémungsgeschwindigkeit

Abbildung 11:  Strémungsbild bei Tiefenbesaugung nach DEPO"-Verfahren [42]

Mit der Gasfassung kénnen Methan-Emissionen wahrend der Betriebs-, der Stillle-
gungs- und der Nachsorgephase vermindert werden. Zuséatzlich kann die Wirt-
schaftlichkeit der Methannutzung verbessert werden.

Sinkt die Methankonzentration auf ein Niveau, dass eine Nutzung des Gases nicht Nachnutzung
mehr wirtschaftlich ist, kdnnen die Gasfassungsbrunnen fir die Aerobisierung des
Deponiekorpers genutzt werden (vgl. Abschnitt 4.3 zur Aerobisierung).

4.2.3 Voraussetzungen

Fir eine Gasfassung mit einer wirtschaftlichen Nutzung des Deponiegases Wirtschaftliche Nutzung
(Abbildung 12) mussen folgende Voraussetzungen erfiillt sein [43]:

e Die Abfalle missen gentigend biologisch verfligbare organische Anteile auf-
weisen (TOC > 4 %).

e Bei den Abfallen muss es sich um Kehricht oder siedlungsabfall-ahnliche
Industrieabféalle handeln. Bei zu hohem Anteil von Industrieabféallen kénnen
toxische Substanzen den mikrobiellen Abbau hemmen.

e Durch den Abbau kommt es zu Setzungen im Deponiekdrper. Sind die Fla-
chen oder die angrenzenden Areale Uberbaut, muss vor Beginn der Gasfas-
sung die Statik dieser Gebaude Uberprift und wahrend der Gasfassung Uber-
wacht werden.

| Blockheizkraftwerk I ‘ Trafostation I

Deponie mit Gasbrunnen '

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Gasfassung einer Deponie mit Verwendung des
Gases zur Energiegewinnung [44]
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4.3  Aerobisierung (aerobe In situ-Stabilisierung)
4.3.1 Einleitung

Bei der Aerobisierung wird das Milieu des Deponiekérpers durch den Eintrag von
Luft bzw. Sauerstoff von anaerob auf aerob umgewandelt. Dadurch wird einerseits
der anaerobe Abbau der Abfélle und damit die Emissionen geruchsintensiver
Gase unterbunden. Andererseits wird durch den initiierten aeroben Abbau die
Mineralisierung des Abfalls beschleunigt, was die Reaktivitat reduziert. Sowohl die
Sickerwasseremissionen als auch die Gasbildung sollten reduziert werden [31].

Die verschiedenen Verfahrensvarianten der Aerobisierung unterscheiden sich vor
allem hinsichtlich der Technik des Einbringens der Luft bzw. des Sauerstoffs.
Neben Hoch- und Niederdruckbellftung werden auch Verfahren eingesetzt, bei
welchen Luft abgesaugt wird.

4.3.2 Beschreibung der Systeme

Die Hochdruckbeluftung funktioniert mit einer Impulsbeliiftung mit einem Druck bis
zu 6 bar (siehe Abbildung 13). Die Abluft wird erfasst und behandelt. Dieses Ver-
fahren wird oft im Zusammenhang mit Deponiertickbauprojekten eingesetzt [18].

Bei einer Beliftung mit Niederdruck (z.B. AEROflott®, AIRFLOW® oder Biopus-
ter®) wird die Luft kontinuierlich mit einem Druck von ca. 20 — 80 mbar in den
Deponiekorper eingeblasen [18] (siehe Abbildung 14).

Die Luftverteilung erfolgt infolge von Konvektion und Diffusion. Abhangig von den
entstehenden Gasen kann die aktive Beluftung mit Abluft- (z.B. Deponie Kuhstedt,
Deutschland [19]) oder ohne Abluftfassung (z.B. Deponie Pill, Osterreich [18])
ausgefuhrt werden.

komprimierte Zuluft CO, komprimierte Zuluft
A ﬂ |
XY | ., b .

ok

N A
§ 7_}4‘) ET: S é‘\\}/‘ ul.7_/ﬁ‘—7
7 i Z

Abbildung 13: Hochdruckbeluftung

Nachsorgewirksame Massnahmen bei Deponien / Reduzierung Nachsorgedauer / 14.097.1

FRIEDLIPARTNER AG

Einleitung

Varianten

Hochdruckbeliftung

Niederdruckbeluftung

Seite 23



FRIEDLIPARTNER AG

CO, kontinuierliche Beluftung CO,
\ ] w ;
tﬂ |
\, i J ¢ L '"lj/“ S /
> T~ lil
g T S 'p \ > /
\; {Tl 'J/I 7 Vr,
O TN p <

Abbildung 14: Niederdruckbeliiftung

Bei der Niederdruckbeliiftung durch Ubersaugung gelangt die Luft von Saugbrun- Ubersaugung
nen, welche sich in grosserer Tiefe befinden, Uber die Oberflache in tiefere

Schichten infolge des negativen Druckgradienten [18] (siehe Abbildung 15). Die

Abluft wird anschliessend behandelt.

Dieses Verfahren kann optimal mit der Deponiegasfassung kombiniert werden.
Wird nach Abschluss der anaeroben Phase der Unterdruck erhéht, wird der Depo-
niekdper kontinuierlich in einen aeroben Zustand gebracht (z.B. DEPO+Verfah-
ren®, Deponie Sass Grand, Bever, Schweiz [38] oder TUHH-concept).

Mit dem DEPO"Verfahren® kann geméss [17] eine Steigerung des Gasfassungs-
grades von normalerweise 40% auf mehr als 90% erreicht werden. Durch
gezieltes Uber- und Besaugen des Deponiekorpers werden die biologischen
Abbauprozesse kontrolliert beschleunigt.

Ubersaugugng Ubersaugung

= T

Abbildung 15: Ubersaugung
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4.3.3 Voraussetzungen

Fir eine Aerobisierung des Deponiekdrpers missen folgende Anforderungen
erflllt sein (vgl. auch Abbildung 16), [32], [33]:

e Deponien mit einem sehr geringen oder nicht biologisch abbaubarem organi-  Abfalleigenschaften
schen Anteil eignen sich nicht fur die Aerobisierung. Der TOC der Trocken-
masse muss grosser 4 % sein.

e Bei den Abféllen muss es sich um Kehricht oder siedlungsabfall-ahnlichen
Industrieabfélle handeln. Bei zu hohem Anteil von Industrieabféllen kénnen
toxische Substanzen den biologischen Abbau hemmen.

e Die Abfalle durfen nicht zu trocken (Wassergehalt > 15% der Feuchtmasse),
aber auch nicht zu nass sein (Deponie darf nicht eingestaut sein). Im trocke-
nen Abfall ist der Abbau gehemmt. Im nassen Abfall wird die Zufuhr und Ver-
teilung des Sauerstoffs behindert.

¢ In einem Beliftungsversuch muss die Gaswegigkeit des Deponiekorpers be-
stimmt werden. Die Lagerungsdichte, die Lagerungshomogenitét, der Luft-
porenanteil und der Wassergehalt haben einen Einfluss auf die Gaswegigkeit

e Bei sehr méachtigen Ablagerungen (> 20 m) sind die Bohrungen fur die Erstel-  Standort/Infrastruktur
lung der Gasbrunnen sehr aufwandig. Im Gegensatz dazu ist auch das Ein-
bringen der Luft bei sehr geringmachtigen Deponien (< 3 m) problematisch.

e Grundsatzlich hat die Form und Grosse der Deponie keinen Einfluss auf die
Aerobisierung, da die Anlagenteile im Modulsystem beliebig erweiterbar sind.

e Fur den Betrieb der Belliftungsanlage muss die Deponie zugénglich sein
sowie eine Stromversorgung aufweisen. Die restlichen Anlageteile kénnen in
mobilen Containern vor Ort gelagert werden.

e Da es wahrend der Aerobisierung zu Setzungen kommt, ist es von Vorteil,
wenn die Oberflachenabdichtung noch nicht aufgebracht wurde, da diese
andernfalls beschadigt werden kdnnte.

e Grundsatzlich ist keine Basisabdichtung oder Sickerwasserfassung notwen- Deponie
dig. Je nach Schwermetallgehalten in den Abféllen kann es in der ersten
Phase der Bellftung zu einer Mobilisierung der Schadstoffe kommen, welche
bei einer fehlenden Basisabdichtung oder Sickerwasserfassung ins Grund-
wasser gelangen kénnen. In diesem Fall muss vor Beginn der Arbeiten eine
Gefahrdungsabschatzung gemacht werden.

¢ Die Deponiegasproduktion muss so gering sein, dass eine Erfassung und
Behandlung noch erforderlich ist, die Verwertung des Methans jedoch nicht
mehr wirtschaftlich ist. Mit der Aerobisierung kann in diesem Fall eine langfris-
tige, kostenintensive Schwachgasbehandlung vermieden werden.
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Abbildung 16: Entscheidungsbaum zum Einsatz der Aerobisierung [32]

ONORM S 2088-1, Altlasten - Gefahrdungsabschatzung fur das Schutzgut
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4.3.4 Vorkenntnisse und Vorversuche

Fiir die Uberpriifung der Machbarkeit der Aerobisierung und zur Information fiir die
Dimensionierung der Anlage sind diverse Vorkenntnisse notwendig. Daflr sollen
die vorhandenen Unterlagen (Jahresberichte der Deponien etc.) ausgewertet wer-
den. Daraus sollen das Schadstoffpotential und die mégliche Ausbreitung der
Schadstoffe (Sickerwasser / Deponiegas) abgeschatzt werden.

Fur die Planung der Vorversuche sind zudem Proben zu entnehmen und der Ge-
halt an organischen Stoffen, deren Abbaubarkeit und die Eluierbarkeit zu bestim-
men.

Aus den Vorversuchen (1 x vor Ort, 1 x im Labor) sollen diverse Erkenntnisse
(Luftausbreitung, Homogenitéat Deponiekorper, Einflussradius der Brunnen, erfor-
derliche Driicke, Festlegung der Brunnenstandorte, Zusammensetzung Sicker-
wasser, Luftbedarf, Emissionen etc.) gewonnen werden.

4.3.5 Monitoring

Wahrend der Betriebsphase der Aerobisierung missen diverse Parameter iber-
wacht werden.

Vor und nach der Sanierung sind Proben aus dem Deponiekérper zu entnehmen
und der organische Gehalt, die Abbaubarkeit und das Eluat von Deponiematerial-
Proben zu untersuchen. Nach Ablauf der halben geplanten Sanierungsdauer sind
zusatzliche Proben zu entnehmen und analysieren.

Im Grund- und Sickerwasser sind die relevanten Parameter zu Giberwachen.

In der Porenluft soll der Methan- und der Sauerstoffgehalt gemessen werden. Der
Methangehalt soll mdglichst klein (< 1 %) und der Sauerstoffgehalt zwischen 5 —
15 % betragen. Falls der Sauerstoffgehalt unter 5 % liegt, ist die Aerobisierung zu
gering. Bei einem Sauerstoffgehalt tiber 15 % ist die Zuluftmenge zu gross.

Sowohl die Temperatur als auch Setzungen sind wahrend der Aerobisierung zu
Uberwachen. Beide Parameter sind Indikatoren fur eine erhéhte aerobe mikro-
bielle Aktivitdt und ein ausreichendes Angebot an abbaubaren organischen
Verbindungen. Zeigen diese beiden Parameter eine abnehmende Tendenz, ist
dies ein Zeichen fur eine abklingende mikrobielle Aktivitat und somit ein Zeichen
fuir die Endphase der Beliftung.

4.3.6 Vor- und Nachteile
Nachfolgend sind die Vorteile der Aerobisierung aufgefiihrt:

¢ Die Aerobisierung ist im Vergleich mit den meisten Sanierungsvarianten eine
glnstige Alternative.

e Mit der Aerobisierung kénnen die umweltrelevanten Emissionen (Gas, Sicker-
wasser) reduziert werden und gleichzeitig Deponieraum geschont werden.
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e Wahrend der Installations- und Betriebszeit sind nur wenige Transporte not-
wendig. Weiter sind nur sehr geringe Larm-, Geruchs- oder Staubbelastigun-
gen zu erwarten.

e Durch die Aerobisierung kann das Schadstoffpotential vermindert und da-
durch die Nachsorgedauer verkiirzt sowie die Flache friher einer Folge-
nutzung zugefuhrt werden.

Nachfolgend sind die Nachteile der Aerobisierung aufgefiihrt: Nachteile

e Die Aerobisierung ist nur beim Vorliegen von Abfallen mit grossem organi-
schem Anteil (v.a. Kehricht) geeignet.

¢ In bebauten Gebieten ist die Umsetzung aufgrund der zu erwartenden Set-
zungen moglicherweise nicht bewilligungsfahig.

e Zu Beginn der Aerobisierung ist mit einer erhdhten Schadstoffkonzentration
(v.a. Schwermetalle) im Sickerwasser zu rechnen. Zudem ist wahrend der
gesamten Betriebsdauer ein aufwéandiges Monitoring notwendig.

4.4  Befeuchtung durch Infiltration (In situ-Stabilisierung)
4.4.1 Einleitung

Mit der kontrollierten Befeuchtung und Bewésserung eines Deponiekérpers soll  Ziel
die Verzogerung der Abbauprozesse im Deponiekdrper aufgrund von Wasser-
mangel und Austrocknungseffekten verhindert werden. Durch die beschleunigte
Mineralisierung der abgelagerten Abfélle kann das Emissionspotential nachhaltig
reduziert und die Nachsorgedauer verkirzt werden.

Durch eine Infiltration mit Sickerwasserkreislauffihrung kénnen die Milieu-
bedingungen fir die Gasbildung optimiert werden. Dadurch werden Umsetzungs-
prozesse beschleunigt. Ebenfalls werden die Wasserspeicherkapazitat und das
Milieu des Deponiekdrpers genutzt.

Wahrend bei der Befeuchtung nur so viel Wasser in den Deponiekdper einge-
bracht wird, wie dieser aufnehmen kann, ohne dass es zu einer starken Zunahme
der Sickerwassermenge kommt, wird bei einer Bewdasserung ein Wasseruber-
schuss infiltriert und der Deponiekérper als Perkolationsreaktor verwendet. Bei der
Befeuchtung muss das Sickerwasser gefasst und behandelt werden [34].

Ziel der Infiltrationsmassnahmen ist nicht das reine Auswaschen der Schadstoffe.
Die Effizienz dieser Methode ist zu gering, als dass das Schadstoffpotential in
einem angemessenen Zeitraum deutlich reduziert werden kann (z.B. nicht mobile
Schadstoffe, zu grosses Potential). Diese Massnahme fuhrt nicht zum Erfolg.

4.4.2 Infiltrationsmedien

Fur die Infiltration kénnen folgende Medien zum Einsatz kommen [34]:

e Wasser vom Leitungsnetz
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e Oberflachenwasser

e Deponiesickerwasser (vorbehandelt/unbehandelt)

Die Wabhl des Infiltrationsmediums ist abhéngig von der Wasserqualitéat. Je nach
Wasserzusammensetzung ist mit Ablagerungen in den Leitungen und allenfalls
Verstopfungen der Infiltrationséffnungen zu rechnen, was den Wartungs- und
Instandhaltungsaufwand deutlich erhéhen kann.

4.4.3 Infiltrationsverfahren
Kontrollierte Neubildung durch Niederschlage

Mit dieser Variante wird eine kontrollierte Neubildung von Sickerwasser durch den
Niederschlag zugelassen. Dabei wird das Niederschlagswasser uUber eine
schwach durchlassige Oberflachenabdeckung gleichméssig in die Deponie ver-
sickert.

Der technische Aufwand und die Betriebskosten sind sehr gering. Der Nachteil
liegt darin, dass die Wasserzugabe nur bedingt kontrollierbar ist und es somit zu
einer ungleichméssigen Wasserzugabe und somit auch zu ungleichméssigen
Setzungen im Deponiekdrper kommt. In den meisten Féllen reicht die jahrliche
Niederschlagsmenge nicht aus, um den Deponiekérper gentigend zu befeuchten.

Horizontale Infiltration

Bei der horizontalen Infiltration von Wasser kénnen zwei Verfahren unterschieden
werden [34]:

Bei der flachigen Infiltration werden Sickerbecken oder Bewésserungsfelder
erstellt. Sickerbecken sind sehr kostengiinstig, jedoch lasst sich die Sickerwas-
sermenge nur bedingt kontrollieren und steuern.

Bei der linienférmigen Infiltration werden Leitungen in die Gasdrainageschicht
unter der Oberflachenabdichtung verlegt (vgl. Abbildung 17). Dieses Verfahren
bietet sich an, wenn es sich um eine langfristige Massnahme handelt und zu-
sammen mit der Oberflachenabdichtung geplant und ausgefiihrt werden kann.

Wird ein horizontales Infiltrationsverfahren eingesetzt, gibt es keine unmittelbare
Beeintrachtigung der Gasfassung. Durch die definierte Bauausfihrung und das
flachige Einbringen des Wassers ist eine gleichmassige Verteilung moglich. Dies
erfordert jedoch eine hohe Anzahl an Drainagestrangen. Weitere Probleme bei der
horizontalen Infiltration sind die Anfalligkeit auf Setzungen sowie die grossen Ein-
griffe in die bestehende Oberflachenabdichtung fir den Einbau und ggf. den Rick-
bau der Leitungen.
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Abbildung 17: Horizontale Infiltration: Linienférmiges Infiltrationsverfahren [34]

Vertikale Infiltrationsverfahren

Bei der vertikalen Infiltration kann das Wasser utber Schluckbrunnen oder tber
Infiltrationslanzen eingebracht werden [34].

Uber Schluckbrunnen, welche in einem dem Standort angepassten Raster errich-
tet werden, kann das Wasser punktuell in einen kegelférmigen Bereich infiltriert
werden. Statt Schluckbrunnen kann ein allenfalls vorhandenes Gasfassungs-
system zur Infiltration genutzt werden.

Die Infiltrationslanzen werden in einem Raster von ca. 15 — 20 m (abhéangig von
der Durchlassigkeit des Deponiekérpers) 1 bis 2 m tief in den Deponiekérper
gerammt. Das Wasser gelangt tUber die im unteren Bereich geschlitzten Rohre
gleichméssig in den Deponiekérper (vgl. Abbildung 18).

Nach Abschluss der Infiltration kdnnen die Brunnen teilweise zurtickgebaut bzw.
die Lanzen gezogen, damit die Funktionstiichtigkeit der Oberflachenabdichtung
wiederhergestellt werden kann.

Bei der vertikalen Infiltration wird die Oberflachenabdeckung nur in kleinen Berei-
chen zerstort. Zudem sind diese Verfahren relativ kostengiinstig, da nur ein
geringer Aufwand fir Unterhaltsarbeiten notwendig ist. Nachteilig ist die punktuelle
Einleitung des Wassers, welche nur mit einem sehr engen Raster fir Infiltrations-
lanzen wettgemacht werden kann.
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Abbildung 18: Vertikale Infiltration mit einer Infiltrationslanze [34]

4.4.4 Voraussetzungen

Fir einen erfolgreichen Einsatz der Befeuchtung oder Bewasserungen missen Standortbedingungen
folgende Standortbedingungen erfillt werden [34]:

e Basisabdichtung (technische Mindestanforderung’ k; < 10°® m/s, Machtigkeit
> 60 cm)

e Funktionierendes Entwéasserungssystem

e Funktionierende Gasfassung

e Standsicherheit des Deponiekérpers

¢ Genligend biologisch verfiigbare organische Anteile im Deponiekorper

Praktische Erfahrungen zeigen, dass der Wassergehalt die anaeroben Abbaupro-
zesse im Deponiekorper folgendermassen beeinflusst [29][32][34]:
e Keine Abbauprozesse bei Wassergehalten < 15 % der Feuchtmasse

e Die Abbauprozesse verlaufen z.T. deutlich gehemmt bei Wassergehalten
< 30 % der Feuchtmasse

e Die Abbauprozesse verlaufen eingeschrankt bei Wassergehalten
< 40 % der Feuchtmasse (abhangig vom Alter und Abbaugrad der Abfalle)

e Optimale Abbaurate bei Wassergehalten von 40 % bis 50 % ®

" Entspricht nicht heutigen gesetzlichen Vorgaben geméass TVA [2]

8 40 — 50 % der Feuchtmasse entsprechen etwa 100 % der maximalen Wasser-
haltekapazitat wimax (vgl. Abbildung 16)
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4.4.5 Monitoring

Wahrend der Infiltrationsmassnahmen ist ein standortspezifisches Monitoring- Programm
programm zu installieren [34]:

e Erfassung Deponiegasproduktion und Gaszusammensetzung
e  Zugeflihrte Wassermengen
e Sickerwassererfassungsmenge und -qualitat

e Auswirkungen der Infiltrationsmassnahmen auf den Deponiekérper selbst

45 Kombinierte Verfahren (In situ-Stabilisierung)

Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Verfahren (Gasfassung, Aero-
bisierung und Befeuchtung) kénnen auf unterschiedliche Arten miteinander kombi-
niert werden.

Wird fir eine Deponie eine Massnahme zur Mineralisierung evaluiert, werden in
den meisten Fallen einzelne Voraussetzungen nicht erfillt sein. Mit einer
Kombination der Verfahren kénnen die Voraussetzungen verbessert werden. Ist
z.B. der Wassergehalt in einer Deponie flr eine Aerobisierung zu tief, kann mit
einer Befeuchtung der Abfélle der Wassergehalt des Deponiekdrpers erhéht und
so die Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Aerobisierung geschaffen werden
(Abbildung 19).

- Beliiftung (Abbauprozesse anregen)
@ SiWa-Behandlung (Auslaugung, Rohstoffriickgewinnung)
:) Gaserfassung (Reduktion Methan Emissionen)

Leachate
Nitrification

Gas
Collection
to Generate
Energy

5
N

Groundwater
Monitoring

Abbildung 19: Pump and Treat Aerobic Flushing Bioreactor Landfill ([45], angepasst)
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5 BEISPIELE

5.1 Beispiele Schweiz
5.1.1 Deponie Bever, Aerobisierung [46], [37]

Allgemeine Angaben: Ehemalige Kehrichtdeponie, Etappe 0 (300'000 m°)
errichtet 1967, in Betrieb bis 2000

Geologische / hydrogeologische Standortbedingungen: In ehemaligem Stein-
bruch

Technische Angaben: ohne Basisabdichtung, keine Sickerwasserfassung

Abfallinventar: hauptsachlich Kehricht (ca. 75 %), Mulden- und Sperrgut (ca.
15 %) sowie Klarschlamm

Emissionen: Deponiegase (insbesondere Methan und Kohlendioxid) und belaste-
tes Sickerwasser

Massnahmen: Aerobisierung mit tiefenverfilterten Saugbrunnen

Erfolg: Die Aktivierung des organischen Abbaus wird als erfolgreich bezeichnet
(deutliche Zunahme der Temperatur im Deponiekdrper von anfanglich 8°C). So-
wohl die abgesaugte Menge an Aerobisierungsgas als auch die ausgetragene
Menge an Kohlenstoff konnte kontinuierlich gesteigert werden (siehe Abbildung
20). Eine Verbesserung der Emissionen Uber das Sickerwasser und
Auswirkungen auf das Grundwasser sind noch nicht umfassend beurteilt worden.
Sie werden bisher als nicht signifikant beurteilt. Trend jedoch: mehr Salze, mehr
Nitrat statt Ammonium.

Im Verlauf der Sanierungsdauer wurden verschiedene Brunnen erneuert sowie

Installationen und das Monitoringprogramm angepasst.

Kohlenstoffaustrag Aerobisierung 2008-2009
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Abbildung 20: Kohlenstoffaustrag durch die Aerobisierung der Deponie Bever [38].
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5.2  Beispiele Ausland
5.2.1 Deponie Pill, Tirol (A), Aerobisierung [46]

Allgemeine Angaben: Flachdeponie (Machtigkeit ca. 3 m, Flache ca. 31 ha), in
Betrieb zwischen 1973 — 1990, 1 Mio m?3 (davon ca. 813'000 m3 Kehricht)

Geologische / hydrogeologische Standortbedingungen: Fluviatile Lockersedi-
mente, Flurabstand ca. 5 — 11 m, keine Grundwasser-Nutzung im unmittelbaren
Umfeld), Abfall z.T. im GW-Schwankungsbereich

Technische Angaben zur Deponie (Abdichtung, Entwasserung etc.) : keine
Basisabdichtung

Abfallinventar: vorverrottete Siedlungsabfélle (Rottemieten bzw. Rotteballenver-
fahren)

Emissionen / Schadstoffpotential: hauptsadchlich Ammonium, untergeordnet
auch As

Massnahme (Anforderungen / Voraussetzung): Griundliche Untersuchungen fur
Wissensbeschaffung (2004 — 2007), Beluftungsversuch (2007/2008), Sanierung
mittels in situ Aerobisierung (seit 12/2009), 210 Beliftungsbrunnen

Erfolg: Sanierungsziel: NH,-Konz < 3 mg/L bzw. Reduktion der NH4-Fracht um
75 %, Sanierungsziel wurde nach 4 Betriebsjahren erreicht (siehe Abbildung 21,
erwartet worden war eine Sanierungsdauer von 8 — 10 Jahren)
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Abbildung 21: Abbau des Ammoniums im Deponiekorper durch gezielte Belliftung [46].
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5.2.2 Deponie Bornhausen, Sickerwasserrickfihrung, Deponiebeliftung [47]

Allgemeine Angaben: Ablagerung von Kehricht in ehemaliger Kiesgrube, betrie-
ben von 1974 bis 2000. Zumeist tonig ausgebildete Lagen keilen aus und bilden
daher keinen Grundwasserstauhorizont.

Geologische / hydrogeologische Standortbedingungen: Untergrund durch kie-
sige, sandige und schluffige eiszeitliche Sedimente mit einer Machtigkeit von bis
zu 40 m gepragt. Grundwasser mit sehr geringer Fliessgeschwindigkeit (11 m/a).
Jahrliche Niederschlagsmenge von 858 mm/a.

Technische Angaben zur Deponie: Die Deponie verfugt Uber eine Basisabdich-
tung mit Sickerwasserfassung. Zudem bestand bereits eine Gasfassung und
Sickerwasserbehandlung, bevor die In-situ Aerobisierung eingerichtet wurde.

Abfallinventar / Emissionen / Schadstoffpotential: Hauptséachlich Kehricht mit
NH, und CH, Emissionen.

Massnahme (Anforderungen / Voraussetzung): Fortfihrung und Ertlichtigung
der Gas- und Sickerwassererfassung und —behandlung. Flankierend: Sickerwas-
serruckfihrung, Deponiebeliftung.

Erfolg: -
5.2.3 Deponie Kuhstedt, Niederdruckbeliftung [49]

Allgemeine Angaben: Mitte der sechziger Jahre in ehemaligen Kiesgrube
angelegt und ab 1973 als Kreismilldeponie verfiillt. Gesamtvolumen 220'000 m3,
Flache 3.2 ha.

Geologische / hydrogeologische Standortbedingungen: Lauenburger Tone
bzw. deren Aquivalente (Feinsandstufe) der Elster-Kaltzeit mit Machtigkeit von 4
bis 8 m. Dariiber folgen saalezeitliche (Drenthe-Stadium) glazifluviatile Sande mit
Kiesanteil. Darin verlaufendes Grundwasser hat Kontakt mit dem unteren Teil des
Deponiekorpers.

Technische Angaben zur Deponie: Die Deponie verfugt tber keine Basisabdich-
tung.

Abfallinventar / Emissionen / Schadstoffpotential: Hausmull, Sperrmull, haus-
mullahnliche Gewerbeabfalle, Bauschutt (ca. 7-8%).

Massnahme (Anforderungen / Voraussetzung): in situ Bellftung mit Nieder-
druckbeliftung.

Erfolg: Beluftung wurde im Marz 2001 in Betrieb genommen und konnte nach 6
Jahren bereits beendet werden.
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Abbildung 22: Reduktion des Gasbildungspotentials infolge der In situ-Aerobisierung der
Deponie Kuhstedt [48]

5.3 Weitere Beispiele
Weitere Beispiele aus Europa und Nordamerika finden sich in [18].
5.4  Zusammenfassung Erfahrung

In den zugénglichen Informationen Uber erfolgte oder in Betrieb befindliche Stabili- Zugangliche
sierungsmassnahmen wird selten tber Probleme bei der Umsetzung oder bei der nformationen
Erfolgskontrolle berichtet. Haufig wird Uber die Erfolge berichtet, soweit sie schon

beurteilt werden kénnen.

Viele der derzeit durchgefiihrten Stabilisierungsmassnahmen sind bis heute noch
nicht abgeschlossen.

Folgende Beobachtungen wurden bei der Durchfihrung von Stabilisierungsmass- Erfolg
nahmen bei Siedlungsabfalldeponien festgestellt (u.a. [31], [37], [38] und [42]):
e  Zunahme der Temperatur im Deponiekdrper

e Anderung der Zusammensetzung des Deponiegases: Rasche Abnahme der
Methanemissionen und stetige Zunahme der Kohlendioxidemissionen
(Erzeugung von aeroben Verhaltnissen)

e Anderung der Zusammensetzung des Deponiesickerwassers

e Zunahme der Setzungen im Deponiekdrper

Einige Einschrankungen beziglich des Stabilisierungserfolges sind nachfolgend Einschrankungen
zusammengestellt (u.a. [31], [35], [40]):

e Bereiche mit unzureichender Beliiftung

e Bevorzugte Wasserwegsamkeiten
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Reversibler Prozess der Aerobisierung bei Belliftungspausen

Wahrend die Auswirkungen auf die Gasemissionen kurz nach Beliftungs-
beginn sichtbar sind, ist eine Verbesserung der Sickerwasserqualitat erst
nach einigen Jahren, wenn Uberhaupt, erkennbar. Dies liegt vermutlich daran,
dass einerseits das Angebot des Schadstoffpotentials sehr hoch ist, anderer-
seits die Loslichkeit einiger Schadstoffe und die Zugénglichkeit zu den Schad-
stoffen eingeschrankt sind.

Nachsorgewirksame Massnahmen bei Deponien / Reduzierung Nachsorgedauer / 14.097.1 Seite 37



6 MASSNAHMEN ZUR REDUZIERUNG
DER NACHSORGEDAUER

6.1 Bisherige Erkenntnisse

Bisherige Erkenntnisse zur aeroben In situ-Stabilisierung von Deponien weisen
auf eine beschleunigte Reduktion sowohl der Emissionen im Gas- und
Sickerwasserpfad als auch der Setzungen hin. Grosstechnische Projekte im In-
und Ausland mit teilweise umfassender wissenschaftlicher Begleitung belegen die
positive Beeinflussung des Emissionsverhaltens und den Beschleunigungseffekt
insbesondere der biologischen Umwandlungsprozesse [34].

Eine Wasserinfiltration kann eine beschleunigte Abnahme der Sickerwasserbelas-
tungen ausiiben und zu einer Reduzierung der Nachsorgedauer beitragen. Hierfur
waren allerdings gréssere Wassermengen uber einen langeren Zeitraum erforder-
lich. Dies wirde nicht nur zu einer Befeuchtung des Deponiekérpers, sondern
auch zum Auswaschen der mobilen Verbindungen flhren. Infiltrationsmass-
nahmen mit geringerer Wasserzugabe kdnnen im Hinblick auf eine verbesserte
Deponiegasproduktion von Bedeutung sein, wenn dadurch die Abfallfeuchte fur
anaerobe Umsetzungsvorgange optimiert wird [34].

Beide Verfahren kénnen folglich zur Verkiirzung und Reduzierung des Aufwands
der Deponienachsorge beitragen und die Voraussetzungen zur friiheren Ent-
lassung aus der Nachsorge schaffen.

Tabelle 3 zeigt eine Prognose zum Langzeitemissionsverhalten verschiedener
Deponietypen tber den Sickerwasserpfad auf der Grundlage von Untersuchungen
an uber 50 Deponien in Deutschland [35].

Gemass diesen Angaben ist bei einer angenommenen Sickerwasserneubildungs-
rate von 250 mm/a der Zeitraum bis zum Erreichen der Anforderungswerte Cg bei
entsprechenden Ausgangskonzentrationen C, von mehreren Jahrzehnten lang.

Hierbei ist noch anzumerken, dass die angenommene Sickerwasserneu-
bildungsrate mit 250 mm/a relativ hoch ist. Mit dem Aufbringen einer Oberfla-
chenabdichtung oder —abdeckung verringert sich die Sickerwasserneubildungs-
rate noch betréchtlich (bei Abdichtungen Restdurchléssigkeit ca. 2 - 5 % des
Jahresniederschlages).

Das bedeutet, dass der Austrag von Schadstoffen ohne zusatzliche Massnahmen
Uber den Sickerwasserpfad erhebliche Zeitraume in Anspruch nehmen wird.
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Tabelle 3 Prognose zum Langzeitverhalten verschiedener Deponietypen tber den Sicker-
wasserpfad [35]
Parameter Ce Cy Zeitraum
Anforderungswert Ausgangs- bis zum Erreichen
konzentration von Cg
[ mg/l ] [ mg/fl ] [a]
CSB 200
Hausmiilldeponie 1.200 - 3.800 75-120
MBA-Deponie 450 -2.000 35-100
MvA-Asche-Deponie 15 - 600 0-50
Bauschutt-Deponie 100 - 250 0-10
TKN 70
Hausmiilldeponie 400 — 800 110 - 160
MBA-Deponie 150 - 250 45— 80
MV A-Asche-Deponie 4-200 0-65
Bauschutt-Deponie 20 -200 0-65
Cl (100)
Hausmilldeponie 1.000 —2.100 110 - 150
MBA-Deponie 420 - 980 70-110
MY A-Asche-Deponie 290-12.000 50 - 230
Bauschutt-Deponie 100 - 600 0-90
AOX 500 pgll (g
Hausmiilldeponie 1.000 — 2.800 25-55
MBA-Deponie 200 -1.500 0-35
MvA-Asche-Deponie 0-130 0
Bauschutt-Deponie 0-20 0

Ablagerungsmachtigkeit: 20 m; Sickerwassemeubildungsrate: 250 mmda

Legende:

Ce gemass Abwasserverordnung in Deutschland (AbwV)

CSB  Chemischer Sauerstoff Bedarf

TKN  Total Kjeldahl Nitrogen (Summe von organischem Stickstoff und Ammonium)

Cl Chlorid

AOX  Adsorbierbare organisch gebundene Halogene

MBA  Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage

MVA = Mullverbrennungsanlage

6.2  Vergleich unterschiedlicher nachsorgewirksamer Massnahmen

Im Rahmen des UFOPLAN-Vorhabens® wurden die Auswirkungen méglicher UFOPLAN-Vorhaben
Massnahmen zur Reduzierung der Kohlenstoffkonzentration, und damit der Redu-

zierung der Nachsorgedauer, auf das Emissions- und Deponieverhalten fur eine

Modelldeponie betrachtet (siehe Tabelle 4) [35].

Der abbaubare Kohlenstoff liegt zwischen 40 % (Szenario A und B, nur Oberfla-
chenabdichtung) und mehr als 95 % (Szenario D — F, Stabilisierungsmassnahmen
Infiltration und/oder Bellftung) bezogen auf den TOC zu Beginn der Nachsorge-
phase (Abbildung 23) [35].

° UFOPLAN Der Umweltforschungsplan (UFOPLAN) ist Teil der Ressortforschung

der Bundesrepublik Deutschland.
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Tabelle 4 Szenarien A — F fur Kombinationen unterschiedlicher Stilllegungs- und Nachsor-

gemassnahmen [35]

MaRBnahme Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario
A B c D E F
Basisabdichtung nein ja ja ja Ja ja
Grundwassersanierung  bis 2012 nein nein nein nein nein
Temporare Abdeckung nein nein ab 2006 ab 2006 ab 2006 ab 2006
Oberflichenabdichtung  ab 2006  ab 2006  ab 2015 ab 2020 ab 2020 ab 2020
Deponiegaserfassung bis 2012  bis 2012  bis 2020 bis 2012 bis 2012 bis 2012
Sickerwasserfassung nein bis 2012  bis 2020 bis 2030 bis 2030 bis 2025
Infiltration nein nein nein 2006 - 2010 nein 2006 - 2010
Beliftung nein nein nein 2013-2019 2013-2019 2013-2019

FRIEDLIPARTNER AG

Fir die Szenarien A — C ist der Zeitpunkt der Beendigung der Deponienachsorge Nachsorgedauer

fraglich und kann hier 30, 100 oder mehr Jahre betragen.

Das Ende der Nachsorgedauer nach 30 Jahren sind bei den Szenarien D — F viel

wahrscheinlicher [35].

Biologisch verfligbarer Kohlenstoff [ Mg ]

- . |

Kohlenstoff-
potenzial 2005

Riickstellungen nach der
Barwertmethode [Mio. €]:

Szenario A: chne

Basis, OFAD

sofort, GW-
Erfassung

36,9

50.000

40.000 +--

30.000 - -

20.000 - -

10,000 1-- - L - — — - - . - — — — — S - — — - - I
0

Szenario B: TASi- Szenario C: SiWa- Szenario D: SiWa- Szenario E: SiWWa- Szenario F: SiWa-

OFAD sofort Behandlung,
TASI-OFAD nach
i0a
20,6 19.4

Behandlung,
Infiltration +

Beliiftung

18,7

Abbildung 23  Kohlenstoffpotential im Jahr 2005 und Kohlenstoffreduzierung bis 2020 in Ab-

héngigkeit unterschiedlicher Stilllegungsmassnahmen, Szenarien- und Kosten-
vergleich anhand einer Modelldeponie [35]
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7 ENTSCHEIDUNGSHILFE NACHSORGE-
WIRKSAME MASSNAHMEN

7.1 Beendigung der Nachsorgedauer

Die Beendigung der Nachsorgedauer ist in der TVA lediglich qualitativ geregelt'®:  Keine quantitativen
Vorgaben in CH

Nach Abschluss der Deponien sorgt die Behorde dafir, dass die vorge-

schriebenen Anlagen und das Grundwasser, das Abwasser und die Deponiegase

so lange kontrolliert werden, bis schadliche oder lastige Einwirkungen auf die Um-

welt unwahrscheinlich erscheinen, ...

Quantitative Kriterien (Einleitbedingungen etc.) zur Entlassung aus der Nachsorge
liegen derzeit fur die Schweiz nicht vor. Allenfalls kbénnen Einleitgrenzwerte aus
der GschV [3], der Vollzugshilfe fir die Einleitung von Deponiesickerwasser [5]5]
oder der AltlV [4] zur Beurteilung herangezogen werden.

In Deutschland kann die Aufsichtsbehérde die Kontroll- und Uberwachungsmass- Deutschland
nahmen aufheben und den Abschluss der Nachsorge feststellen, wenn sie nach

Prufung aller vorliegenden Ergebnisse zu dem Schluss kommt, dass aus dem Ver-

halten der Deponie kinftig keine schadlichen oder lastigen Einwirkungen zu

erwarten sind [35].

Konkrete quantitative Kriterien, die mess- und nachweisbar sein missen, sollen Quantitative
heute in Deutschland dazu beitragen, den Zeitpunkt fiir den Abschluss der er- Prufkriterien
forderlichen bzw. geeigneten Massnahmen zur Deponienachsorge besser ein-

grenzen zu kdnnen [35]. Hierzu hat z.B. das Hessische Ministerium fir Umwelt ein
Verfahrenshandbuch mit entsprechenden Prifkriterien erarbeitet [36] (siehe

Abschnitt 7.2).

Es ist jedoch unerlasslich, jede Deponie gesondert zu betrachten [41].

7.2 Prifkriterien

Im Verfahrenshandbuch zum Vollzug des Abfallrechts im Land Hessen werden fol-
gende Prifkriterien festgehalten [36]:

Umsetzungs- und Reaktionsvorgange
e Gasbildung

e Setzungen

e Oberflachenabdichtungssystem

e Standsicherheit

e Bauliche und technische Einrichtungen

19 Art. 28 Absatz 2 TVA [2]
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e Sickerwassereinleitung
e Sickerwasserversickerung

e Gefahrliche faserhaltige Abfélle (z.B. Asbest)

Fir einige dieser Prifkriterien gibt es qualitative, fur einige quantitative Vorgaben.

7.3  Entscheidungshilfe

In Tabelle 5 sind die im vorliegenden Bericht beschriebenen nachsorgewirksamen
Massnahmen bei Deponien zusammenfassend dargestellt.

Im Anhang sind verschiedene Entscheidungsbaume dargestellt, anhand deren
man in Abhéngigkeit der vorhandenen Deponie eine erste grobe Beurteilung
durchfiihren kann, ob eine nachsorgewirksame Massnahme Uberhaupt in Frage
kommt oder nicht.

Im Teil 1 (Anhang 1.1) kann grundsétzlich anhand des Deponietyps Uberprift
werden, ob Uberhaupt eine Stabilisierung nétig ist oder zu prifen ist.

Teil 2 (Anhang 1.2) dient als Ablaufschema zur Erfassung des Ist-Zustandes der
Deponie inklusive der technischen Einrichtungen. Je nach Ergebnis sind Nach-
sorgemassnahmen zu prifen oder nicht zielfiihrend.

Teil 3 (Anhang 1.3) zeigt bei entsprechendem Vorhandensein des organischen
Gehaltes (TOC) auf, welche Daten fur die weitere Prifung einer Stabilisierungs-

massnahme noétig sind und allenfalls erhoben werden missen.

Teil 4 (Anhang 1.4) schliesslich fuhrt zur Entscheidung, welche Art von Stabili-
sierungsmassnahme zielfihrend sein kann.
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Tabelle 5 Ubersicht nachsorgewirksame Massnahmen bei Deponien

FRIEDLIPARTNER AG

Massnahmen

Kriterien / Anforderungen

Ziele

Beispiele / Literatur

Prifung des Erfolgs

Gasfassung

o biologisch verflighare Abfalle (TOC > 4 %)

* Kehricht oder siedlungsabfallahnliche
Industrieabfélle

o Setzungsunempfindliche Oberflachen-
nutzung

o Abbau des organischen
Materials

e Gasmenge und —zusammen-
setzung

Aerobisierung

o biologisch verfligbare Abfalle (TOC > 4 %)

o Feuchtigkeit (Wassergehalt > 15 % vom
Feuchtgewicht) und Temperatur im
Deponiekdrper

* Mé&chtigkeit Deponiekdrper
o Gaswegigkeit Deponiekorper

o Setzungsunempfindliche Oberflachen-
nutzung

o Abbau des organischen
Materials

e Deponie Bever (CH)
o Deponie Pill (A)
o Deponie Kuhstedt (D)

e Gasmenge und —zusammen-
setzung

Infiltration

o biologisch verfligbare Abfalle (TOC > 4 %)

« Intakte Basisabdichtung und intaktes
Entwésserungssystem (techn. Mindest-
anforderung k; < 10°® m/s, Machtigkeit
> 60 cm)

» Standsicherheit des Deponiekodrpers
o Funktionierendes Entwésserungssystem
* Funktionierende Gasfassung

o Abbau des organischen
Materials

¢ Deponie Bornhausen (D)

e Gasmenge und -zusammen-
setzung

¢ Wassermenge und -zusammen-
setzung
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Anhang 1.1
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Anhang 1.3
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