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Zusammenfassung

In der Schweiz gibt es knapp 15’000 alte Ablagerungsstandorte, wovon etwas
weniger als die Halfte Siedlungsabfalldeponien sind. Zwar wurde die Ablagerung
von unbehandelten Siedlungsabfallen und organischen Abféllen in der Schweiz
ab dem Jahr 2000 verboten, aus den Altablagerungen miissen jedoch noch tiber
bedeutende Zeitrdume umweltgefédhrdende Emissionen erwartet werden.

Als Sanierungsmassnahme steht, insbesondere bei den grossen Depo-
nien, welche in den 70er und 80er Jahren entstanden sind, eine Totaldekontami-
nation des Standorts meist aus Griinden unverhéltnisméassiger Kosten nicht im
Vordergrund. Seit einigen Jahren wurden im In- und Ausland vermehrt mit in situ
Aerobisierungs- und Bewédsserungsmassnahmen das Abbauverhalten im Depo-
niekdrper von Siedlungsabfalldeponien unter kontrollierten Bedingungen inten-
siviert, um dadurch eine beschleunigte Uberfiihrung in einen emissionsarmen,
umweltvertraglichen Zustand zu erreichen.

Fiir die vorliegende, im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) ver-
fasste Expertise wurden folgende allgemeine Ziele formuliert:

1. Darstellung der Mdglichkeiten und Grenzen der Aerobisierung zur Sanie-
rung ehemaliger Hausmiilldeponien: verfiigbare Techniken, Funktionsprin-
zipien, Sanierungsdauer, Energieverbrauch.

2. Schaffung von Entscheidungsgrundlagen, um bei kiinftigen Variantenstu-
dien fiir alte Siedlungsabfalldeponien unter Beriicksichtigung der Standort-
gegebenheiten und der Umweltauswirkungen geeignete Verfahren wéhlen
zu kénnen.

3. Darstellung von Kosten und Wirtschaftlichkeit.

Mdglichkeiten und Grenzen von Aerobisierungsmassnahmen
Einleitend werden vorerst Ziel und Wirkung von Aerobisierungsmassnahmen in
Deponien und Altablagerungen (Kapitel 3.1) sowie die im Deponiekdrper unter
anaeroben Bedingungen ablaufenden Umwandlungsprozesse und Emissionen
von Deponiesickwasser und Deponiegasen (Kapitel 3.2) beschrieben.

Planungsablauf

Die Planung von Aerobisierungsmassnahmen (Kapitel 3.3) setzt detaillierte

Kenntnisse der technischen Aspekte der Deponie und des Betriebszustandes

wie auch des aktuellen Emissionsverhaltens voraus. In den meisten Fallen sind

dazu ergénzende Untersuchungen erforderlich. Der Planungsablauf umfasst fol-

gende Bearbeitungsschritte (Kapitel 3.3.1 bis 3.3.5):

1. Bestandsaufnahme.

2. Ermittlung des noch vorhandenen Emissionspotenzials mit ergdnzenden Un-
tersuchungen (Erkundungsbohrungen mit Abfallfeststoffuntersuchungen,
Absaug- und Beliiftungsversuche).

3. Planung geeigneter Massnahmen zur beschleunigten und kontrollierten Re-
duzierung des Restemissionspotenzials (Aerobe in situ Stabilisierung, ggf.
erginzend BefeuchtungsmaBnahmen), Angaben zu Technik und Betriebs-
fuhrung.

4. Uberwachungsprogramm zur Optimierung und zum Nachweis der erfolgrei-
chen Durchfiihrung der Massnahme(n).
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Opportunitdtsgrenzen fiir sinnvolle Einsatzbereiche

Als massgebender Kennwert zur Eruierung des Gesamtpotenzials an Kohlen-
stoff, welches noch hauptsichlich tiber den Gaspfad aus dem Deponiekdrper
emittieren kann, gilt der biologisch abbaubare Kohlenstoffanteil (Coio). Der
bioverfligbare Kohlenstoff (Cbio) multipliziert mit der abgelagerten Trocken-
masse an Siedlungsabfillen ergibt das Gesamtpotential.

Der Einsatz und die voraussichtliche Wirkung von technischen und betrieb-
lichen Massnahmen zum beschleunigten Abbau des bioverfligbaren Kohlenstoffs
(Cbio) in der Deponie hiangen stark vom aktuellen Cuioc-Gehalt in der Deponie ab.
Aufgrund von zahlreichen Untersuchungen an Altdeponien und Deponiebelif-
tungsmassnahmen kénnen, im Sinne von Opportunitatsgrenzen fir sinnvolle Ein-
satzbereiche technischer Massnahmen, folgende Werte herangezogen werden carbotech
(siehe Kapitel 3.3.3):

—  bei bioverfligbaren Kohlenstoffgehalten > 12 kg Cuio/t TM aktive Gaserfas-
sung (Gasabsaugung via Gasbrunnen) und Gasverwertung,

—  bei bioverfligbaren Kohlenstoffgehalten von 6 - 12 kg Cuio/t TM Ubergangs-
weise noch eine herkdmmliche Deponiegasabsaugung und Gasbehand-
lung, oder in vielen Féllen direkt mit der Deponiebeliiftung beginnen,

— bei bioverfugbaren Kohlenstoffgehalten von 2.5 - 6 kg Cuio/t TM beurteilen
ob und eine Deponiebelliftung noch zielflihrend ist oder ob bereits passive
Gasbehandlungsverfahren ins Auge gefasst werden kénnen.

—  bei bioverfligbaren Kohlenstoffgehalten von < 2.5 kg Cuio/t TM ist zu priifen,
ob die Deponiebelliftung technisch und wirtschaftlich noch méglich und zu-
mutbar ist.

Opportunitéts-
grenzen techni-
scher Mass-

nahmen

Aerobisierungskonzepte

Der Stand der Technik von Aerobisierungskonzepten sind in nachfolgender Ta-  Aerobisie-
belle 1-1 erlautert. rungskonzepte
Tabelle 1-1 — Zusammenstellung unterschiedlicher Konzepte zur Deponiebeliiftung, we-

sentliche Anwendungsgebiete und zugehérige Abluftreinigungsmethoden.

Konzept Umsetzung Hauptanwen- Abluftreinigungstechnik
dungsgebiet

Hochdruckbeliiftung Impulsverfahren Vorbereitung auf De- Biofilter
poniertickbau
Niederdruckbeliiftung  Aktive Bellftung Beschleunigte biolo- RTO, Schwachgasfackel,
und Ablufterfas- gische Stabilisierung Biofilter nach fortgeschritte-
sung und Vermeidung von  ner Stabilisierung
THG-Emissionen
Aktive Beltiftung Beschleunigte biolo- Oberflaichenabdeckung als

ohne Ablufter-  gische Stabilisierung Flachenbiofilter

fassung
Ubersaugung Erhohte Ab- Erhéhung der Me- Biofilter oder i.d.R.
saugraten (pas- thanfracht, allmahli-  Schwachgasfackel / RTO

sive Belliftung)  che Aerobisierung

In der Tabelle 3-3 (Kapitel 3.5.3, Seite 27) werden zudem die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Aerobisierungsverfahren zusammengefasst.
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Erfolgsnachweise
Der Nachweis einer erfolgreichen Aerobisierung kann sich einerseits auf die Be-
wertung der Abnahme der Gasemissionen beziehen. Ein eindeutigeres und kla-
reres Kriterium ist jedoch eine Kohlenstoffbilanzierung (Kapitel 3.3.6).

Zur Sickerwasserbeschaffenheit gibt es bis heute leider keine allgemein-
gliltigen quantitativen Erfolgskriterien infolge von Aerobisierungsmassnahmen
(vgl. Erlduterungen in Kapitel 3.7).

Bedeutung des Wassergehaltes in der Deponie

Waihrend der minimal erforderliche Wassergehalt vom Wasserbedarf der Mikro-
organismen abhéngt, wird bei aeroben Prozessen der maximal zu tolerierende
Wassergehalt vor allem von der Konkurrenz zwischen Sauerstoff und Wasser in
den Poren bestimmt. Bei Wassergehalten organisch belasteter Abfélle unter ca.
20 % Feuchtmasse (FM) findet keine mikrobielle Aktivitdt mehr statt. Wahrend
die mikrobielle Aktivitdt unter anaeroben Bedingungen im Deponiekdrper durch
sehr hohe Wassergehalte nicht negativ beeinflusst wird, werden aerobe Stoff-
wechselaktivitdten bei Wassergehalten tiber 40 % FM zunehmend limitiert und
kommen bei Werten tiber 70 % FM vollstéandig zum Erliegen. Die Bedeutung des
Wassergehaltes fir die biochemischen Umsetzungsprozesse in Deponien ist im
Detail in Kapitel 3.4 thematisiert.

Sanierungsziele und Nachweiskriterien
Aus dem Monitoring der Aerobisierung kénnen zum Gashaushalt der Kohlen-
stoffaustrag und die aktuellen Restgasemissionen abgeleitet werden.

Da weder die Altlasten-Verordnung (AltIV [12]) noch die VVEA [11] quan-
titative Vorgaben zu tolerierbaren Restgasemissionen machen, wird fur das Sa-
nierungsziel Gas und damit als Kriterium zur Einstellung der Deponiebeliiftung
vorgeschlagen, dass die Deponiegasproduktion einer Deponie einen Wert von
< 10 m® CHa4/h fiir den gesamten Standort bzw. £ 2 m® CH4/ (h * ha) einzuhal-
ten ist. Die geltenden gesetzlichen Vorgaben und die Begriindung des vorge-
schlagenen Nachweiskriteriums sind im Kapitel 3.6 erldutert

Weitgehend abgebaute organische Bestandteile in den Abfallen fiihren bei
einer sehr intensiven Beliiftung allméhlich auch zu einer geringeren Belastung im
Deponiesickerwasser. Vor dem Erreichen dieses Zustandes ist jedoch aufgrund
der intensivierten Umsetzung bzw. Stoffmobilisierung in den Wasserpfad mit z.T.
hoheren Konzentrationen im Sickerwasser zu rechnen (vgl. Kapitel 3.7).

Vor diesem Hintergrund kdnnen Deponiesimulationsversuche wichtige
Hinweise auf die langfristig erreichbare Qualitét des Deponiesickerwassers lie-
fern. Die Ergebnisse sind aufgrund der im Labor, gegentiber In-Situ-Bedingun-
gen, Ublicherweise ca. 10 — 25-fach héheren Beluftungsraten jedoch nur bedingt
aussagekriftig. Der Vergleich mit Uberwachungsdaten von realen, beliifteten
Deponien deutet darauf hin, dass die Zeitrdume bis zum Erreichen einer ausrei-
chenden Sickerwasserqualitdt bei den in Deponien moglichen Bellftungsraten
voraussichtlich viele Jahre betragen kdnnen.

Definition von Szenarien und Sanierungsvarianten

Wie eingangs erwéhnt, geht es bei der vorliegenden Expertise um die Beurtei-
lung und den Vergleich der Effektivitit geméss AltlV [12] von verschiedenen Sa-
nierungsvarianten von Altdeponien. Ausgehend von einer klassischen Siedlungs-
abfalldeponie der 80er-Jahre, mit einem Deponievolumen von 500'000 m® und
unterschiedlichen Szenarien zum abbaubarem organischem Kohlenstoff wurden
verschiedene Sanierungsvarianten untersucht (Kapitel 4).
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—  Als Szenarien sind 3 Modelldeponien mit unterschiedlichen bioverfugbaren
Kohlenstoffgehalten definiert.

—  Untersucht werden fir jedes Szenario vier verschiedene Sanierungsvarian-
ten:

Status Quo belassen,

Totaldekontamination,

Aerobisierung,

konventionelle Gaserfassung und Abfackelung.

PN

Beurteilungskriterien

Im Sinne der AltlV Art. 18 werden die vorgeschlagenen Sanierungsvarianten

nach den folgenden Kriterien beurteilt (sieche Kapitel 4.2):

— Die Auswirkungen der Massnahmen auf die Umwelt (siehe Kapitel 7)

— Die langfristige Wirksamkeit der Massnahmen (siehe Kapitel 5)

— Gefdhrdung der Umwelt durch den belasteten Standort vor und nach der Sa-
nierung (Gashaushalt: Kapitel 5.1)

— Beurteilung der Kontrollierbarkeit der Massnahmen, die Méglichkeit zur Mé&n-
gelbehebung sowie die finanziellen Auswirkungen auf die Deponienach-
sorge (Unterhalt und Uberwachung nach Abschluss der Massnahmen (tech-
nische Uberwachung: Kapitel 3.3.5, Kosten: Kapitel 6)

Ausgangslage fir die Priifung von Aerobisierungsmassnahmen durfte in den

meisten Fillen die Tatsache sein, dass es sich um eine alte Siedlungsabfallde-

ponie handelt und Erkenntnisse aus der Altlastenuntersuchung beztiglich dem

Sickerwasser- oder Gashaushalt einen Sanierungsbedarf signalisieren.

Langfristige Wirkung der Sanierungsmassnahmen
Ausgehend von der mit dem IPCC-Modell ermittelten jahrlich produzierten De-
poniegasmenge (t CH4 + t CO2)/a (siehe Anhang A2), wurden fiir die Modellde-
ponien und — Varianten die jahrlichen Total-Emissionen von CO2-eqg/a berechnet
(Kapitel 5).

Fur die bei den Sanierungsvarianten eingesetzten technischen Massnah-
men wurden deren Wirkungsgrade beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.1):
— Erfassungsgrad Deponiegas
—  Abfackelungseffizienz
—  Methanoxidation
—  Global warming Potential von CHs-Emissionen = 28

Entsprechende grafische Darstellungen veranschaulichen fiir alle Sanie-
rungsvarianten bei allen Szenarien die Wirkung der Massnahmen bezliglich der
Abnahme des abbaubaren organischen Kohlenstoffs (Cuio) und die Wirkung auf
die Abnahme der Emissionen von COaz-eq (siehe Kapitel 5.1.1. bis 5.1.3). Die
Resultate wurden beziiglich des jeweiligen Zeitpunktes des Erreichens des vor-
gegebenen Sanierungsziels ausgewertet und pro Szenario mit den Emissions-
werten der Sanierungsvarianten verglichen.

Kostenschatzungen

Fir alle untersuchten Sanierungsvarianten und Szenarien wurden die Kosten fiir
Planung, Bau und Betrieb sowie Nachsorge abgeschétzt (siehe Kapitel 6 und
Anhang A3). Klar als teuerste Variante resultierte die Totalkontamination mit ca.
CHF 108.6 Mio. Die Sanierungsvarianten 3 (Aerobisierung) und 4 (herkdmmli-
che Gaserfassung) mit geschétzt ca. CHF 7.0 bzw. 9.0 Mio. kommen etwa dop-
pelt so teuer zu stehen wie der herkdmmliche Deponieunterhalt im Status Quo
(Variante 1). Die Aerobisierung ist etwas kostengiinstiger als eine herkémmliche
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Gaserfassung, da bei der herkdmmlichen Gaserfassung aufgrund der langen Be-
triebsdauer auch umfangreiche Erneuerungskosten zu berlicksichtigen sind.

Der Vergleich mit aktuellen Kosten fiir CO2-Zertifikate zeigt, dass die Kos-
ten pro Tonne CO2-¢q bei der Aerobisierung von Deponien mit einem Cpioc > 6
kg/t TM durchaus im Rahmen géngiger Preise fiir CO2-Zertifikate liegen. Fiir die
aktive Entgasung ohne Aerobisierung muss der Anteil Cuio in der Deponie min-
destens ca. 10 kg/t TM betragen, um aktuell in einem vergleichbaren Kostenrah-
men zu COq-Zertifikaten zu bleiben (siche Kosteneffizienz Kapitel 8.2.3).

Auswirkungen auf die Umwelt
Im Rahmen dieses Projekts wurden die Umweltauswirkungen der verschiedenen
Sanierungsvarianten und -Szenarien mit der Methode der Okobilanz (Life Cycle
Assessment, LCA) modelliert (siehe Kapitel 7 und Erlduterungen zum Vorgehen
Kapitel 7.1).
Das Vorgehen richtete sich im Wesentlichen nach der Norm ISO
14'040/44" und umfasst die folgenden Schritte: (siehe auch Abbildung 7-2).
1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (Rahmenbedingungen)
2. Erfassen der relevanten Stoff- und Energiestréme sowie des Ressourcen-
bedarfs (Sachbilanz oder Inventar)
3. Bestimmen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkungsabschétzung)
4. Interpretation der Umweltauswirkungen aufgrund der Zielsetzungen (Aus-
wertung)
Zur Bewertung der Vielzahl von Umweltauswirkungen aus den Sanierungsmass-
nahmen wurde die Methode der ékologischen Knappheit M6K (UBP 2021) ver-
wendet. Die nachstehende Abbildung 1-1 zeigt die Umweltbelastungen nach
MoK, welche bei 3 Szenarien bei den 4 Sanierungsvarianten entstehen.

Umweltbelastung
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Abbildung 1-1 - Umweltbelastung der untersuchten Szenarien und Varianten nach der
Methode der 8kologischen Knappheit (M6K) 2021

Zusitzlich zur Okobilanz wurde eine Klimabilanz nach IPCC (2021) der klimare-
levanten Emissionen erstellt. Diese werden anhand ihres Treibhausgaspotentials

11SO 14040. (2006). Environmental management-Life cycle assessment-Requirements and guidelines.
Geneva. ISO 14044. (2006). Environmental management-Life cycle assessment—Principles and frame-
work. Geneva.
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in CO2-Aquivalente umgerechnet. Diese Methode ist der Standard fiir Klimabi-
lanzen (siehe Kapitel 7.4.3 und nachstehende Abbildung 1-2)

Klimabelastung
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Abbildung 1-2 - Klimabelastung der untersuchten Szenarien und Varianten nach der Me-
thode IPCC 2021

Das Fazit aus Umweltsicht (Kapitel 7.5) zeigt klar, dass im Vergleich zum
Status quo in allen Féllen mit einer Aerobisierung der Deponie die Umweltbelas-
tung gesenkt werden kann. Auch mit einer aktiven Entgasung kann die Situation
verbessert werden. Dabei ist die Umweltbelastungsreduktion umso grosser, je
jlinger die Deponie, bzw. je hoher der noch vorhandene Anteil Chio in der Deponie
ist.

Im aus Klimasicht besten Fall (Aerobisierung einer 20 Jahre alten Deponie,
Szenario 1, Variante 3) kénnen im Vergleich zum Status quo (Variante 1) 73’200
Tonnen CO2eq eingespart werden. Dies ist eine beachtliche Menge, welche ei-
ner Autofahrt von mehr als 224 Millionen Kilometern entspricht. Dies entspréache
der Erdumrundung von mehr als 5’600 Benzinautos.

Berechnung der Emissionsverminderung (Kapitel 7.7)

Fiir die Sanierungsvarianten 3 (Aerobisierung) und 4 (konventionelle Gaserfas-
sung) wurden die Emissionsverminderungen als Grundlage fiir die Beantragung
von Beitragen aus KLIK (Stiftung Klimaschutz und CO2-Kompensation) berech-
net. Naturgemass ist das Verminderungspotenzial bei Deponien mit hohem Anteil
an Cuio am Grossten. Eine Aerobisierung (Variante 3) kénnte im giinstigsten Fall
(Szenario 1) zu KLIK-Beitragen in der Gréssenordnung von CHF 3.2 Mio. fiihren.
Fiir eine konventionelle Entgasung mit Abfackelung (Variante 4) wére immerhin
auch mit bis zu ca. CHF 2.9 Mio. zu rechnen.

Aerobisierung
bringt beachtli-
che CO,-eg-

Einsparungen
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1. Ausgangslage

In der Schweiz gibt es knapp 15’000 alte Ablagerungsstandorte, wovon etwas  Ablagerungs-
weniger als die Hélfte Siedlungsabfalldeponien sind. In Abhangigkeit von der  standorte
Abfallzusammensetzung weisen diese Standorte unterschiedliche Mengen an  Schweiz
organischen Abfallen oder organischen Anteilen von Abféllen auf. Zwar wurde

die Ablagerung von unbehandelten Siedlungsabfllen und organischen Abféllen

in der Schweiz ab 2000 verboten, aus den alten Deponien missen jedoch noch

Uber z. T. bedeutende Zeitrdume umweltgefahrdende Emissionen erwartet wer-

den.

Die Abbauprodukte dieser Abfille (hauptséchlich Stickstoffverbindungen — Abbauprodukte — carbotech
wie Ammonium und Nitrat sowie organische Verbindungen im Sickerwasser -
analytisch bestimmt tiber die Summenparameter CSB und DOC - sowie die kli-
marelevanten Emissionen von Methan und Kohlenstoffdioxid im Deponiegas)
sind deshalb haufig Ausloser von Sanierungsmassnahmen betreffend die
Schutzgiiter Grundwasser, Oberflachengewdasser, Boden und Luft.

Neben den Kriterien der Altlasten-Verordnung (AltlV) fiir einen Sanierungs-  Altlastenver-
bedarf bestehen bei alten Deponien, basierend auf den Erkenntnissen durchge-  ordnung / Ab-
fiihrter Gefahrdungsabschatzungen (Abfallverordnung, Verordnung fiir die Ver-  faliverordnung
meidung und Entsorgung von Abfillen VVEA), oft auch Unsicherheiten beziiglich ~ VVEA
des Zeitpunktes fiir das Erreichen umweltvertraglicher Emissionen. Die VVEA
verlangt diesbeziiglich, dass die Deponie oder einzelne Kompartimente aktuell
die Umwelt nicht gefdhrden diirfen und dass innerhalb von 50 Jahren nach deren
Abschluss auch keine Umweltgefahrdung mehr erwartet werden muss.

Als Sanierungsmassnahme steht, insbesondere bei den grossen Depo-  Sanierungs-
nien, welche in den 70er und 80er Jahren entstanden sind, eine Totaldekontami-  massnahme
nation des Standorts meist aus Griinden unverhaltnisméassiger Kosten nicht im
Vordergrund. Seit einigen Jahren wurden im In- und Ausland vermehrt mit in situ
Aerobisierungs- und Bewédsserungsmassnahmen das Abbauverhalten im Depo-
niekérper von Siedlungsabfalldeponien unter kontrollierten Bedingungen inten-
siviert, um dadurch eine beschleunigte Uberfiihrung in einen emissionsarmen,
umweltvertraglichen Zustand zu erreichen.

Wie weit mit solchen Massnahmen die anvisierten Ziele erreicht werden  Aerobisie-
kénnen, soll mit dieser Expertise untersucht werden. Ebenso wird gepriift, ob  rungsmassnah-
und ggf. unter welchen Randbedingungen das Aerobisieren von Siedlungsab-  men
falldeponien im Vergleich zu anderen Sanierungsvarianten (Fortfiihrung Status
Quo, Totaldekontamination, aktive Entgasung ohne Aerobisierung) eine valable
Sanierungsvariante darstellt.
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Zielsetzung der Expertise / Auftrag

Im Rahmen dieser Expertise sollen folgende Ziele erreicht werden:

1.

Moglichkeiten und Grenzen der Aerobisierung zur Sanierung ehemaliger
Hausmiilldeponien darstellen: verfligbare Techniken, Funktionsprinzipien,
Sanierungsdauer, Energieverbrauch (ggf. Verbrauch von Hilfsstoffen),
glinstige Voraussetzungen und begrenzende Faktoren, Prozesssteuerung.
Prasentation von diesbeziiglichen Beispielen.

Schaffung von Entscheidungsgrundlagen, um bei kiinftigen Variantenstu-
dien fir alte Siedlungsabfalldeponien einzelfallbezogen geeignete Verfah-
ren wihlen zu kénnen. Dies unter Bertlicksichtigung des Standes der Tech-
nik und der Kriterien Erfolgsaussichten (differenziert nach den Schutzgiitern
Wasser und Luft) und Umweltauswirkungen (Okobilanz und Bilanz der
Treibhausgase).

Erganzend sind auch Wirtschaftlichkeitstiberlegungen in der Expertise ab-
zubilden. Dies deshalb, weil gemass AltlV allenfalls vom Sanierungsziel ab-
gewichen werden kann, wenn mit der Sanierungsvariante unverhaltnismas-
sige Kosten zu erwarten waren.

Ziele
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3.1.

3.2

Aerobisierung zur Sanierung von Deponien

Moglichkeiten und Grenzen

Zielsetzung von Aerobisierungsmassnahmen

Deponien und Altablagerungen sind formal entweder in der Nachsorge nach TVA
[11], bzw. VVEA [10] oder nach AltlV [12] iiberwachungs- oder sanierungsbe-
diirftig. Unter letztere fallen vor allem Deponien und Altablagerungen, welche vor
Inkrafttreten der TVA (10.12.1990) [11] bewilligt und betrieben wurden.
Grundsiétzlich sind jedoch alle Ablagerungsstandorte, welche umweltgeféhr-
dende Stoffe enthalten, belaste tiberwachungsbedurftige Standorte im Sinne der
ALtV [12]. Steht bei einem Standort nach mehrjshriger Uberwachung fest, dass
aufgrund des Verlaufs der Schadstoffkonzentration und der Standorteigenschaft
mit grosser Wahrscheinlichkeit kein Sanierungsbedarf zu erwarten ist, so ist der
Standort nicht mehr iberwachungsbediirftig (Art.9 Absatz 1uis, AltIV [12]).

Eine Aerobisierung kann sowohl als Massnahme zur Reduktion der Nach-
sorgedauer wie auch zur Sanierung eines Standorts in Betracht gezogen wer-
den. In-situ-Massnahmen wie die Aerobisierung von Deponien und Altablage-
rungen zielen darauf, die biologischen Ab- und Umbauprozesse im
Deponiekorper kontrolliert zu beschleunigen. Das verbleibende Emissionspoten-
zial soll dabei soweit verringert werden, dass von diesen Abfallablagerungen
auch langfristig nahezu keine oder nur noch eine sehr geringe (tolerierbare) Um-
weltbelastung ausgeht. Die Massnahmen kdnnen zu einer betrachtlichen Redu-
zierung des Nachsorgeaufwands und der Nachsorgedauer fiihren und vermin-
dern das Risiko eines Sanierungsbedarfs.

Auf den meisten Altdeponien, die bis in die 80er Jahre betrieben wurden,
sind die anaeroben biologischen Abbauprozesse heute bereits soweit fortge-
schritten (und dementsprechend verlangsamt), dass die herkémmliche Deponie-
gasfassung und energetische Verwertung nicht mehr in Frage kommen. In die-
sem Fall kann mit einem bestehenden, ggf. zu ergdnzenden oder neuen
Gasfassungssystem unmittelbar mit der Deponiebeliiftung begonnen werden.
Das tibergeordnete Ziel besteht wie erlautert darin, die biologischen Abbaupro-
zesse soweit zu intensivieren, dass nach Abschluss der Deponiebeliiftung eine
Entlassung aus der Nachsorge bzw. dem Uberwachungsbedarf in einem tiber-
schaubaren Zeitraum von 50 — 70 Jahren (bezogen auf den Betriebsabschluss
der Abfallablagerung) méglich wird.

Die Kriterien fiir die Entlassung aus der Nachsorge bzw. des Uberwa-
chungsbedarfs sind beziiglich Restgasemissionen und Grenzwerten im Depo-
niesickerwasser zu definieren (Sanierungsziele fiir die Schutzgiiter Grundwasser
oder Oberflichengewisser, und Deponiegas fiir das Schutzgut Luft).

Emissionsverhalten von Siedlungsabfalldeponien

Altere Siedlungsabfalldeponien wurden {iberwiegend mit nicht vorbehandelten
Abfallen mit entsprechend hohen organischen Anteilen verfiillt. In ihnen laufen,
in Abhéngigkeit der veranderlichen Milieubedingungen, physikalische, chemi-
sche und biologische Prozesse ab, die wiederum entscheidenden Einfluss auf
das Emissionsgeschehen des Deponiekdrpers haben. Die Milieubedingungen
ihrerseits wechseln aufgrund der Einbautechnik (von friiherem unverdichteten bis
zum hochverdichteten Diinnschichteinbau mit Zwischenabdeckungen) von einer
eher kurzen aeroben Phase unmittelbar nach dem Abfalleinbau in eine
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dominierende und langanhaltende anaerobe Phase, in der unter Abschluss ge-
genliber der Luftatmosphére mikrobielle Stoffwechselprozesse im anaeroben Mi-
lieu ablaufen.
Prognosen uber die Dauer und Intensitédt der Prozesse im Deponiekdrper  Prognosen

sind von vielen Einflussfaktoren abh&ngig und daher relativ schwer zu erstellen.

Die wichtigsten Randbedingungen fiir die in einer Deponie ablaufenden Pro-

zesse sind:

— Abfallzusammensetzung (insbesondere Anteil an biologisch umsetzbarer Or-
ganik)

— Einbautechnik und -héhe (einzelner Schichten und des gesamten Deponie-
kérpers)

— Wassergehalt (und Wasserbewegung) im Deponiekérper, maBgeblich ge-
pragt von klimatischen Bedingungen und der Ausfiihrung des Oberflachen-
abschlusses

Der biologisch verfiigbare Kohlenstoff als Bestandteil der abbaubaren Or-
ganik wird zu weit Uber 90% uber den Gaspfad ausgetragen. Die Kohlenstoff-
verbindungen kdnnen in leicht, mittel und schwer abbaubare Anteile unterteilt
werden. Mit zunehmendem Ablagerungsalter werden die biologischen Abbau-
prozesse von den mittel und schwer abbaubaren Verbindungen gepragt, was
sich unter anaeroben Abbaubedingungen neben der Abnahme der Intensitét der
Gasbildung durch eine Zunahme der Halbwertszeit, die die Abbaugeschwindig-
keit charakterisiert, duBert. Ein weiterer Anteil an schwer und nicht abbaubaren
komplexen organischen Verbindungen (quantifizierbar iber den Summenpara-
meter CSB, im Wesentlichen charakterisiert durch Fulvo- und Huminséuren so-
wie partikuldre Huminstoffe) emittiert dagegen wie die Stickstoffverbindungen
hauptséchlich Uber den Wasserpfad.

Das Erreichen eines gemiss den Kriterien der AltlV [12] «umweltvertragli-
chen» Zustands einer Ablagerung als Voraussetzung zur Entlassung aus einem
Sanierungs- bzw. Uberwachungsbedarf oder der Nachsorge gemass VVEA [10]
hangt von mehreren Bedingungen ab, wobei die Entwicklung der Deponiegas-
und Sickerwassermissionen und ihre Auswirkungen auf die Schutzgtiter maBge-
bende Kriterien sind (siehe Kapitel 3.6. Nachweiskriterien zu Sanierungszielen).

Die Uberwachungsergebnisse zahlreicher in der Nachsorge befindlicher
Siedlungsabfalldeponien weisen ebenso wie wissenschaftliche (Labor-) Unter-
suchungen darauf hin, dass insbesondere das Ammonium und teilweise auch
der DOC im Sickerwasser in den meisten Fallen die Dauer der Nachsorgephase
bestimmen wird (vgl. [16]). Die Extrapolationen der Uberwachungs— und Unter-
suchungsergebnisse ergeben einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten bis zu
Jahrhunderten mit signifikanten, behandlungsbediirftigen Konzentrationen.

Fur die langfristigen Deponiegasemissionen gibt es keine vergleichbaren
Anforderungskriterien. Eine «nennenswerte» Deponiegasbildung unter anaero-
ben Milieubedingungen, die eine Erfassung und Behandlung des Deponiegases
erforderlich macht, ist tber mindestens 30 — 50 Jahre nach Abschluss der Ver-
fullung zu erwarten. Bei gréBeren Siedlungsabfalldeponien zeigt sich jedoch zu-
nehmend, dass diese Zeitraume nicht ausreichen, bis der bioverfligbare Kohlen-
stoff soweit abgebaut wurde und insbesondere die klimarelevanten Methan-
emissionen soweit abgesunken sind, dass sie direkt oder mit passiven Gasbe-
handlungsmaBnahmen (z. B. biologische Methanoxidation in der Rekultivierungs-
schicht) in die Atmosphare entlassen werden kénnen. Auch bei kleineren Ab-
fallablagerungen sind z. T. noch mehr als 50 Jahre nach Abschluss der Verfiillung
Massnahmen zur Erfassung und Behandlung des Deponiegases oder
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gastechnische SanierungsmaBnahmen wie eine aerobe in situ Stabilisierung er-
forderlich. Dabei stehen neben dem Klimaschutz hdufig Gefahrenabwehraspekte
oder das Ziel der htherwertigen Folgenutzung des Deponiestandorts im Vorder-
grund.

3.3. Planungsablauf fiir Aerobisierungsmassnahmen

Die Planung von Aerobisierungsmassnahmen setzt eine detaillierte Kenntnis der  Randbedingun-
technischen Aspekte der Deponie und des Betriebszustandes und des aktuellen  gen zur erfolg-
Emissionsverhaltens voraus. In den meisten Fillen sind dazu ergénzende Unter-  reichen Aerobi-
suchungen erforderlich. Der Planungsablauf umfasst folgende Bearbeitungs- sierung
schritte:
1. Bestandsaufnahme carbotech
2. Ermittlung des noch vorhandenen Emissionspotenzials mit ergénzenden Un-

tersuchungen (Erkundungsbohrungen mit Abfallfeststoffuntersuchungen,

Absaug- und Beliiftungsversuche)
3. Planung geeigneter Massnahmen zur beschleunigten und kontrollierten Re-

duzierung des Restemissionspotenzials (Aerobe in situ Stabilisierung, ggf.

erginzend BefeuchtungsmaBnahmen), Angaben zu Technik und Betriebs-

ftihrung
4. Uberwachungsprogramm zur Optimierung und zum Nachweis der erfolgrei-

chen Durchfiihrung der Massnahme(n)

Auf die oben erwéhnten Bearbeitungsschritte wird im Folgenden eingegangen.

3.3.1. Bestandsaufnahme
Zusammenstellen der Anlagen- und Standortdokumentation mit Informationen  nach AltiV:
zur Deponieflache, Form, Volumen, Ablagerungsmengen und Zeitrdume sowie  Stufe Detailun-
der Abfallbeschaffenheit. Erfassung / Erstbewertung des technischen Zustands  tersuchung
und der Wirksamkeit der bestehenden Anlagentechnik und des Gasfassungs-
systems, soweit vorhanden.

3.3.2. Ermittlung des noch vorhandenen Emissionspotenzials anhand er-
gdanzender Untersuchungen
Fur die meisten &lteren Siedlungsabfallablagerungen liegen auch nach der Be-  nach Altiv:
standsaufnahme zu wenig belastbare Informationen lber die aktuelle Beschaf-  Stufe Detailun-
fenheit der abgelagerten Abfélle und deren Restemissionspotenzial beziiglich  tersuchung
den klimarelevanten Methanemissionen und den Sickerwasserinhaltsstoffen vor.
Daher werden neben der Aufbereitung der verfligbaren Informationen und Er-
gebnisse zum Deponieverhalten Untersuchungen am Abfallkérper erforderlich
bzw. empfohlen, was Erkundungsbohrungen mit Abfallfeststoffuntersuchungen
und Absaug-/Beluftungsversuche notwendig macht.

Erkundungsbohrungen mit Abfallfeststoffuntersuchungen Erkundungs-

Die Erkundungsbohrungen dienen zur Abfallfeststoffprobenahme aus unter-
schiedlichen Deponiebereichen und Ablagerungshorizonten. Die Erkundungs-
bohrungen kénnen zudem fiir ergdnzende Absaug- und Beliiftungsversuche so-
wie zur langfristigen Uberwachung des Gashaushalts zu Gasmessstellen
ausgebaut werden.

bohrungen
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Abfallfeststoffuntersuchungen

Ankniipfend an das Bohrprotokoll und die organoleptische Ansprache des Bohr-  Abfall-Feststof-

guts sollten mindestens folgende Parameter der entnommenen Abfallfeststoffe  funtersuchun-

analysiert werden: gen SC+P

— Wassergehalt bei der Probenahme (% der Feuchtmasse FM)

— Gliihverlust (% der Trockenmasse TM)

— organischer Kohlenstoffgehalt (% TM)

— Stickstoffgehalt (% TM)

— Je nach Bedarf zur Ermittlung zukiinftiger Restemissionen Uber den Sicker-  Eluattests nach
wasserpfad kdnnen Einfach- oder Mehrfachelutionsverfahren angewendet  VVEA und Altlv
werden.

— Zentral fir die Standortbestimmung zum Gashaushalt der Deponie und zur carbotech
Beurteilung des Restgaspotenzials ist die Bestimmung der biologischen Ak-
tivitat der Abfallstoffe bzw. des Deponiekérpers mit Respirationstests (Sauer-
stoffverbrauchsmessungen) oder Gasbildungstests:

Die Bestimmung der Atmungsaktivitit? im Respirometer erlaubt eine Aussage
Uiber den Restgehalt und die Verfligbarkeit biologisch abbaubarer Anteile in
den Abfallfeststoffproben zur Quantifizierung des Restgasbildungspotenzials
(d.h. Methanbildungspotenzial unter anaeroben Milieubedingungen) sowie zur
Deponiebeliiftung (Sauerstoffverbrauch unter aeroben Milieubedingungen):
ATs : Atmungsaktivitdt als Summenwert nach 4 Tagen

GBa1 :  alternativ kann der Gasbildungstest GB21 liber 21 Tage durchge-
fuhrt werden

~ N

~\

Es besteht ein empirischer Zusammenhang zwischen niedrigen Atmungsaktivi-
tatswerten (AT4 < 10 mgOs/g TM) und dem biologisch abbaubaren Kohlenstoff-
anteil (VDI 3799, 2017, vgl. [17], [18]):

Cbio. = 3 * ATs Cuvio.  Biologisch abbaubarer Kohlenstoff [kg/t TM]
ATs  Atmungsaktivitdt in 4 Tagen [mgO2/gTM]

Multipliziert mit der abgelagerten Trockenmasse an Siedlungsabféllen ergibt sich
das Gesamtpotenzial an Kohlenstoff, das noch hauptséchlich tber den Gaspfad
aus dem Deponiekdrper emittieren kann.

Das Restgaspotenzial der Deponie pro Tonne Trockenmasse bzw. t TM
ergibt sich bei vollstindigem Abbau unter anaeroben Milieubedingungen zu:

Ge = Cpio. * 1,868 Ge Deponiegaspotenzial [m®/t TM]
Die Tabelle 3-1 zeigt exemplarisch Ergebnisse von Altdeponien und Altablage-

rungen in Deutschland zur durchschnittlichen Atmungsaktivitdt und daraus ab-
geleiteten biologisch abbaubaren Kohlenstoffgehalten und

2 Die Bestimmung des Anteils des biologisch abbaubaren Kohlenstoffs im Abfall aufgrund der AT4 aus Pro-
ben der Abfille wird bisweilen kontrovers diskutiert. Zum einen wegen der Repréasentativitit der Proben-
ahme. Als weitere Unsicherheit ist das Analyseverfahren fiir den AT4 und GBa1 zu nennen. Hemmungen im
biologischen Abbau, die im Versuchsverlauf wenn tiberhaupt, erst allméhlich tiberwunden werden, kénnen
zu verfélschten Resultaten fiihren.

Trotz aller Unsicherheiten und Schwankungen lassen diese Ergebnisse in der Gesamtbeurteilung mit allen
weiteren Informationen zu einem Deponiestandort, einschlieBlich tblicher Gasprognoserechnung sehr wich-
tige Riickschlisse auf das gesamte Kohlenstoffpotenzial zu. Dies hat sich auch bei entsprechenden Unter-
suchungen und einem umfangreichen Gutachten fiir das deutsche Umweltbundesamt gezeigt (Quelle dazu:
Stegmann, R., Heyer, K.-U., Rettenberger, G., Schneider, R., 2018. Uberprﬁfung der methodischen Grund-
lagen zur Bestimmung der Methanbildung in Deponien“, UFOPLAN-Projekt FKZ 3714343170 im Auftrag
des Umweltbundesamts).
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Deponiegaspotenzialen. Es ist der tendenzielle Zusammenhang zwischen dem
Ablagerungsalter und dem biologisch abbaubaren Kohlenstoffanteil im Abfall zu
erkennen.

Tabelle 3-1 — Durchschnittliche Werte der Atmungsaktivitét, des bioverfligbaren Kohlen-
stoffs und des maximalen Restgaspotenzials in Bezug zum Ablagerungsalter. Ergebnisse

von Untersuchungen an Altdeponien und Altablagerungen in Deutschland

Deponie |Ablagerungsalter )' | Atmungsaktivitét Bioverfiigbarer |Maximales Restgas-
AT, Kohlenstoff Cpo. potenzial G
[a] [mgO2/gTM] [kg Cuio/t TM] [m3/t TM] ke
A 16 4,3 13 24
B 17 5,7 17 31
C 18 4.0 12 23
D 21 5,7 17 32
E 22 3,9 12 22
F 25 3,3 10 19
G 31 2,7 8 15

)' durchschnittiiches Ablagerungsalter der abgelagerten Abfille eines Deponiestandorts bis zu dem Zeit-
punkt, wo die Abfallfeststoffprobenahme und Bestimmung der in der Tabelle aufgefiihrten Parameter vor-
genommen wurde.

Die Auswertung der Ergebnisse zu den Abfallfeststoffuntersuchungen dient: Ziel der Aus-

— zur Absicherung der Prognosen zum Gashaushalt im Hinblick auf die ange-
strebte Uberfiihrung des Deponiekdrpers in einen emissionsarmen Zustand,
insbesondere die Reduzierung der Methanemissionen als KlimaschutzmaB-
nahme,

— in Bezug auf den Gashaushalt der Deponie der Beurteilung der Notwendigkeit
von Massnahmen zur Verminderung des Restgaspotenzials und gegebenen-
falls der Festlegung der in Betracht fallenden technischen und betrieblichen
Massnahmen (siehe: Opportunitdtsgrenzen technischer und betrieblicher
Massnahmen) und der Abschitzung bzw. Beurteilung der Auswirkungen von
BeliiftungsmaBnahmen auf den Abfallkérper in den unterschiedlichen Depo-
niebereichen, Ableitung von Dimensionierungsvorgaben fiir technische Ein-
richtungen zur Gasfassung und Deponiebeliiftung (siehe nachfolgend ,Mas-
snahmenkatalog"),

— in Bezug auf den Wasserhaushalt des Deponiekdrpers der Beurteilung, ob
Wassermangel oder Wasseriiberséttigung zu einer Limitierung der biologi-
schen Abbauprozesse fiihrt und ggf. eine erganzende InfiltrationsmaBnahme
zur Befeuchtung oder eine gezielte Entnahme eingestauten Sickerwassers zur
Optimierung des Wasserhaushalts in Frage kommt.

wertung Abfall-
feststoffunter-

suchungen

Absaug-/Beliiftungsversuche Absaug-und

Ziel von Absaug- und Bellftungsversuchen in unterschiedlichen Deponieberei-

chen ist die Klarung folgender Fragestellungen:

—  Sofern ein Gasfassungssystem vorhanden ist: Welchen Zustand weisen die
bestehenden Gasbrunnen und -leitungen hinsichtlich ihrer technischen
Funktion auf?

— Ist es technisch moglich, Giber die bestehenden und ggf. zu ergédnzenden
Gasbrunnen fur eine Aerobisierung ausreichende Luftmengen in den Depo-
niekdrper einzubringen bzw. ausreichende Mengen Abluft abzusaugen?

Beliiftungsver-

suche
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—  Wie breitet sich die eingebrachte Luft im Deponiekdrper aus und welche
ersten Auswirkungen hat die Luftzugabe auf den Gashaushalt des Deponie-
korpers und die Reduktion der klimarelevanten Methanemissionen?

—  Wie sind in Verbindung mit den Ergebnissen der Abfallfeststoffanalysen die
technischen Massnahmen standortbezogen zu dimensionieren?

Umfangreiche Hinweise und Anleitungen zur Durchfiihrung kurzzeitiger oder lan-

gerer Gasabsaug- und Bellftungsversuche sind u.a. in der VDI-Richtlinie 3790

Blatt 2 vom Mai 2017 und in der VDI-Richtlinie 3899 Blatt 2 vom November

2020 zu finden.

3.3.3. Opportunitdtsgrenzen technischer und betrieblicher Massnahmen
Der Einsatz und die voraussichtliche Wirkung von technischen und betrieblichen carbotech
Massnahmen zum beschleunigten Abbau des bioverfiigbaren Kohlenstoffs (Cuio) ~ Einsatzberei-
in der Deponie hingen stark vom entsprechenden aktuellen Cuioc-Gehalt in der  che der ver-
Deponie ab. Zur Ermittlung geeigneter Verfahren kdnnen aufgrund von zahlrei- ~ schiedenen
chen Untersuchungen an Altdeponien und Deponiebeliiftungsmassnahmen fol- ~ Massnahmen
gende Werte zur Orientierung herangezogen werden. Es ist danach davon aus-
zugehen, dass:
— bei bioverfligbaren Kohlenstoffgehalten > 12 kg Cuio/t TM und entspre-
chend grossen Deponien noch eine aktive Gaserfassung (Gasabsaugung
via Gasbrunnen) und Gasverwertung bzw. -verbrennung in Frage kommen
kann,
— bei bioverfligbaren Kohlenstoffgehalten von 6 - 12 kg Cuio/t TM Ubergangs-
weise noch eine herkémmliche Deponiegasabsaugung und Gasbehandlung
z.B. mit einer Deponieschwachgasfackel erfolgen oder in vielen Fallen sofort
mit der Deponiebelliftung begonnen werden kann,
—  bei bioverfiigbaren Kohlenstoffgehalten von 2.5 - 6 kg Ceio/t TM zu beurtei-
len ist, ob und in welchem Umfang eine Deponiebelliftung noch zielfiihrend
ist oder ob bereits passive Gasbehandlungsverfahren wie z.B. Methanoxi-
dation in Biofilterfenstern oder in einem auf Methanoxidation ausgerichteten
Deponieabschluss ins Auge gefasst werden kénnen.
—  bei bioverfligbaren Kohlenstoffgehalten von < 2.5 kg Cuio/t TM zu prifen ist,
ob die Deponiebeliiftung technisch und wirtschaftlich noch méglich und zu-
mutbar ist, ansonsten: Umstellung auf passive Restgasbehandlung z.B. tiber
Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht mit dem Nachweis, dass die
Sanierungsziele erreicht sind. Wie im Kapitel 3.6.1 vorgeschlagen wéren die
Emissionen weniger als 0,2 | CH4/(m? * h) in die Rekultivierungsschicht.
Bei Erfullung dieses Kriteriums liber mehrere Jahre wire gasseitig die Ent-
lassung aus der Nachsorge mdglich.

Oftmals sind die bioverfligbaren Kohlenstoffgehalte in Altdeponien inho-
mogen verteilt. Die gleichmaBige oder ungleichmaBige Verteilung des bioverfiig-
baren Kohlenstoffs kann tber die genannten Erkundungsbohrungen mit der Ab-
fallfeststoffbeprobung ermittelt werden. Darauf kann dann mit einem technisch
angepassten System zur Beliftung und Ablufterfassung reagiert werden, z.B.
Uber die Anzahl und Absténde der Gasbrunnen, Beliiftungsvolumina etc.
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3.34. Massnahmenkatalog: Planung geeigneter Massnahmen zur beschleu-
nigten und kontrollierten Reduzierung des Restemissionspotenzials
Gestiitzt auf die Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen® und unter Beriick-
sichtigung der oben erwahnten Opportunitdtsgrenzen ergeben sich folgende
Planungsschritte:
— Festlegung des standortbezogen mit den Massnahmen angestrebten weite-

ren Abbaugrades des bioverfiigbaren Kohlenstoffpotenzials. Als Orientie- ~ Vorgabe Ab-
rungswert wird ausgehend vom vorhandenen Restgaspotenzial ein Abbau- ~ Paugrad von
80 bis 90 %

grad von 80 — 90% vorgeschlagen. Dieser Abbaugrad konnte bereits bei
mehreren DeponiebeltiftungsmaBnahmen erreicht und wissenschaftlich
nachgewiesen werden (Ritzkowski & Stegmann, 2008). Er weist ein ange-
messenes Verhéltnis zwischen dem angestrebten Abbau- bzw. Stabilisie- carbotech
rungsgrad und dem dafiir erforderlichen betrieblichen Aufwand einschlieB-
lich des Energieverbrauchs mit den damit verbundenen Sekundér-
emissionen auf.

— Prifung des Einsatzes ergidnzender oder neuer technischer Einrichtungen  Prifen neuer
zur Deponiegasfassung und Deponiebeliiftung (Gasbrunnen, Gasleitungen,  technischer
Kondensatabscheider, Gasverteilerstationen, Gastransportleitungen etc.) Einrichtungen

— Evaluation des geeigneten Verfahrens zur Deponiebeltiftung, Ablufterfas-
sung und Abluftbehandlung (u.a. mit Gasverdichterstationen fiir Verdich-
teraggregate wie z. B. Seitenkanal- oder Drehkolbenverdichter, Schalt-
schranken etc. sowie Abluftbehandlung liber Deponieschwachgasfackeln,
regenerative thermische Oxidationsanlagen (RTO) oder FLOX-Verfahren)
(Ndheres dazu siehe Kapitel 3.5)

— Festlegung der erforderlichen Gasanalytik sowie Mess- und Regeltechnik  Erforderliche

der Beliiftungs- und Absauganlage Gasanalytik
— Konzept der zukiinftigen Betriebsfiihrung zur Deponiebeliiftung, zeitliches
Vorgehen
- Ggf. ergdnzende Massnahmen zur Steuerung des Wasserhaushalts (Be-  Steuerung
feuchtung oder Sickerwasserentnahme) Wasserhaus-
—  Ggf. erste Grobschéitzung zu Investitions- und Betriebskosten (siehe auch  halt
Kapitel 6)
3.3.5. Uberwachungsprogramm zur Optimierung und zum Nachweis der er-
folgreichen Durchfiihrung der Massnahme Nach AltlV:

Auf das Uberwachungsprogramm im Rahmen einer ordnungsgemaBen Betriebs-  Stufe Erfolgs-
fuhrung ist groBer Wert zu legen. Es bietet die Voraussetzung der betriebsbe-  kontrolle
gleitenden Optimierung des Deponiebeliiftungsverfahrens, was u.a. die Dauer
und die erforderlichen Kosten mitbestimmt. Ferner kann dartiber der Nachweis
der erfolgreichen Durchfiihrung der Massnahmen in Hinblick auf deren Ab-
schluss und das weitere Deponie- und Emissionsverhalten gefiihrt werden (na-
heres siehe Kapitel 0).

Je nach den Standortbedingungen und dem gewsahlten Deponiebeliif-
tungsverfahren kommen folgende Uberwachungsverfahren zum Deponiemonito-
ring in Frage:

Gasverdichterstation und Abluftreinigungsstufe: Gasstationen

—  Volumina und Driicke der Gasstrome Zuluft und Abluft (online).
—  Ablufttemperatur im Rohgasstrom (online).

3 Eine Voruntersuchung entspricht hier nicht den Begriff aus der Altlasten-Verordnung (siehe Art. 7, SR
814.680), sondern ist im allgemeinen Sinne des Wortes zu verstehen.
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— Gaszusammensetzung Abluft im Gasstrom der Gasverdichterstation: CHa,
COs, O2 (online), H2S (diskontinuierlich), CO (diskontinuierlich oder konti-
nuierlich).

—  Abgasqualitit nach Abluftreinigungsstufe (gemaB gesetzlichen Anforderun-
gen), Abgastemperatur in Abluftreinigungsstufe (kontinuierlich), Nachweis
der Effizienz der Abluftreinigungsstufe.

—  Stromverbrauch (Sekundiremissionen).

Gasbrunnen, Gasverteilerstation

—  Volumina und Driicke Zuluft/Abluft an allen Gasbrunnen (diskontinuierlich  Gasbrunnen,
2.B. wichentlich bis monatlich) mit regelméBiger Optimierung. Gasverteiler-

— Gaszusammensetzung an allen abgesaugten Gasbrunnen: CHa, CO2, O2,  station
H.S, CO (diskontinuierlich z.B. wéchentlich bis monatlich) zur Regulierung
bzw. Optimierung der Ablufterfassung und der aktiven Beliiftung.

carbotech

Deponiekdrper, Deponieoberfliche Deponiekér-

—  Temperaturen im Deponiekdrper (zur Beurteilung und Steuerung der biolo-
gischen Abbauprozesse), kontinuierliche Messung in ausgewéhlten Gas-
brunnen.

—  Ermittlung diffuser Ausgasungen tber die Deponieoberflache anhand von
Begehungen mit Flammenionisationsdetektoren (FID) oder vergleichbaren
Verfahren.

—  Setzungen an ausgewéhlten Messpunkten.

—  Wasserhaushalt (was iiber das Uberwachungsprogramm bestehender Be-
triebsbewilligungen in der Regel ohnehin erfolgt).

— Bei Bedarf Sickerwasserpumpbetrieb iber Kombibrunnen zur kontrollierten
Sickerwasserentnahme in eingestauten Deponiebereichen: Entnahmemen-
gen, Wassersténde im Deponiekdrper (Naheres dazu siehe Kapitel 3.4).

— Bei Bedarf Sickerwasser-/Brauchwasserzugabe Uber Infiltrationsanlagen
zur kontrollierten Befeuchtung sehr trockener Deponiebereiche: Beschaf-
fenheit des Zugabemediums, Infiltrationsvolumina, -intervalle.

per- und Ober-
fliche

. Berichterstat-
Berichtswesen

—  Dokumentation der oben genannten Betriebs- und UberwachungsmaBnah-
men.

—  Kohlenstoffbilanzierung zum Nachweis der Abnahme von Cuio im Deponie-
korper und der vermiedenen CO2-aquivalenten Methanemissionen.

— Qualitat Abluft und Abluftreinigungsbetrieb.

—  Energiebedarf (fir Klimaschutzbilanz).

— Jahrlicher Nachweis in Berichtsform, um den Beitrag der Deponiebeliiftung
als KlimaschutzmaBnahme nachvollziehbar bilanzieren zu kénnen (soweit ein
entsprechendes Gesuch eingereicht und bewilligt wurde).

—  AbschlieBender Nachweis zur erfolgreichen Durchfiihrung und Festlegung
der Beendigung der Massnahme (Erfolgskontrolle).

tung

Weitere erginzende Hinweise zu den erlauterten Bearbeitungsschritten insbe-
sondere zum Monitoring sind in der BAFU-Verd&ffentlichung «Standardmethode
ftr den Nachweis von Emissionsverminderungen bei Deponiegasprojekten» ent-
halten (BAFU, 2015).
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3.3.6.

3.4.

Kriterien zum Nachweis der erfolgreichen Durchfiihrung der Deponie-
beliiftung

DeponiebeluftungsmaBnahmen mit oder ohne ergénzende BefeuchtungsmaB-
nahmen sind, wie erldutert, geeignet, um eine Beschleunigung biologischer Ab-
bauprozesse und damit eine Verbesserung des Langzeitverhaltens zu bewirken.
Um die kontrollierte Uberfiihrung in einen emissionsarmen Zustand zu erreichen,
sind die im Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 erlauterten Voruntersuchungen erforderlich,
um die Massnahmen standortangepasst dimensionieren zu kénnen. Die Vorun-
tersuchungen mit dem betriebsbegleitenden Uberwachungsprogramm bieten so
die Grundlage zum Nachweis der erfolgreichen Durchfiihrung der Deponiebe-
lGftung.

Der Nachweis kann sich auf die Bewertung der Abnahme der Gasemissi-
onen beziehen. Wie im Kapitel 3.7 erlautert, gibt es zur Sickerwasserbeschaf-
fenheit keine allgemeingtiltigen quantitativen Erfolgskriterien infolge von Aerobi-
sierungsmassnahmen.

Ein eindeutigeres Kriterium ist jedoch eine Kohlenstoffbilanzierung. Das
zum Zeitpunkt der Bilanzierung in der Deponie noch vorhandene Restgaspoten-
zial ergibt sich aus der Differenz des bei der Voruntersuchung ermittelten Koh-
lenstoffgehalts Cuio abzliglich der mit der Abluft im Gasstrom der Gasverdicht-
erstation abgefiihrten Kohlenstoffe. Uber die betriebsbegleitende Auswertung
der Gas-/Ablufterfassung wahrend der Deponiebeltiftung kann der Kohlenstoff-
austrag aus dem Produkt des Gasabsaugvolumens multipliziert mit den Kohlen-
stoffanteilen im Gasvolumenstrom (C-Anteil des Methans und Kohlenstoffdio-
xids) fortlaufend bilanziert werden. Dieses erméglicht eine kontinuierliche
Einschétzung und Optimierung des Stabilisierungsverlaufs und bildet ein Krite-
rium zur Beendigung der Massnahme.

Mit dieser Vorgehensweise kann nicht nur die Erfolgskontrolle im Hinblick
auf den Abschluss der Deponiebelliftung erbracht werden, sondern kdnnen auch
die Voraussetzungen zur Beendigung der Nachsorgephase Uberpriift werden.
Quallitative Hinweise zur Wirkung der Belliftungsmassnahmen kénnen die Tem-
peraturentwicklung im Deponiekdrper und dessen Setzungsverhalten geben.

Wirkung von Befeuchtungsmassnahmen auf den Aerobisierungspro-
zess

Ein wesentlicher Faktor fur die biochemischen Umsetzungsprozesse in Deponien
ist der Wassergehalt des Deponiematerials. Das Wasser dient als Transportme-
dium fiir Nahrstoffe und organische Substanzen in die Bakterienzelle. Da das
Wachstum der Mikroorganismen nur in wassriger Losung stattfindet, muss die
Oberflache des abzubauenden Substrats von Wasser umhiillt sein. Wahrend der
minimal erforderliche Wassergehalt vom Wasserbedarf der Mikroorganismen
abhéngt, wird der maximal zu tolerierende Wassergehalt bei aeroben Prozessen
vor allem von der Konkurrenz zwischen Sauerstoff und Wasser in den Poren be-
stimmt. Bei Wassergehalten organisch belasteter Abfélle unter ca. 20 % FM fin-
det keine mikrobielle Aktivitdt mehr statt. Dies gilt sowohl fuir die Umsetzungsre-
aktionen unter beliifteten (d.h. aeroben) als auch unter anaeroben Bedingungen
im Deponiekdrper. Wahrend die mikrobielle Aktivitdt unter anaeroben Bedingun-
gen im Deponiekdrper durch sehr hohe Wassergehalte nicht negativ beeinflusst
wird, werden aerobe Stoffwechselaktivitdten bei Wassergehalten tiber 40 % FM
zunehmend limitiert und kommen bei Werten tiber 70 % FM vollstandig zum Er-
liegen.

Uberfiihrung in
emissionsar-

men Zustand

Sickerwasser
und Gaspfad

Kohlenstoffbi-

lanzierung

Befeuchtungs-

massnahmen

SC+P

carbotech
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Im Zuge von DeponiebeliiftungsmaBnahmen sind aus o.g. Griinden Uber-
prifungen der Feuchtigkeit der Abfélle von besonderer Bedeutung. So lassen
sich bei der Planung einer Beliiftung durch die Analyse von tiefendifferenzierten
Materialproben sowohl Feuchtedefizite als auch eingestaute, d.h. vollstandig
wassergeséttigte Bereiche identifizieren. Auch kdnnen sich die Wassergehalte
mit zunehmendem Deponiealter bzw. andauernder Deponiebeliiftung verandern.
Hierbei spielen langfristige Austrocknungseffekte nach Aufbringung von gering
durchléssigen Oberflachenabschliissen ebenso eine Rolle wie auch Feuchtever-
luste im Zuge des Austrags erwarmter, wassergeséattigter Abluft aus dem beluf-
teten Deponiekdrper, wobei dieser Wasseraustrag oft vernachléssigbar ist und
durch den Niederschlagseintrag in der Regel ausgeglichen wird. Beispielhaft
sind in der Abbildung 3-1 und der Abbildung 3-2 Ergebnisse zum Wassergehalt
von Abfallfeststoffproben unterschiedlicher Deponien (nach Deponiealter) und
Ablagerungsméchtigkeit aufgefiihrt.

Wassergehalt
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Abbildung 3-1- Wassergehalte von Abfallfeststoffproben aus Deponien unterschiedlichen
Alters ohne Tiefenbezug (der optimale Wassergehalt 20% - 40% ist in Gelb dargestellt).
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Abbildung 3-2- Wassergehalte in unterschiedlichen Tiefenhorizonten einer Altdeponie.
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Die dargestellten Beispiele verdeutlichen, dass in der tiberwiegenden Anzahl der =~ Wassergehalt
Falle der Wassergehalt nicht zum limitierenden Faktor der biologischen Stoff-  tiefenabhéngig
wechselprozesse werden wird. Erfahrungen aus mehreren Deponiebeltftungs-

projekten in Deutschland zeigen jedoch, dass ein Wassereinstau an der Depo-

niebasis zu Limitationen im Beltftungsbetrieb fiihren kann. Ein solcher Einstau

kann oftmals trotz eines funktionierenden Drainage- bzw. Sickerwasserfassungs-

systems als Resultat der abnehmenden vertikalen Permeabilitat der abgelagerten

Abfélle auftreten. Letztere ist auf die steigende Auflast in den tieferen Deponie-

bereichen zuriickzufiihren, so dass sich die FlieBgeschwindigkeit des Wassers

in vertikaler Richtung signifikant verringert.

Unter derartigen Randbedingungen kann es zur Sicherstellung einer még-  Vollstindige

lichst vollstandigen Aerobisierung des Deponiekdrpers notwendig werden, ein-  Aerobisierung carbotech
gestautes Sickerwasser aus den tieferen Schichten der Deponie abzupumpen.
Maoglichkeiten dazu bestehen Uber sogenannte Kombibrunnen, d.h. Gasbrunnen,
die Uber eine zusatzliche Tauchpumpe zur Entwésserung des Deponiekorpers
genutzt werden kdnnen. Nach erfolgter Entwasserung kénnen somit auch die
unteren Deponiebereiche mit Luftsauerstoff versorgt werden, so dass es auch
dort zu dem gewtinschten beschleunigten Abbau der organischen Substanz
kommt.

3.5. Angewandte Aerobisierungstechniken

Bei der Auswertung dokumentierter Projekte zeigt sich, dass die Begriffe ,De-  Vielzah/ von
poniebelliftung” bzw. ,Aerobisierung” eine Vielzahl von Konzepten und Strate-  Konzepten
gien vereinigen und oftmals unterschiedliche Zielstellungen verfolgen. Im Folgen-
den werden daher die géngigen Verfahren zusammenfassend dargestellt und
hinsichtlich ihrer Eignung fir spezifische Zielstellungen beurteilt.

Die Beluftung einer Deponie ist keineswegs trivial und beinhaltet weit mehr  Beliiftung
als den einfachen Eintrag von Luft in die abgelagerten Abfille. Aspekte wie z. B.
das Design der Gasbrunnen und deren Abstand zueinander, die Wahl hinrei-
chender Luftvolumina und Luftdriicke, Uberwachung der Luftverteilung sowie der
Temperaturen (in den abgelagerten Abfillen und im Sickerwasser) und Feucht-
gehalte sowie die potentielle Mobilisierung von Schadstoffen spielen hierbei ent-
scheidende Rollen. In der Tabelle 3-2 sind verschiedene Konzepte zur Deponie-
beliiftung hinsichtlich ihrer technischen Implementierung, der (vorrangigen)
Zielsetzungen sowie der empfohlenen Emissionsminderungstechnik aufgefiihrt.
Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben die wesentlichen Aerobisierungs-
techniken, die bisher in Europa angewandt wurden.
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Tabelle 3-2 — Zusammenstellung unterschiedlicher Konzepte zur Deponiebeliiftung, we-
sentliche Anwendungsgebiete und zugehérige Abluftreinigungsmethoden.
Konzept Umsetzung Hauptanwen- Abluftreinigungstechnik
dungsgebiet
Hochdruckbeliiftung Impulsverfahren Vorbereitung auf De- Biofilter
ponieriickbau
Niederdruckbeluftung ~ Aktive Beliiftung Beschleunigte biolo- RTO, Schwachgasfackel,
und Ablufterfas- gische Stabilisierung Biofilter nach fortgeschritte-
sung und Vermeidung von ner Stabilisierung o &
THG-Emissionen
Aktive Beltftung Beschleunigte biolo- Oberflachenabdeckung als
ohne Ablufter-  gische Stabilisierung  Flachenbiofilter
fassung
Ubersaugung Erhohte Ab- Erhéhung der Me- Biofilter oder i.d.R.
saugraten (pas- thanfracht, allméhli-  Schwachgasfackel / RTO
sive Beliiftung)  che Aerobisierung
3.5.1. Hochdruckbeliiftung
Bei der Hochdruckbeliiftung erfolgt die Aerobisierung des Deponiekdrpers — Stossartige
durch stoBartige Druckabgabe (bis zu 6 bar) aus Lanzen, wobei Luft verwendet  Luftabgabe

wird, die mit zusétzlichem Sauerstoff (bis zu 20 %) und ggf. Nahrstoffen ange-
reichert werden kann. Jede Lanze wird lber ein Druckluftverteilernetz versorgt
und verflgt tiber ein Schnelléffnungsventil, das intermittierend geéffnet wird, so-
bald ein bestimmter Druck aufgebaut wurde. Das freigesetzte Beliiftungsgas ist
in der Lage, sowohl stark als auch schwach verdichtete Abfallstoffe zu durch-
dringen.

Um die unkontrollierte Freisetzung von Abluft zu minimieren, sieht das
DruckstoBkonzept ein Ablufterfassungssystem bestehend aus Sauglanzen vor.
Das parallel zur Beliiftung betriebene Ablufterfassungssystem wird mit einer um
30% erhshten Absaugleistung (im Vergleich zu den fiir die Beliiftung verwende-
ten Gasmengen) betrieben und tiberfiihrt die Abluft in die Behandlungsstufe be-
stehend aus einem Biofilter und/oder Aktivkohlefilter (Abbildung 3-3a).

Die Hochdruckbeliiftung wurde mehrfach im Vorfeld von Deponiertickbau-
projekten Uber kurze Zeitraume eingesetzt, wobei Arbeitsschutzaspekte und Ge-
ruchsvermeidung im Vordergrund standen. Hier war folglich nicht eine weitge-
hende Biostabilisierung mit Ublicherweise erforderlichen Behandlungszeit-
rdumen im Bereich von mehreren Jahren das eigentliche Ziel. Die energie- und
betriebsstoffintensive Methode hat im Vergleich zu anderen Verfahren 6konomi-
sche Nachteile.

Einsatz bei De-
poniertickbau-

projekten
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Abbildung 3-3- Aerobisierungstechnik Hochdruckbeliiftung (a).

3.5.2. Niederdruckbeliiftung
Konzepte der Niederdruckbeliiftung werden haufig in Fallen angewandt, welche = Weitreichende
auf eine beschleunigte und weitreichende biologische Abfallstabilisierung aus-  biologische
gelegt sind. Im Gegensatz zum Hochdruckkonzept tberschreiten die positiven  Abfallstabilisie-
Driicke i.d.R. 0,3 bar nicht und liegen haufig in einem Bereich von 20-80 mbar.  rung
Bei groBen Deponien mit Ablagerungsméchtigkeiten > 40 m kénnen im Einzelfall
und insbesondere fiir tiefere Schichten auch Driicke von bis zu 1,0 bar notwen-
dig werden. In den letzten 10-15 Jahren wurden zur Niederdruckbeliiftung fol-
gende Konzepte und Varianten entwickelt.

Aktive Beliiftung mit paralleler Ablufterfassung
Wie bei der Hochdruckbeliiftung weisen auch die meisten Niederdruckbeliif-  Parallele Beliif-
tungskonzepte eine parallel betriebene Beliiftung und Absaugung auf. Ein Teil  tung und Ab-
der Gasbrunnen wird als Beltiftungsbrunnen und ein Teil als Absaugbrunnen ge-  saugung
nutzt. Durch die Beliiftungsbrunnen (z. T. auch horizontalen Gasdrainagen) wird
(meist) kontinuierlich Umgebungsluft in den Deponiekdrper eingeleitet. Die Luft
verteilt sich durch Konvektion und Diffusion und wird durch das simultan betrie-
bene Absaugsystem via Absaugbrunnen aus dem Deponiekdrper abgeleitet. Ab-
saugbrunnen und Gasverteilerstationen, sind mit der Verdichteranlage und der
Abluftreinigungsstufe verbunden. Das parallel betriebene Belliftungs- und Abluf-
terfassungssystem bietet Vorteile in Bezug auf die Flexibilitdt der Betriebsfiih-
rung: Luft kann gezielt in Zonen mit Sauerstoffdefizit eingeleitet werden, und der
Luftstrom innerhalb der Abfille kann durch die Wahl von Beliiftungs- und Gas-
absaugbrunnen zielgerichtet eingestellt werden (Abb. 3.4b).

Unterschiede innerhalb der Konzepte zur aktiven Niederdruckbeltftung mit
paralleler Ablufterfassung bestehen vor allem in der Wahl einer geeigneten Ab-
luftbehandlung. Im Hinblick auf eine optimierte Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen ist die thermische Oxidation der Restmethanfracht in der erfassten Abluft
zwingend erforderlich. Systeme wie die flammenlose nicht-katalytische
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thermische Oxidation (regenerative thermische Oxidation, RTO) sind in der Lage,
Methanemissionen liber die Abgase vollstédndig zu vermeiden. Zugleich ist der
externe Energiebedarf sehr gering, da die erforderliche Oxidationstemperatur
(ca. 1.100°C) durch die Energiefreisetzung bei der thermischen Oxidation ge-
halten wird. Mittlerweile sind auch Schwachgasfackeln zunehmend in der Lage,
Abluftstrome mit geringen Methankonzentrationen thermisch zu behandeln. Er-
génzend konnen biologische Abluftbehandlungskonzepte, wie Biofilter oder
Kombinationen von Biowadschern und Biofiltern eingesetzt werden. Diese biolo-
gischen Systeme sind in der Lage, Gerliche weitgehend zu reduzieren. Sie wei-
sen jedoch (je nach technischer Ausgestaltung) Defizite bei der Methanoxidation
aufgrund der oft unzureichenden Verweilzeiten der Abluft in den Filtern auf, wes-
halb sie eher bei sehr geringen Methankonzentrationen eingesetzt werden soll-
ten.

Aktive Beliiftung ohne Ablufterfassung

Die Luftzufuhr in den Deponiekdrper kann ohne eine parallele, aktive Ablufterfas-
sung betrieben werden. In diesem Fall muss die Deponieabdeckung als biologi-
sche Filterschicht (Flachenbiofilter) fungieren, entweder in ihrem urspriinglichen
Zustand oder nach Verbesserung ihrer biologischen Methanoxidationskapazitat.
Eine solche Deponiebeliiftung ohne die Integration einer gleichzeitigen Ablufter-
fassung und -behandlung ist im kontinuierlichen Betrieb einfacher zu steuern,
kann aber zu einer ggf. deutlich geringeren Emissionsminderung (im Vergleich
zu kombinierten Systemen) im Bereich der Treibhausgase fiihren. Auch ist die
Bilanzierung der Emissionsminderung im Zuge der Massnahme schwieriger und
ggf. unzuverldssiger, da es keine Mdglichkeit zur kontinuierlichen Erfassung der
Abluftqualitat (hinsichtlich der emittierten Methanfrachten) gibt. Die Beliiftung
kann sowohl durch ein System von vertikalen Gasbrunnen im Abfallkrper oder
durch Luftinjektion in die ungeséttigte Bodenzone oder eine etwaige Drainage
unter den Abfillen erfolgen (Abbildung 3-4c). Im letzteren Fall fungiert der Boden
bzw. die Drainageschicht als Luftverteilungsschicht mit dem Ziel einer gleichma-
Bigen Durchstromung der Abfélle von unten nach oben.

Bisher wurde dieses Verfahrenskonzept aufgrund der eingeschrankten Emissi-
onserfassung und -kontrolle nur in wenigen Féllen eingesetzt.
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Abbildung 3-4 - Aerobisierungstechnik Niederdruckbeliiftung mit (b, links) und ohne (c,
rechts) Ablufterfassung.
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3.5.3.

Ubersaugung

Ubersaugungskonzepte folgen dem Grundansatz der Beliiftung durch eine indi-
rekte bzw. passive Luftzufiihrung, d.h. die Zufiihrung von Umgebungsluft in den
Deponiekérper erfolgt tber die Oberfliche und ggf. erganzend durch offene
Gasbrunnen. Der Ubersaugungseffekt ergibt sich durch die Einstellung erhohter
Absaugvolumina, die die Gasbildungsraten im Deponiekérper signifikant tber-
steigen und so einen hoheren Unterdruck im Inneren des Deponiek&rpers erzeu-
gen. Die Gasbrunnen werden dazu bevorzugt erst in tieferen Abfallschichten per-
foriert, um damit den Einflussradius der Ubersaugung bzw. das beeinflusste
Abfallvolumen zu vergréBern und Kurzschlussstromungen nahe der Deponie-
oberfliche zu vermeiden. Das abgesaugte Deponiegas bzw. Deponiegas-Luft-
Gemisch wird i.d.R. mit Hilfe einer Schwachgasfackel oder einer RTO, in einigen
Fallen auch eines Biofilters behandelt (Abbildung 3-5d).

Hinsichtlich der biologischen Stabilisierungsleistung sind zwei verschie-
dene Phasen des Konzepts zu unterscheiden. In der ersten Phase wird die er-
fasste Methanfracht im abgesaugten Deponiegas im Vergleich zur vorherigen
Fracht bei normalem Absaugbetrieb erhoht. Die Wirkung wird dabei héufig durch
die spezielle Gasbrunnenkonstruktion mit einem kurzen perforierten Endstlick
verbessert. Durch diesen Ansatz soll Deponiegas auch aus Zonen erfasst wer-
den, die im reguléren Entgasungsbetrieb ggf. nicht vollsténdig erreicht werden.
In der zweiten Phase bei ggf. weiter gesteigertem Absaugvolumen &ndert sich
die Gaszusammensetzung zunehmend in Richtung reduzierter Methankonzent-
rationen durch Luftinfiltration tiber die Deponieoberflache. Der gewiinschte Ae-
robisierungseffekt tritt so sukzessive ein.
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Abbildung 3-5- Aerobisierungstechnik Ubersaugung (d).
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Tabelle 3-3- Vor und Nachteile der Aerobisierungsverfahren
Verfahren Voraussetzungen Vorteile Nachteile
Hochdruckbeliiftung | I.d.R. nur vor einem Einsatz sowohl in stark| Kosten, hoher techni-
Deponiertickbau als auch in schwach | scher Aufwand, auf-
verdichteten Abféllen | grund kurzer Behand-
Kontrollierte Fassung | lungsdauer kein
der Abluft Einfluss auf Sicker-
wasserqualitat
Niederdruckbeltiftung| Keine besonderen Vo-| Flexibilitat der Be- Ggf. etwas hoher Auf-
mit Ablufterfassung | raussetzungen, sehr | triebsfiihrung (Luft wand in der Betriebs-
flexibel einsetzbar kann gezielt eingeleitet| fiihrung und Abluftrei- carbotech
werden) nigung (dafiir jedoch
Kontrollierte Fassung | kiirzere Behandlungs-
der Abluft dauer als bei Ubersau-
gung)
Niederdruckbeliiftung| Nur einsetzbar, wenn | Reduzierter techni- Emissionsminderung
ohne Ablufterfassung| unkontrollierte Gas- scher Aufwand, da i.d.R. geringer als Nie-
migration ausge- keine aktive Ablufter- | derdruckbeliiftung mit
schlossen wird bzw. | fassung Ablufterfassung
zu keiner Gefahrdung Emissionserfassung
fiihren kann und -kontrolle schwie-
rig
Ubersaugung Anwendung Kontrollierte Fassung | Massnahme dauert
bevorzugt bei gerin- | von Abluft i.d.R. langer als bei ak-
gem Abbaupotential tiver Beliiftung (Nie-
und geringer Deponie- derdruckbeliiftung)
machtigkeit
3.6. Nachweiskriterien zu Sanierungszielen
3.6.1. Nachweiskriterien zum Gashaushalt / Deponiegaspfad

Daten zum Gashaushalt
Uber das Monitoringprogramm des Gashaushalts kénnen folgende Erkenntnisse

gewonnen werden:

—  Feststellung von intensivierten oder beschleunigten biologischen Abbaupro-
zessen. Zur Beurteilung kann wie erldutert der Kohlenstoffumsatz und -aus-
trag im Belliftungs- und Ablufterfassungsbetrieb als Mass der Beschleuni-
gung biologischer Abbauprozesse herangezogen werden.

—  Feststellung der aktuellen Restgasemissionen und des Grades an biologi-
scher Stabilisierung, d.h. Nachweis des emissionsarmen Deponiekorpers
hinsichtlich der aktuellen Restgasemissionen.

Das zweite Kriterium soll die Qualitit des biologisch stabilisierten Deponiekor-

pers im Hinblick auf die Restgasproduktion belegen und den Abschluss der De-

poniebeliftungsmaBnahme sowie ggf. die Entlassung aus der Deponienach-

sorge begriinden.

Erkenntnisse
aus dem Moni-

toring
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Kriterien der AItIV [12] flir das Sanierungsziel Gas

Die Altlasten-Verordnung (AltlV [72]) definiert Kriterien zum Schutz vor Belas-
tungen des Bodens (Art.12) und vor Luftverunreinigungen (Art.11). Als Sanie-
rungsziel gilt demnach fiir die Porenluft einer Rekultivierungsschicht die Unter-
schreitung des einfachen Konzentrationswerts gemiss Anhang 3 AltlV [12] und
die Vermeidung von Deponiegasemissionen an Orten, wo sich Personen regel-
massig aufhalten kdnnen sowie Ubermassiger Immissionen im Sinne der Luftrein-
halteverordnung.

Anhand von Daten aus Emissionsmessungen oder aus dem Monitoring des
Gashaushalts lasst sich kein direkter Bezug zu den in der AltlV [12] beziiglich
CHa in der Bodenluft vorgegebenen Sanierungszielen herstellen, da bezliglich
Deponiegasproduktion und Bodenluftkonzentration keine verldsslicher, wissen-
schaftlicher Bezug hergestellt werden kann (Abhangigkeit der Deponiegaspro-
duktion von den Umwelteinflissen/Meteorologie sowie praferentiellen Gasaus-
tritten /Hotspots).

Zum Abschluss der Deponiebeltiftung und zur Entlassung aus der Nach-
sorge bzw. zur Erreichung der Sanierungsziele nach AltlV [12] sind die Metha-
nemissionen mit ihrem Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt (noch) kein
Kriterium zur Beurteilung des Gashaushalts.

Kriterien der VVEA [10] fiir das Sanierungsziel Gas

Das Sanierungsziel Gas kann mit dem Erreichen des Endes der Nachsorge-
phase bezliglich dem Gashaushalt der Deponie gleichgesetzt werden. Geméss
der VVEA [10] wird das Ende der Nachsorgephase dann erreicht, wenn von der
Deponie keine schadlichen oder lastigen Einwirkungen auf die Umwelt mehr zu
erwarten sind. Quantitative Vorgaben zu tolerierbaren Restgasemissionen wer-
den keine gemacht.

Kriterien fiir das Sanierungsziel Gas in Anlehnung an die Vorschlage
aus dem BMU UFOPLAN-Vorhaben [25]

Als Kriterium zur Einstellung der Deponiebeliiftung und Umstellung auf passive
Behandlung des Deponiegases sowie zur Erreichung der Sanierungsziele wird
folgendes vorgeschlagen:

Deponiegasproduktion mit einem Methanvolumen < 10 m® CHu/h fiir
den gesamten Standort bzw. < 2 m® CHa4/ (h * ha).

In der Publikation aus dem Jahre 2006 (vgl. [256] BMU UFOPLAN-Vorha-
ben 2006) werden andere Kriterien erwdhnt mit einem Abbruchkriterium bei ei-
nem Methanvolumen < 25 m® CHa/h und £ 5 m® CHa4/ (h * ha). Da diese Werte
letztlich immer noch recht hohe Methanemissionen erlauben bzw. diese als 6ko-
logisch vertretbar erscheinen lassen (was vor 15 Jahren noch etwas anders be-
wertet wurde als heute), werden die aktuellen Vorschlage auf 40% der damali-
gen Orientierungswerte reduziert. Alternativ kann auch auf die Publikation
»Methanemissionen aus der Ablagerung von mechanisch-biologisch behandel-
ten Abfallen“ (2012) verwiesen werden (vgl. [26]) wo auch das Abbruchkriterium
bei einem Methanvolumen < 5 m® CH4/ (h * ha) vorgeschlagen wird.

Kriterien fiir

das Sanie-
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3.6.2. Nachweiskriterien zum Wasserhaushalt / Sickerwasserpfad

Kriterien fiir das Sanierungsziel Sickerwasser

Fir Deponien mit kontrollierter Sickerwasserableitung sind in der Schweiz die  Deponien mit

Mindestanforderungen geméB der Gewdasserschutzverordnung in Verbindung  kontrollierter

mit den Empfehlungen «Anforderungen an die Einleitung von Deponiesickerwas-  Sickerwas-

ser» des BAFU 2012 (vgl. [2] einzuhalten. serableitung
In Deutschland kénnen Grenzkonzentrationen im Sickerwasser in Anleh-

nung an die Anforderungswerte des 51. Anhangs zur Abwasserverordnung,

2004 als ein Kriterium fur den ,umweltvertraglichen* Zustand einer Deponie und

das Ende der Nachsorgephase gewahlt werden.
Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass die Betrachtung

von Konzentrationen alleine haufig nicht zielfiihrend ist, sondern eine Ergénzung

um die Emissionsfrachten bestimmter Sickerwasserinhaltsstoffe (wie in [2] vor-

geschlagen) — insbesondere fiir die dlteren Ablagerungen — die Gefahrdungs-

beurteilung ergédnzen sollte. Altablagerun-
Fur Altablagerungen mit unkontrollierter Sickerwasserfreisetzung gelten  gen mit unkon-

die Kriterien der AltlV [12] und der Nachweis der Einhaltung der entsprechenden  trollierter

Konzentrationswerte im Sickerwasser bzw. im betroffenen Gewasser. Sickerwas-

carbotech

. .. . serableitung
Wirkung von Aerobisierungsmassnahmen auf das Deponiesickerwas-

ser

Allgemeingliltige quantitative Erfolgskriterien zur Sickerwasserbeschaffenheit in-
folge von Aerobisierungsmassnahmen kénnen nicht ohne weiteres abgeleitet
werden, da der Wasserhaushalt von Altdeponien sehr unterschiedlich ist. Dem-
nach ist es nicht mdéglich, Erfolgskriterien einer Deponiebeliiftung bezliglich der
Sickerwasserqualitat zu definieren. Es ware daher nicht zielfiihrend, die Planung
einer Deponiebeliftung hauptséachlich auf das Erreichen bestimmter Restbelas-
tungen im Sickerwasser der Deponie auszurichten, obschon gerade dies in vie-
len Fallen der Ausloser fur Sanierungsmassnahmen darstellt.

Die Deponiebeliftung leistet anhand von Laborversuchen zwar nachweis- Sanierungsziel
bar mit ihrer beschleunigenden Wirkung auf die biologischen Abbauprozesse Altdeponien
einen Beitrag zur Verminderung der Sickerwasserbelastungen. Wie erwédhnt, = Wirkung Depo-
fehlen aber trotz mittlerweile zahlreicher DeponiebeltftungsmaBnahmen noch  niebeliftung
verallgemeinerbare Ergebnisse, in welchem MaBe die Deponiebeltftung diese
Entwicklung beschleunigt und welches Konzentrationsniveau sich zum Ende der
Deponiebeltftung einstellen kann.

Eine ganze Reihe wissenschaftlicher Laboruntersuchungen zur Auswir-  Wissenschaftli-
kung der Beluftung auf die Sickerwasserqualitdt weisen auf deren positiven Ein-  che Erkennt-
fluss hin (vgl. auch Prézisierungen in Kapitel 3.7), verdeutlichen zugleich aber  nisse
auch die dafiir notwendigen Voraussetzungen (Ritzkowski & Stegmann, 2007;

Hrad et al., 2013; Brandstitter et al., 2015):

Beschleunigte Abnahme der Parameter CSB, BSB5 und Stickstoff

Im Sickerwasserpfad tritt durch die Bellftung mit dem aeroben Abbau organi-  Abbau organi-
scher Verbindungen und der Freisetzung in die Gasphase eine beschleunigte  scher Inhalts-
Abnahme der Parameter CSB und BSBs sowie des Stickstoffs (TKN bzw. NH4-  stoffe

N) infolge von Nitrifikations- und Denitrifikationsprozessen auf. Hierbei ist jedoch

zu beriicksichtigen, dass alle biologischen Umsetzungsprozesse organischer

Substanz grundsétzlich tiber die fliissige Phase erfolgen, so dass Metabolite des

Stoffwechsels (zumindest voriibergehend) immer auch im Sickerwasser nach-

gewiesen werden konnen. Wird nun dieser Stoffwechsel im Zuge der Beliiftung
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intensiviert und beschleunigt, so ist auch mit dem Konzentrationsanstieg einiger
Substanzen im Sickerwasser zu rechnen. Darliber hinaus kommt es durch die
Verdnderung der Druckverhilinisse sowie der SickerwasserflieBwege im Depo-
niekérper stets auch zur Mobilisierung von Fliissigkeiten, welche unter den relativ
statischen Bedingungen vor dem Beginn der Beliiftung nicht oder nur sehr zeit-
verzogert ausgetragen worden wéren. [ 4 i~

Einfluss der Beliiftungsrate auf die CSB-Konzentration ~ 7
Anhand von Deponiesimulationsversuchen konnte exemplarisch gezeigt werden,  Einfluss der e

dass es bei einer Beliiftungsrate von 0.0125 m3/ (t TM*h) zu einer Reduzierung  Beliiftungsrate \\\
der organischen Sickerwasserbelastungen kommt. Innerhalb von 5 Monaten

kontinuierlicher Beluftung verringerte sich die CSB-Konzentration um ca. 70%.
Eine Verdoppelung der Beliiftungsrate auf 0.025 m3/ (t TM*h) filhrt hierbei ledig-

lich zu einer geringfligigen Steigerung der Konzentrationsabnahme auf 78% im
gleichen Betrachtungszeitraum.

carbotech

Zeitlich Verzogerte Wirkung auf die Ammonium-Stickstoff-Belastung
Deutliche Unterschiede lassen sich demgegentiber bei der Betrachtung der Am-  Riickgang der
monium-Stickstoff-Belastung im Sickerwasser beltifteter Deponiesimulationsre-  Ammoniumbe-
aktoren erkennen. Aufgrund der langeren Adaptionszeit der ammoniumoxidieren-  lastungen
den Mikroorganismen sowie des hoheren Bedarfs an gelostem Sauerstoff setzt
der Riickgang der Ammoniumkonzentrationen (im Vergleich zu den CSB-Kon-
zentrationen) signifikant spater ein, und es zeigt sich dariiber hinaus eine deutli-
che Abhingigkeit von der eingestellten Beliiftungsrate (Ergebnisse aus Depo-
niesimulationsversuchen siehe Kapitel 3.7.3).
Unter Berlicksichtigung der um mindestens eine GréBenordnung geringe-
ren Bellftungsintensitdt bei groBtechnischen Projekten ist damit zu rechnen,
dass es erst nach einer relativ langen Lag-Phase von ggf. mehreren Jahren zu
einem deutlichen Riickgang der gesamten Ammoniumkonzentrationen im Sicker-
wasser kommen wird. Hierbei spielen auch geringere Belliftungsintensitéten in
tieferen Deponiezonen (geringere Permeabilitdt aufgrund héherer Auflasten) o-
der génzlich fehlende Sauerstoffzufuhr bei vollstéandiger Porenwassersattigung
eine Rolle.

Folgerungen fiir die Praxis
Hieraus folgt, dass das Ziel einer Verbesserung der Sickerwasserqualitdt ggf.  Tiefenbeliiftung
nur durch eine intensivere Belliftung porenwassergeséttigter, tieferer Ablage-  mit erhéhten
rungshorizonte erreicht werden kann. Erfahrungen zeigen, dass dieses mit ange-  Beliiftungsdrii-
passten, tiefenzonierten Belliftungsbrunnen und/oder héheren Beliiftungsdrii-  cken
cken moglich ist. So konnte beispielsweise an einer schweizerischen Deponie
im Kanton Bern das Einblasen von Luft in Abfallschichten in einer Tiefe von 50
bis 55 Metern durch Einsatz von speziellen Aggregaten und Uberdriicken von
bis zu 650 mbar realisiert werden (Energiebedarf in diesem Fall allerdings deut-
lich héher).
Da zur Implementierung und den Auswirkungen der Tiefenbelliftung bisher  Pilotprojekte
nur wenige Erfahrungen vorliegen, wird empfohlen, ein derartiges Vorgehen zu-
erst als Pilotvorhaben mit einer qualifizierten wissenschaftlichen Begleitung aus-
zuftihren und auszuwerten. Auf dieser Grundlage kénnen dann zuklinftig allge-
meingtiltigere Empfehlungen abgeleitet werden. Ubersaugungsverfahren
kommen daftir eher nicht in Betracht, weil die Sauerstoffversorgung in den tiefe-
ren Deponiebereich nicht hinreichend gewahrleistet werden kann.
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3.6.3. Nachweiskriterium zur Temperaturentwicklung im Deponiekorper

Im Gegensatz zu biologischen Stoffwechselreaktionen im anaeroben Milieu wird ~ Warmenergie
im Zuge des aeroben Katabolismus ein GroBteil der Reaktionsenthalpie als
Waérme freigesetzt. Wahrend der Deponiebeliiftung kommt es daher zu einer
Temperaturerh6hung des Deponiekérpers, einhergehend mit dem beschleunig-
ten Abbau der biologisch verfligbaren organischen Substanzen der abgelager-
ten Abfalle. Aufgrund der sehr geringen Warmeleitfahigkeit der Abfalle in Verbin-
dung mit einer Oberflachenabdeckung/-abdichtung des Deponiekérpers wird
die Warmeenergie nur langsam in die Umgebung abgefiihrt, so dass auch nach
Beendigung der Beluftung die Temperaturen tiber langere Zeitrdume auf einem
erhohten Niveau verbleiben kénnen.

Die Messungen zur Temperaturentwicklung im Deponiekdrper kdnnen in  Messungen carbotech
Gasbrunnen, in Beobachtungspegeln zwischen den Gasbrunnen und in der er-  Temperaturent-
fassten Abluft erfolgen. wicklungen

Quantitative Kriterien zu den Temperaturen sind nicht unmittelbar ableitbar,
da sie nicht nur eine Frage der Intensitat aerober Abbauprozesse, sondern z.B.
auch der Ablagerungsmachtigkeit sind. Als erginzendes Kriterium sollten zum
Abschluss der Deponiebeliiftung die durchschnittlichen Temperaturen wieder
eindeutig abnehmen und sich méglichst in den Bereich der Ausgangstempera-
turen vor der Beliiftung bewegen (Temperaturabnahme nach Abschluss der Be-
liftung < 5 — 10°C).

3.6.4. Nachweiskriterium zu den Setzungen des Deponiekorpers
Quantitative Kriterien zu den Setzungen sind nicht unmittelbar, sondern nur  Setzungsge-
standortspezifisch ableitbar. Infolge des beschleunigten Abbaus biologisch ver-  schwindigkeit
flgbarer organischer Substanz im Deponiekdrper treten im Zuge von in situ Be-
ItiftungsmaBnahmen in der Regel nochmals signifikante Setzungen auf. Das MaB
der Setzungen (Setzungsgeschwindigkeit, d.h. Hohenénderung pro Zeiteinheit)
stellt folglich einen weiteren, indirekten Parameter zur Beurteilung des Stabilisie-
rungsfortschrittes dar.
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3.7. Verminderung der Emissionen aus dem Sickerwasserhaushalt

3.7.1. Zusammenfassung zu Laborversuchen zur Deponiebeliiftung und

Schlussfolgerungen
Wesentliche Parameter zur Beurteilung der Sickerwasserqualitdt belufteter
Siedlungsabfalldeponien sind der organische Kohlenstoff (TOC oder DOC, ggf.
auch Angabe des CSB) sowie Ammoniumstickstoff (NH4-N). Beide Inhaltsstoffe
zeigen unter anaeroben Deponiebedingungen nur sehr langsame Konzentrati-
onsabnahmen, weshalb sie das langfristige Emissionsverhalten solcher Depo-
nien und damit die notwendigen Aufwendungen im Zuge der Deponienachsorge
maBgeblich bestimmen. Demgegentiber kdnnen die Konzentrationen beider In-
haltsstoffe unter aeroben (beliifteten) Bedingungen schneller und weitgehender carbotech
abnehmen, da sich der mikrobiologische Stoffumsatz signifikant beschleunigt
und (insbesondere im Bereich der organischen Abfallbestandteile) ausweitet.

Vor diesem Hintergrund wurden in der Vergangenheit umfangreiche Unter-
suchungen unter ,simulierten® Deponiebedingungen an verschiedenen For-
schungseinrichtungen durchgefihrt. An der TU Hamburg wurden hierfur in so
genannten ,Deponiesimulationsreaktoren* (DSR) u.a. Abfille eingesetzt, die zu-
vor aus einer Schweizer Deponie im Kanton Bern entnommen wurden. Ziel der
Untersuchungen war es, sowohl das Emissionsverhalten unter anaeroben und
aeroben Bedingungen zu ermitteln als auch mdgliche Einflussfaktoren zu bestim-
men, die bei der Ubertragung der Ergebnisse der DSR-Laborversuche in die
groBtechnische Beluftung eine Rolle spielen kénnen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind aufschlussreich und wurden
bereits an verschiedenen Stellen publiziert [Ritzkowski et al., 2016; Ritzkowski
und Kuchta, 2018; Brandstétter et al., 2018 — vgl. [30], [81], [27]]. Im Labor-
massstab zeigt sich deutlich, dass Veranderungen der Sickerwasserqualitét ins-
besondere von der Beliiftungsintensitat sowie dem Temperaturniveau bestimmt
werden. Bei grossmassstéblichen Bellftungsmassnahmen auf Altdeponien sind
diese Auswirkungen der Beliiftung auf die Sickerwasserbeschaffenheit aller-
dings bisher nur sehr eingeschrénkt zu erkennen.

3.7.2. Einfluss der Temperatur auf die Sickerwasserqualitat
Unter dem Einfluss der Beltiftung wird der GroBteil der in der organischen Sub-  Beliiftung er-
stanz der Abfélle enthaltenen Energie in Form von Wéarme an die Umgebung ab-  héht Tempera-
gegeben. Steigen die Temperaturen im Deponiekdrper an, so weichen die zeitli-  tur
chen Verlaufe der organischen Summenparameter und des Stickstoffs im
Sickerwasser signifikant von denen bei einem niedrigeren Temperaturniveau,
welches in anaeroben Deponien vorliegt, ab. Infolge der gesteigerten Ammonifi-
kationsraten bei hoheren Temperaturen steigt der pH-Wert in den alkalischen
Bereich (Bildung von Hydroxidionen bei der Lésung des Ammoniaks in Wasser),
begleitet von einem Konzentrationsanstieg des Ammoniumstickstoffs sowie des
TOC. Gleichzeitig verschiebt sich das Ammonium-Ammoniak-Gleichgewicht bei
steigenden pH-Werten und hohen Temperaturen in Richtung Ammoniak. (Bei
40°C und pH 8 ist das Verhiltnis NH4/NHs ca. 90/10; bei Anstieg auf pH 9 liegt
das Verhiltnis bei ca. 50/50). Dariiber hinaus kommt es unter dem Einfluss der
erhohten Temperaturen zu einer Hemmung der Nitrifikation, welche durch die
steigenden Ammoniakkonzentrationen als Folge des sich verschiebenden Am-
monium-Ammoniak-Gleichgewichtes weiter verstirkt wird. Kim et al. (2006 [28])
berichten, dass Ammoniakkonzentrationen von 78 mg/I die Ammoniumoxidation
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hemmen (Nitritbildung), wéahrend die weitere Oxidation des Nitrits zu Nitrat be-
reits bei NHs-N Konzentrationen zwischen 14 und 17 mg/l gehemmt wird.
Ein weiterer Einflussfaktor beziiglich der reduzierten Nitrifikationsaktivitdt — Reduzierte Nit-
sowie der geringeren Umsatzraten organischer Komponenten ist der geringere  rifikationsaktivi- [~ B SSSE 1
Gehalt an gelostem Sauerstoff im Sickerwasser. Im Vergleich zum Sickerwasser it
bei 36°C lésen sich infolge steigender Temperaturen auf z.B. 45°C bzw. 55°C ( -?__.
etwa 21% bzw. 37% weniger Sauerstoff im Sickerwasser. Dieses konnte insbe- H I @'E
sondere flir den Bereich der mikrobiellen Nitrifikanten von Bedeutung sein, da A
die Nitrifikation nach dem Abbau der geldsten bioverfiigbaren organischen Sub-
stanzen erfolgt und die Nitrifikanten folglich in Sauerstoffkonkurrenz mit den or- \\\
ganotrophen Mikroorganismen stehen (vgl. Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6- Ganglinien unterschiedlicher Sickerwasserinhaltsstoffe in ,Deponiesimu-
lationsreaktoren” bei unterschiedlichen Temperaturen (links: 36°C; rechts: 66°C)
3.7.3. Einfluss der Beliiftungsintensitat auf die Sickerwasserqualitat

Wie im Kapitel 3.6.2 erwahnt, konnte in Deponiesimulationsversuchen gezeigt
werden, dass eine Belftungsrate von 0,0125 m3/ (t TM*h) zu einer unmittelbaren
und sehr weitgehenden Reduzierung der organischen Sickerwasserbelastungen
(hier: CSB) fiihrt. Innerhalb von 5 Monaten kontinuierlicher Beliiftung verringerte
sich die CSB-Konzentration um ca. 70%. Eine Verdoppelung der Belliftungsrate
auf 0,025 m3/ (t TS*h) fuihrt hierbei lediglich zu einer geringfiigigen Steigerung
der Konzentrationsabnahme um dann 78% im gleichen Betrachtungszeitraum.
Deutliche Unterschiede lassen sich demgegentber bei der Betrachtung
der Ammonium-Stickstoff-Belastung im Sickerwasser belufteter Deponiesimula-
tionsreaktoren erkennen. Aufgrund der langeren Adaptionszeit der ammonium-
oxidierenden Mikroorganismen sowie des hoheren Bedarfs an geléstem Sauer-
stoff setzt der Riickgang der Ammoniumkonzentrationen im Vergleich zu den
CSB-Konzentrationen signifikant spéter ein, und es zeigt sich dariiber hinaus
eine deutliche AbhZngigkeit von der eingestellten Beliiftungsrate. So reduziert
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sich die NH4-N Konzentrationen unter starker Beliiftung (d.h. 0,025 m3/t TM*H)
erst mit einer 5-monatigen Verzégerung wahrend sich bei geringerer Belliftungs-
intensitét (d.h. 0,0125 m3/t TM*h) diese Lag-Phase auf ca. 10 Monate in etwa
verdoppelt. Die Geschwindigkeit der Konzentrationsabnahme wird jedoch nur SC+P

geringfiigig beeinflusst (vgl. Abbildung 3-7). -
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Abbildung 3-7- Ganglinien organischer Sickerwasserbelastungen (CSB, oben) und anor-
ganischer Stickstoffbelastungen (NH,-N,unten) unter dem Einfluss unterschiedlicher Be-
liftungsintensitaten (moderat = 0,0125 m3/(t TM*h); intensiv = 0,025 m3/(t TM*h))
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3.7.4.

Ubertragung der Ergebnisse: Verinderungen der Sickerwasserquali-

tiat unter dem Einfluss der Beliiftung in realen Deponien

Mit den Erkenntnissen aus den Deponiesimulationsversuchen kann eine Beurtei-  Betrachtete

lung der Ergebnisse, die an realen Deponien im Zuge von BeliiftungsmaBnahmen  Aspekte beire- [l I SRSE 1

gewonnen wurden, vorgenommen werden. Hierbei werden insbesondere fol-  alen Deponien

gende Aspekte betrachtet: /4 o~

a. Welches Verhiltnis weisen die Beliiftungsraten auf Deponien verglichen \ HHQE
mit denen in den Deponiesimulationsversuchen auf? —

b. Lassen sich ggf. Einflisse der steigenden Deponietemperaturen anhand
der Sickerwasserqualitiaten erkennen?
c. Gibt es ggf. noch weitere Einflussfaktoren, die in den Untersuchungen mit

den Deponiesimulationsreaktoren noch nicht oder aber unzureichend be- carbotech
trachtet bzw. erkannt wurden?

In Bezug auf die Beliiftungsraten wurden zum einen unterschiedliche Pro-  Erkenntnisse
jekte in Deutschland, Osterreich, ltalien und Japan betrachtet (Ritzkowski und  Beliiftungsin-
Stegmann, 2013 [29]). Die Datenanalyse zeigt, dass groBtechnische Beliif- tensitit bei rea-
tungsprojekte mit einer durchschnittlichen Beliiftungsintensitit von 0,005 m3/(t  /en Deponien
TM*h) etwa den Faktor 7 niedriger liegen, als Simulationsversuche mit einer
durchschnittlichen Beluiftungsintensitit von 0,033 m3/(t TM*h).

Zum anderen kann die Beliiftungsrate der Modelldeponie im Rahmen der  Beliiftungsrate

vorliegenden Expertise zur Einordnung der Ergebnisse herangezogen werden.
Gemass Anhang A3 der Studie werden in Anlehnung an bisherige Erfahrungen
zur Beluftung von Deponien Beliiftungs- und Absaugraten von 490 — 650 m3/h
bei einer Abfallmasse von 450°000 t TM angesetzt. D.h. die stiindliche Belif-
tungsrate liegt bei 0,00109 — 0,00144 m3/ (t TM*h). Je nachdem welche der o.g.
Beltftungsraten aus den Deponiesimulationsreaktoren herangezogen werden,
ergibt sich ein Verhaltnis zur Luftzugabe bzw. Sauerstoffversorgung von ca. 10
bis 25 zu 1. Daher wird erklarbar, dass die (angestrebten) Reduzierungen der
Sickerwasserbelastungen auf beliifteten Altdeponien erst sehr viel spater eintre-
ten kdnnen als im Laborversuch. Alle bisherigen Erfahrungen an beliifteten De-
ponien und Altablagerungen bestétigen diesen Sachverhalt.

Ubertragen auf die zu erwartende Entwicklung der Sickerwasserqualitat an  Zeitliche Verzs-
realen, belufteten Deponien bedeutet dies, dass erst mit einer deutlichen zeitli-  gerung
chen Verzdgerung bzw. nach einer entsprechend langen Beluftungsdauer mit
abnehmenden Konzentrationen zu rechnen ist.

In Bezug auf die Temperaturen der beliifteten Abfalle ist ferner festzuhalten,  Temperaturun-
dass die Uiberwiegende Anzahl der Deponiesimulationsversuche bei einem kon-  terschiede
stanten Temperaturniveau von 35°C durchgefiihrt wurde, wihrend sich bei den
realen Beliiftungsprojekten haufig héhere Temperaturen von z.B. 43°C und in
der Spitze bis zu 70°C eingestellt haben.

Ubertragen auf die zu erwartende Entwicklung der Sickerwasserqualitdt an  Nitrifikation
realen, belufteten Deponien bedeutet dieses, dass bestimmte Umsetzungspro-  langsamer
zesse wie z.B. die Nitrifikation temperaturbedingt deutlich langsamer ablaufen
werden und es ggf. zur Abnahme der Stoffwechselintensitét infolge geringerer
Konzentrationen an gelstem Sauerstoff kommen kann.

Weitere Einflussfaktoren, die im Rahmen der Deponiesimulationsversuche  Einfluss Sétti-
nicht oder nur unzureichend nachgebildet werden kdnnen, sind insbesondere die  gung
auflastbedingten langeren Aufenthaltszeiten des Sickerwassers in tiefen Depo-
niebereichen (infolge der geringeren hydraulischen Permeabilitit) sowie die dort
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(haufig) anzutreffende vollstandige Sattigung (= Wassereinstau) des Poren-
raums.
Ubertragen auf die zu erwartende Entwicklung der Sickerwasserqualitat an ~ Einfluss einge-
realen, beliifteten Deponien bedeutet dieses, dass Verbesserungen der Sicker-  staute Zone SC+P
wasserqualitat in den hoheren Abfallschichten ggf. bei Eintritt in die Entwasse-
rung (Drainage) am Deponiefuss infolge der Passage durch die eingestaute r \::,..
Zone analytisch nicht mehr nachvollzogen werden kdnnen. Insgesamt fiihrt auch H I @'E
dies zu einer Verzégerung der Abnahme an organischen und stickstoffhaltigen A
Verbindungen im Sickerwasser. \\\
3.7.5. Untersuchungsergebnisse an einer Schweizer beliifteten Deponie

Fur eine Schweizer Deponie im Kanton Bern wurden Analysen verschiedener
Sickerwasserinhaltsstoffe vor und wéhrend der noch andauernden Beliiftung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen bestétigen in weiten Teilen die
Annahmen und Erkenntnisse, die sich aus den Simulationsversuchen sowie der
Betrachtung der wesentlichen Einflussfaktoren bei realen Deponien ableiten las-
sen bzw. auf weiteren Deponien und Altablagerungen festgestellt wurden.

Hinsichtlich der organischen Sickerwasserbelastungen zeigte sich inner-
halb der ersten 4 Jahre der Beluftung eine Situation, die auf intensivierte biolo-
gische Umsetzungsprozesse der organischen Abfallbestandteile insbesondere
in den jiingeren Abfallbereichen hindeuten (Abbildung 3-8). Da diese Prozesse,
auch aufgrund der genannten geringeren Belliftungsintensitdten noch andauern,
lassen sich bisher noch keine wesentlichen Verbesserungen der Sickerwasser-
qualitat erkennen.

Versuch in der carbotech
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Abbildung 3-8- Veranderungen der organischen Sickerwasserbelastungen (als DOC) in
unterschiedlichen Sickerwasserfassungen (P1, P3/4, P5 und Talsohle (TS); Zahlen in
Klammern beziehen sich auf die Ablagerungsjahre der Abfille) vor und wihrend einer
mehrjéhrigen Beliiftung.
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3.7.6.

Hinsichtlich der anorganischen Stickstoffbelastungen (NH4-N) zeigt sich im glei-
chen Zeitraum zunéchst eine kurze aber deutliche Zunahme der Konzentrationen
im gesamten Deponiekdrper, bevor die Konzentrationen innerhalb der folgenden
drei Jahre auf Werte knapp unterhalb der Ausgangskonzentrationen abfallen
(Abbildung 3-9). Dieser Verlauf kann dahingehend interpretiert werden, dass
eine verstarkte Stickstoffmobilisierung in den Sickerwasserpfad aufgrund des
beschleunigten Abbaus der bioverfiigbaren Organik auftritt. In der Folge werden
Ammonifikationsprozesse intensiviert, zugleich aber auch Nitrifikations- und De-
nitrifikationsprozesse etabliert, so dass es zu einer beginnenden Verringerung
der NHs-N-Konzentrationen im Sickerwasser kommt.
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Abbildung 3-9- Verdnderungen der Stickstoffbelastung (als NH4-N) in unterschiedlichen
Sickerwasserfassungen (P1, P3/4, P5 und Talsohle (TS); Zahlen in Klammern beziehen
sich auf die Ablagerungsjahre der Abfille) vor und wihrend einer mehrjéhrigen Beliiftung.

Fazit zur Entwicklung der Sickerwasserqualitat in beliifteten Depo-
nien

Die Beliiftung einer (iiberwiegend) mit Siedlungsabfillen verfiillten Deponie fiihrt
zu einer Intensivierung des mikrobiellen Stoffumsatzes der (noch in den Abfillen
verbliebenen) organischen Bestandteile. Die Intensitédt dieser Prozesse hingt
massgeblich von der Menge des verfugbaren Sauerstoffs ab, der mit der Luft in
die Abfille eingeblasen wird. Gleichzeitig wird (im Gegensatz zum anaeroben
Stoffwechsel) ein GroBteil der Energie aus den organischen Abfillen in Form von
Warme freigesetzt, was zu einem Anstieg der Temperaturen im Deponiekdrper
fuhrt.

Die Auswirkungen der Beliiftung auf einen beschleunigten Abbau organi-
scher Inhaltsstoffe sind eindeutig quantifizierbar und an zahlreichen Deponien
eindeutig nachgewiesen. Weitgehend abgebaute organische Bestandteile in
den Abfallen fiihren bei einer sehr intensiven Beluftung allméhlich auch zu einer
geringeren Belastung im Deponiesickerwasser. Vor dem Erreichen dieses Zu-
standes ist jedoch aufgrund der intensivierten Umsetzung bzw. Stoffmobili-
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sierung in den Wasserpfad mit z.T. hoheren Konzentrationen im Sickerwasser zu
rechnen. Die Dauer dieser Phase mit erhthten Konzentrationen héngt von den
0.g. Prozessen und Deponiebeliiftungsraten ab und wird dariiber hinaus durch
weitere, deponiespezifische Bedingungen (z.B. Wassereinstau in den tieferen
Schichten) beeinflusst Verdnderungen im Deponiesickerwasser bedingt aussa-
gekraftig

Vor diesem Hintergrund kdnnen Deponiesimulationsversuche wichtige
Hinweise auf die langfristig erreichbare Qualitét des Deponiesickerwassers lie-
fern. Bezliglich der temporédren Veranderungen wahrend und unmittelbar nach
der Beltiftung sind die Ergebnisse aufgrund der, gegentiber In-Situ-Bedingun-
gen, deutlich unterschiedlichen Bellftungsraten jedoch nur bedingt aussage-
kréftig, wobei die Ergebnisse der bisher publizierten Deponiesimulationsversu- carbotech
che signifikant variieren. Der Vergleich mit Uberwachungsdaten von realen,
belufteten Deponien deutet darauf hin, dass die Zeitrdume bis zum Erreichen
einer ausreichenden Sickerwasserqualitdt bei den gewahlten Belliftungsraten
voraussichtlich viele Jahre betragen kénnen.

Sofern eine wesentliche Verbesserung der Sickerwasserbeschaffenheit — Beliiftungsstra-
bellifteter Altdeponien in Uberschaubaren Zeitrdumen erreicht werden soll, wird  tegie
empfohlen, eine angepasste Beliiftungstechnik und —strategie hinsichtlich er-
hohter Belliftungsvolumina zur intensiven Sauerstoffversorgung insbesondere
auch der tieferen ggf. porenwassergeséttigten Deponiehorizonte zu wahlen.
Erste MaBnahmen in diese Richtung sollten als Pilotvorhaben mit einer qualifi-
zierten wissenschaftlichen Begleitung durchgefiihrt werden.
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4.1.

4.2.

Sanierungsvarianten fir vier Szenarien
von Siedlungsabfalldeponien

Definition der zu untersuchenden Sanierungsvarianten

Wie eingangs erwéhnt, geht es bei der vorliegenden Expertise um die Beurtei-
lung und den Vergleich der Effektivitit geméss AltlV [12] von verschiedenen Sa-
nierungsvarianten von Altdeponien. Als Modellannahme wird eine klassische
Siedlungsabfalldeponie der 80er-Jahre mit einem Deponievolumen von 500'000
m® und unterschiedlichem organischem Restanteil vorgegeben. Zeitpunkt der
Untersuchungen und Beginn von Sanierungsmassnahmen: 2020. Fir die nach-
folgenden Sanierungsvarianten soll die Effektivitdt gemass AltlV untersucht wer-
den.

1. Status Quo: Die Deponie wird ab 2020 sich selbst tiberlassen und die
biologische Umsetzungsprozesse klingen Uber die ndchsten 50 Jahre
allméhlich ab.

2. Totaldekontamination: Die Deponie wird ausgehoben, die Abfille tria-
giert, transportiert, behandelt und extern entsorgt. Die brennbaren An-
teile werden in einer KVA thermisch verwertet und die restlichen Abfille
gelangen in Schweizer Oberflachendeponien (Typ B und Typ E).

3. Aerobisierung (Niederdruckbeliiftung): Der Deponiekdrper wird beliiftet
und die Deponiegase gefasst und behandelt (mittels Gasfackel, soweit
brennbar und mittels katalytischer Oxidation bzw. autothermer Hoch-
temperaturoxidation). Die Niederdruckbeliiftung bringt die fir die
Durchfiihrung von Aerobisierungsmassnahmen bei unterschiedlichen
organischen Anteilen erforderliche Einsatzflexibilitit und Anpassungs-
fahigkeit, welche beispielsweise bei einer reinen Ubersaugung stark
eingeschrénkt sein kann (vgl. Kapitel 3.5).

4. Aktive Entgasung ohne Aerobisierung: Der Deponiekorper wird aktiv
entgast und die Deponiegase gefasst und behandelt (mittels Gasmo-
tors (nur bei sehr hoher Restgasproduktion) oder Gasfackel, soweit
brennbar und mittels katalytischer Oxidation bzw. autothermer Hoch-
temperaturoxidation).

Definition der Beurteilungskriterien

Im Sinne von AltlV Art. 18 werden die vorgeschlagenen Sanierungsvarianten

nach den folgenden Kriterien beurteilt:

— Die Auswirkungen der Massnahmen auf die Umwelt: Vergleich der Massnah-
men mit einer anerkannten Okobilanz und Carbon-Footprint-Analyse. Als Be-
wertungsmethode wird die UBP-Methode 21 (vgl. [8]) unter Beriicksichtigung
von GWP 100a und der Datenbank UVEK: 2018 (vgl. [9]) verwendet.

— Die langfristige Wirksamkeit der Massnahmen: Prognose und Vergleich des
Emissionsverhaltens ab 2020 wahrend den nachfolgenden ca. 60 Jahren.

— Gefdhrdung der Umwelt durch den belasteten Standort vor und nach der Sa-
nierung: Wirkung der Sanierungsmassnahmen auf den Gashaushalt der De-
ponie, Nachweis erreichter Sanierungsziele. Eine Bewertung der Sanierungs-
massnahmen auf die Emissionen von Deponiesickerwasser lasst sich fiir
Aerobisierungen nicht anhand eines quantitativen Kriteriums vornehmen (vgl.
Kapitel 3.7).
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4.3.

— Beurteilung der Kontrollierbarkeit der Massnahmen, die Méglichkeit zur Mé&n-
gelbehebung sowie die finanziellen Auswirkungen auf die Deponienach-
sorge (Unterhalt und Uberwachung nach Abschluss der Massnahmen): Be-
schreibung der jeweiligen technischen Massnahmen und des Uberwachungs-
konzeptes. Abschétzung der pro Sanierungsvariante zu erwartenden Nach-
sorgekosten (fiir die Sanierungsvariante Totaldekontamination natiirlich nicht
relevant).

Modellannahmen fiir die Deponie

Fur alle Sanierungsvarianten wird von folgenden Modellannahmen fiir die Depo-

nie ausgegangen:

— Siedlungsabfalldeponie der 80er-Jahre mit einem Volumen von 500'000 m®
(entspricht ca. 600'000 t Feuchtmasse resp. 450'000 t TM bzw. einer Fliche
von 6.5 ha bei einer Ablagerungsméchtigkeit von bis zu 15 m.

— Die Siedlungsabfallablagerungen sind zum Zeitpunkt der Untersuchungen (im
Jahr 2020) bereits mehrere Jahrzehnte abgeschlossen.

— Der organische Restanteil wird fuir 3 Szenarien tiber den biologisch abbauba-
ren Anteil Kohlenstoff (Cuio) pro Tonne Abfall definiert. Die Deponiegaspro-
duktion in Abhédngigkeit vom bioverfligbaren Kohlenstoff wird nach der IPCC-
Methode berechnet (vgl. [5], [6]). Die Zusammensetzung der Abfille basiert
auf den Ergebnissen der Abfallerhebung des Bundesamtes fiir Umweltschutz
von 1984/87 (vgl. [7]). Beziiglich der Halbwertszeiten wurde der Vorschlag
fiir den modifizierten Ansatz aus dem IPCC Modell (vgl. [5] und [6]) tibernom-
men.

- Die Sickerwasserrate betragt 30% des Jahresniederschlages von ca. 1 m®/m?
(durchschnittlicher Jahresniederschlag in der Schweiz zwischen 0.9 bis
1.2 m¥/m?).

— Das Deponiesickerwasser wird nicht erfasst - Es ist davon auszugehen, dass
die Modelldeponie keine Sohlenabdichtung aufweist.

— Die Deponie hat eine konventionelle Oberflachenabdeckung
(k-Wert = 1*10°® m/s) und ist rekultiviert.

— Als Schutzgut sind vor allem Oberflichengewésser und Luft (Gasaustritt)
massgebend — nicht betroffen ist das Grundwasser, da der Modellstandort
ausserhalb von Grundwasservorkommen liegt.

— Auf der Deponie sind bisher noch keine Installationen fur die Erfassung und
Behandlung von Deponiegas vorhanden, diese werden fir die Sanierungsva-
rianten 3 und 4 neu installiert.

— Eine Methanoxidation in der Rekultivierung wird nicht berlicksichtigt unter der
Annahme, dass keine durchldssige Drainage- resp. Gasverteilungsschicht
eingebaut und die Rekultivierung mit geringer Machtigkeit ausgefiihrt wurde.
In der IPCC-Methodik wird ein Faktor OX von 0,9 bzw. 10% als Mindestwert
der «naturliche» Methanoxidation» vorgeschlagen. Aus den erwéhnten Griin-
den wird im vorliegenden Fall keine Methanoxidation beriicksichtigt.

Die Ausgangslage hinsichtlich Gashaushalt der Deponie fiir die Festlegung der

Massnahmen zur Entgasung bei den Sanierungsvarianten 1, 3 und 4 wird fol-

gendermassen vorgegeben (fiir die detaillierten Berechnungsannahmen siehe

Anhang A2).

Nachfolgende Berechnungen zu den Szenarien mit dem IPCC Modell mit
unterschiedlichem Anteil an biologisch verfligbarem Kohlenstoff Cuio lassen
Ruckschlusse auf das Alter der Ablagerung zu. Der Anteil an Cyio wird jedoch
nicht allein anhand des Alters der Ablagerung bestimmt, sondern ist im Einzelfall

Modellannah-

men
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4.3.1.

auch abhédngig u. a. von der Art der Abfélle, vom Wasserhaushalt, von der Luft-
zirkulation, vom Deponiestandort und von den technischen Einrichtungen.
Ebenso konnen innerhalb derselben Ablagerung grosse Unterschiede im Gehalt
biologisch verfligbaren Kohlenstoffs auftreten. Im Einzelfall ist die Deponie des-
wegen anhand der Bestandesaufnahme und nicht alleine durch das Alter der
Ablagerung zu charakterisieren. Nachfolgende Berechnungen des Ceio anhand
des Deponiealters basieren auf den Rahmenbedingungen der IPCC und dienen
der einheitlichen Modellbildung.

Szenario 1: Deponie mit > 12 kg Cuio/t TM

Szenario 1: cbio >12 kgft ™ Deponiegasproduktion (m3/h)

1'000 ——verbleibendes Chio in Deponie 20.0

(kg Chio/t) rechte Scala

=}
=1
(=]

]
[=
(=]

700 Aktuelles Cy;, (2020) 13.0 kg/t

15.0

600

300

500 Bereich Cy reich Cy;, Bereich Gy, Bereich Gy, 10.0

> 12 kgft | | 6.0512 kgt 2.5- 6.0 kg/t < 2.5 kgft

200

5.0

100

Deponiegasproduktion (m3 CH,+CO./h)

abbaubarer Anteil im Abfall (kg Chio/t TM)

0.0

1980 1990 2000 2010 202 2030 2040 2050 2060 2070

Ablagerungsphas: MNachsorgephase

Abbildung 4-1 - Deponie mit Ablagerungsphase von 1980 — 2000. Per Ende 2000 betrug
der biologisch abbaubare Anteil im Abfall Cyi, = 57.7 kg/t TM. Im Jahr der Untersuchung
(2020) betrigt Cyi, im Abfall geméss Berechnungsbeispiel noch Cpi, = 13 kg/t TM und
die CH4-Produktion der Deponie betrégt 39.5 m® CH./h.

Unter Berticksichtigung der im Kapitel 3.3.3 erlauterten Opportunitats-
grenzen fir die verschiedenen technischen und betrieblichen Massnahmen wer-
den bei Szenario 1 fiir die Sanierungsvarianten 1, 3 und 4 folgende technische
Massnahmen festgelegt:

— Variante 1/Sz1:Status Quo: Die Deponie wird sich selbst tiberlassen. Die
produzierten Deponiegase entweichen direkt in die Atmo-
sphére.

— Variante 3/Sz1:In einer ersten Phase erfolgt eine herkémmliche Erfassung
der Deponiegase und Behandlung (mittels Gasmotors oder
Gasfackel) und anschliessend eine Aerobisierung (Nieder-
druckbeliiftung).

— Variante 4/Sz1:Die Deponie wird aktiv entgast: Erfassung der Deponiegase
und Behandlung (mittels Gasmotors oder Gasfackel, soweit

brennbar und mittels katalytischer Oxidation). Aerobisie-
rungsmassnahmen sind nicht vorgesehen.

2080
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4.3.2. Szenario 2: Deponie mit Chio zwischen 12 kg/t TM > Cuio > 6 kg/t TM
Deponizgasproduktion (m3/h) Szenario 2: 12 kg/t TM > Chio> 6 kg/t TM SC+Pp
—vyerhleibendes Chio in Deponie 10.0
(kg Chio/t) rechte Scala : E
900 s.0 k£ k.,
—_ = -
£ s00 Aktuelles Cy;, (2020) 7.5 kg/t 8.0 é H i @,E
o)
(*._: 700 0 ¥ m
5 600 60 B
fg Bereich|Cyg Bereich Cy, Bereich Cy, =
= 500 6.0 - 12 kg/t 2.5- 6.0 kg/t <25kg/t [ 0 g
2 a00 .0 G
< €
g 300 30 « carbotech
g 200 20 &
m ]
¥ 100 10 @
c -]
o — -]
2 o 00 ©
o 1980 1990 2000 2010 2000 2030 2040 2050 2060 2070
Nachsorgephase 30 Jahre

Abbildung 4-2 - Deponie mit Ablagerungsphase von 1970 — 1990. Per Ende 1990 betrug
der biologisch abbaubare Anteil im Abfall Cy, = 57.7 kg/t TM. Im Jahr der Untersuchung
(2020) betragt Cyj, im Abfall rechnerisch noch ca. Cyj, = 7.5 kg/t TM. Die CH,4-Produktion
der Deponie betrigt 17.6 m® CHa/h.

Unter Berticksichtigung der im Kapitel 3.3.3 erlduterten Opportunitatsgrenzen
fur die verschiedenen technischen und betrieblichen Massnahmen werden bei
Szenario 2 fir die Sanierungsvarianten 1, 3 und 4 folgende technische Mass-
nahmen festgelegt:

— Variante 1/Sz2:Status Quo: Die Deponie wird sich selbst tiberlassen. Die
produzierten Deponiegase entweichen direkt in die Atmo-
sphére.

— Variante 3/Sz2:Es wird direkt eine Aerobisierung (Niederdruckbeliiftung) in-
stalliert, da bei der erwarteten Deponiegasproduktion von ca.
35.2 m3/h (CH4+CO2) als Vorstufe zur Aerobisierung eine
herkdmmliche Gaserfassung und -behandlung nicht mehr
sinnvoll ist.

— Variante 4/Sz2:Die Deponie muss aktiv entgast werden: Erfassung der De-
poniegase und Behandlung (mittels Gasfackel, soweit
brennbar und mittels katalytischer Oxidation). Aerobisie-
rungsmassnahmen sind nicht vorgesehen.

Varianten Sze-
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4.3.3. Szenario 3: Deponie mit Cuic zwischen 6 kg/t TM > Cuic > 2.5 kg/t TM
Szenario 3: Chio <6 kg/tTM
Deponiegasproduktion (m3/h)
50 50
™ . - . 4 SC+P

= 15 —verbleibendes Chio in Deponie -
- (kg Chio/t) rechte Scala ‘:6 -

§ a0 Aktuelles C;, (2020) 3.7 ke/t 40 F ™~

= (1] Ir -
Z 3 =\ H 1<
m m % =

£ 30 3.0 4§ - |
iy ES

8 25 £

3 20 Bereich Cy, Bereich Cy, 2.0 t

5 15 2.5-6.0 kgt <2.5 kgft <

o g

¥ 10 1.0 8 carbotech
c F]

2 5 2

3 -

a 0 0.0

2010 2020 2030 2040 2050
Nachsorgephase 50 Jahre

Abbildung 4-3 - Deponie mit Ablagerungsphase von 1950 — 1970. Per Ende 1970 betrug
der biologisch abbaubare Anteil im Abfall Cy, = 57.7 kg/t TM. Im Jahr der Untersuchung
(2020) betragt Cyi, im Abfall rechnerisch Cy, = 3.7 kg/t TM. Die CH4-Produktion der
Deponie betragt 4.8 m® CH,/h.

Grundsatzlich sollte bei Coio im Bereich von 2,5 kg/t TM und auch bei geringeren
Werten geprift werden, ob eine Belliftung noch zielfihrend bzw. technisch und
wirtschaftlich noch méglich und zumutbar ist. Hier kann allenfalls die Methanoxi-
dation in der Rekultivierung berlicksichtigt werden.

Unter Berticksichtigung der im Kapitel 3.3.3 erlauterten Opportunitats-
grenzen fir die verschiedenen technischen und betrieblichen Massnahmen wer-
den Szenario 3 fur die Sanierungsvarianten 1, 3 und 4 folgende technische Mas-
snahmen festgelegt:

— Variante 1/Sz3: Status Quo: Die Deponie wird sich selbst tiberlassen. Die
produzierten Deponiegase entweichen direkt in die Atmo-
sphére. Zu diesem Zeitpunkt erfillt die Deponie die klimato-
logisch begriindeten Kriterien fiir die Einstellung der Depo-
niebeluftung und Umstellung auf passive Behandlung des
Deponiegases (siehe Kapitel 3.6.1).

— Variante 3/Sz3:Eine Aerobisierung flhrt hier nicht mehr zu einer nennens-
werten Verkirzung der Nachsorgedauer. Allerdings kdnnen
mit der Aerobisierung die klimarelevanten Emissionen noch-
mals weiter reduziert werden. In der Kostenrechnung dieser
Variante wird deshalb eine Aerobisierung berticksichtigt und
in Relation zu Beitragen aus KLIK (Stiftung Klimaschutz und
CO2-Kompensation) beurteilt.

— Variante 4/Sz3:Eine aktive Entgasung der Deponie und Behandlung mit ka-
talytischer Oxidation wére hier wohl noch technisch mach-
bar. Diese Option wird deswegen in der Kostenrechnung un-
tersucht.

Varianten Sze-
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4.4, Zusammenstellung der Sanierungsvarianten und Szenarien
Zusammengefasst ergeben sich fir die weitere Bearbeitung folgende Sanie-  Ubersicht und
rungsvarianten und Szenarien gemass Tabelle 4-1. Dabei ist ersichtlich, dass fir ~ Zusammenstel-
das Szenario 3 mit geringem Anteil an Cuio die Sanierungsvariante Totaldekon-  fung Varian- SC+P
tamination (Variante 2 — grau dargestellt) aufgrund der Rahmenbedingungen  ten/Szenarien -
wohl eher nicht zum Tragen kommt. Ebenso ist bei Szenario 3 fir die Aerobisie- r o~
rung (Variante 3) und die Aktive Entgasung (Variante 4) fallweise zu entscheiden, H I @'E
ob Sanierungsmassnahmen noch Sinn machen, oder ob diese hinfallig werden A
(hellgriin dargestellt). \\\
carbotech
Tabelle 4-1 — Ubersicht Sanierungsvarianten und Szenarien.
Sani N Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
I Ciz > 12kg/t TM 12kg/t TM > Cya, > Bkg/t TM 6kg/t TM > Cia, > 2.5 kg/t TM
Status Quo: Die Deponie wird : ; .
i ‘;:Ib:’abe’:as:fn :.In d":'i'e Die Deponie wird sich selbst Die Deponie wird sich selbst Status Quo: Die Deponie wird sich
T i Gberlassen. Die produzierten Oberlassen. Die produzierten selbst (berlassen. Die produzierten
die nﬁchs?e'r::fso Jahre aﬁmﬁhlich Deponiegase entweichen direkt in | Deponiegase entweichen direkt in | Deponiegase entweichen direkt in
ik die Atmosphére. die Atmosphére. die Atmosphére
;“deh'ft:mirﬂi?: bDie 4 Sanierungsvariante allenfalls nicht
eponie wird ausgehoben, die | t: Da die CH,-Emissi
Abfalle Triagiert, transportiert, re :van 8 I?ch - ::'n:sslk:n;n
behandelt und extern entsorgt. = o n-clesem ere.s von o PP
Die brennbaren Anteile werden in Do cpepialcsameliobarl Uber kzw. bersits unter don
: : allenfalls erhéhte : e klimatologisch begriindeten
2 | einer KVA thermisch verwertet, Die Deponie wird ausgehoben i 3
was verwertbar ist wird verwertet S PR Kriterien far den Ubergang zur
und die restlichen Abfzlle Belamungen EBSRO|E 8 tanciung Hder
gelangen in Schweizer Deponiogase:liegen; is‘i oin
Oberfléchen-deponien (Typ B e men da.r Depc‘mle faum
\ind Ty E). mehr verhéltnisméssig.
Aerobisierung: Der : . Prifen wie weit hier eine
Deponiekérper wird aktiv beldftet I: :k':er ail::henErf arfoc:gt oine Aerobisierung noch technisch
und die Deponiegase gefasst und I,; "?m' 2 da;wh::dlor machbar ist und zu einer
g | behandelt (mittels Gasmotors G ?’:"Ga"m “: 9 2 ung Hier wird direkt eine Aerobisierung | massgeblichen Reduktion der CHy-
oder Gasfackel, soweit brennbar | ea:kel)T::: :;ss:h;;mn e (Niederdruckbelftung) installiert. Emissionen fahrt und unter
und mittels katalytischer Aerobisierun Beriicksichtigung der Kosten aus
Ouxidation, wenn nicht mehr (Niederdru g ldftung) Klimaschutzgrinden sinnvoll oder
selbst brennbar). . notwendig ist.
Prafen ob hier eine aktive
Aldive Ent hi i ? e A .
Aer::isier?.l:m“rt.)ge: ne Die Deponie wird aktiv entgast: Die Deponie wird aktiv entgast: Entgasung der Deponie und
Dagiokss egr.wird e Erfassung der Deponiegase und Erfassung der Deponiegase und Behandlung mit katalytischer
un:die De ponie ce e{asstgind Behandlung (mittels Gasmotors Behandlung (mittels Gasmotors Oxidation technisch noch méglich
4| behandelt (Fr'n iltelgsa Gasgmotors oder Gasfackel, so-weit brennbar oder Gasfackel, soweit brennbar ist und zu einer massgeblichen
oder Gasiackel. sowelt brannixs und mittels katalytischer Oxidation,| und mittels katalytischer Oxidation,| Reduktion der CH,-Emissionen
o il kate:lylischer wenn nicht mehr selbst brennbar). | wenn nicht mehr selbst brennbar). | fahrt und unter Berticksichtigung
Ouddedion: wani wicht:mehi Aerobisierungsmassnahmen sind Aerobisierungsmassnahmen sind der Kosten aus
selbst bre'nnbar) nicht vorgesehen. nicht vorgesehen. Klimaschutzgranden sinnvoll oder
’ notwendig ist.
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5.1.

Langfristige Wirkung der Massnahmen

Verminderung der Emissionen von CO2-eq aus dem Gashaushalt

Bei Deponien geméss Sanierungsvariante 1 (Status Quo) emittieren die anaerob

produzierten Deponiegase vollstdndig in die Atmosphére - allenfalls abziiglich

einer Methanoxidation (Oxidationsfaktor OX) in der oberflichennahen Boden-
schicht, welche aber bei unseren Modelldeponien nicht beriicksichtigt wird. Da

CHa im Vergleich zu CO2 deutlich klimaschédlicher ist wird der Anteil CH4, be-

zogen auf dessen Treibhauswirkung auf 100 Jahre, um Faktor GWPchs = 28

erhoht. Je nach der Wirkungsdauer, fiir welche der Einfluss von CHa in der At-

mosphére beriicksichtigt wird, werden andere Faktoren eingesetzt.

Sobald technische Entgasungsmassnahmen getroffen werden, sind deren
Wirkungsgrade zu berlicksichtigen. Bei den vorliegenden Untersuchungen
wurde mit folgenden Werten gerechnet:

— Pro t CHa entstehen bei der Verbrennung 2.75 t CO2. Das «global warming
potential (GWP)» wurde, wie oben erwzhnt, zu GWPcrs = 28 gesetzt.

—  Der Erfassungsgrad des in der Deponie produzierten Deponiegases (EF%)
wurde bei Sanierungsvariante 4 (Gaserfassung mit Abfackelung) zu 80%
und bei Sanierungsvariante 3 (Aerobisierung) zu 100% angenommen.

— Die Abfackelungseffizienz (AE%) wurde bei beiden Varianten 3 und 4 zu
90% angenommen. Dies entspricht auch dem Standard gemass BAFU Pub-
likation (vgl. [32]) und UNFCC). Die Abfackelungseffizienz kann allerdings
erfahrungsgeméss auch héher ausfallen oder es ist gar ein vollkommener
Ausbrand méglich.

—  Fiir die Methanoxidation (OX) wird ein Wert von 0% angenommen. Wird die
Methanoxidation vernachlédssigt emittiert mit dem austretenden Deponiegas
eine entsprechend hohere Menge von CH4 an die Atmosphére. Fuir die Um-
weltbilanzierung liegt man dadurch auf der ungtinstigeren Seite.

Eine Methanoxidation wiirde zwar die schadlicheren CH4-Emissionen redu-
zieren hitte aber infolge der Oxidation pro t CHa zusétzliche Emissionen von
2.75 t des weniger schédlichen COz zur Folge.

— Das fossile CO2 wird in der Berechnung ausgewiesen jedoch fiir die Um-
weltbilanzierung nicht beriicksichtigt. CO2 Emissionen aus dem Abbau von
biogenem Kohlenstoff sind nicht Teil der Umweltbilanzierung, da biogenes
CO; als «klimaneutral» definiert wird.

Ausgehend von der mit dem IPCC-Modell ermittelten jahrlich produzierten De-
poniegasmenge (t CHs + t CO2)/a (sieche Anhang A2), wurden die jahrlichen
Total-Emissionen von CO2-eqg/a folgendermassen berechnet:

Fiir Sanierungsvariante 1 (Status Quo):
. COj-eqg/a =t CHi/a* (GWPch4 - OX% * (GWPch4 - 2.75)) + t COo/a

Fiir Sanierungsvariante 3 (Aerobisierung und Abfackelung) und Szenario 4 (Ak-
tive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisierung):

Status Quo

Global War-
ming Potential
GWP

carbotech

e COs-eq/a=tCH/a* (EF% * AF% * 2.75 + (1 - (EF% * AF%)) * (1-OX%) * GWPcus + OX% * 2.75) + t CO,/a
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5.1.1.

Wirkung der Massnahmen bei einer Deponie gemiss Szenario 1

Fiir Szenario 1 wurde von einem Ablagerungszeitraum fiir die Siedlungsabfélle
von 1980 — 2000 und einer anschliessenden Nachsorgephase von 20 Jahren
ausgegangen (siehe Abbildung 4-1). Die mit den Szenarien vorgesehenen Sa-
nierungsmassnahmen beginnen demzufolge im Jahr 2020. Fiir die Ermittlung der
Deponiegasproduktion gelten die in Anhang A2 beschriebenen Berechnungs-
annahmen. Demgemass hat bei der Deponie geméss Szenario 1 der bioverflig-
bare Anteil Cbio bis ins Jahr 2020 auf einen Wert von 13.0 kg/t TM abgenommen
und nimmt ohne technische Massnahmen bis 2070 auf einen Wert von ca.
2.4 kg Cuio/t TM ab (siehe Abbildung 5-1).

Szenario 1: Cbio > 12 kg/t TM

Jiingere Sied-
lungsabfallde-
ponie mit Cpjo
> 12 kg/t TM

1'000 Deponiegasproduktion (m3/h) —
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= 900 ——verbleibendes Chio in Deponie (kg Chio/t) rechte Scala :
8 == = yerbleibendes Chio mit Aerobisierung (kg Chio ft) rechte Scala ‘3'
+ 800 o
= Aktuelles C,;, (2020) 13.0 kg/t 150 ©
S 700 =
- =
£ 600 8
c 0
0 . . .
£ 500 Bereich Cy \ Bereich Cy;, BereichCy, [ 10.0 :.
] > 12 kg/ft 2.5 - 6.0 kg/t < 2.5 kg/t =
T 400 5
5 €
o 300 <
w 50 @
£ 200 o
g E
E 100 e 3
e ———— o
] — 0.0 @
1980 1990 20) 2010 20 2040 2050 2060 2070 2080
Ablagerungsphase} Nachsorgephase

Abbildung 5-1 - Szenario 1: Per Ende der Ablagerungen im Jahre 2000 betrug Cuio
57.7 kg/t TM. Beim Beginn der Massnahmen (20 Jahre nach Abschluss der Deponie) im

Jahre 2020 betrigt Cyi, noch 13 kg/t TM und nimmt infolge der Aerobisierung innerhalb
von 15 Jahren auf ca. 1.6 kg/t TM ab. Zu diesem Zeitpunkt betréigt die Deponiegaspro-
duktion 79 m®%h bzw. 39.5 m®CH./h.

Erlduterung der Resultate zu Szenario 1:

Bei Variante 1  (Status Quo) wird das Sanierungsziel fir die CH4-Emissionen
der Deponie 2038 erreicht und ist kleiner als die vorgegebe-
nen als das Sanierungsziel von 10 m® CHa/h (Definition Sanie-
rungsziel siehe 3.6.1) . Der bioverfiigbare Anteil Coio in der De-
ponie betrdgt zu diesem Zeitpunkt noch ca. 5.4 kg Cuio/t TM.
Der Anteil Cuio ist ohne Massnahmen wesentlich héher als bei
der Sanierungsvariante 3 (Aerobisierung), was gegebenenfalls
weiterer Nachsorge- und Uberwachungsbedarf erfordert.

Bei Variante 3 wird die Aerobisierung ab 2020 wahrend 15 Jahren betrieben.
Die Wirkung auf den beschleunigten aeroben Abbau des
bioverfiigbaren Kohlenstoffs Cuvic wurde mit einer geschatzten
Halbwertszeit von T/2 = 5 Jahren ab 2020 beriicksichtigt (Ver-
lauf der rot gestrichelten Linie in Abbildung 5-1). Das Sanie-
rungsziel wird hier bereits nach ca. 10 Jahren, also 2030 er-
reicht. Der bioverfligbare Anteil Cuio in der Deponie betrigt zu
diesem Zeitpunkt noch ca. 3.2 kg Cuio/t TM. Nach Abschluss

Unterschiede
der Sanie-
rungsvarianten

bei Szenario 1
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Bei Variante 4

tCO2-eq /a

der Aerobisierung betragt Cuio noch 1.6 kg Ceio/t TM. Kumuliert
tiber 50 Jahre nach Beginn der Massnahme emittieren gegen-
liber Variante 1 (Status Quo) 71'326 t CO2-eq weniger in die
Atmosphére.

wird die aktive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisie-
rung 50 Jahre lang betrieben. Die Abfackelung fiihrt zu keinen
Verénderungen der Gasproduktion gegentiiber Variante 1 (Sta-
tus Quo). Wie bei Variante 1 wiirde das Sanierungsziel bereits
ca. 2038 erreicht. Nach Abschluss der Abfackelung im Jahre
2070 betragt der bioverfligbare Anteil Crio nur noch 2.4 kg
CHoa/t TM. Kumuliert tiber 50 Jahre nach Beginn der Mass-
nahme emittieren gegeniiber Variante 1 (Status Quo) 62’353
t CO2-eq weniger in die Atmosphére.

Szenario 1: Chio > 12 kg/t TM
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Emissionen Aerobisierung (t CO2-eq/a)

= Emissionen konventionelle Entgasung (t CO2-eq/a)

Summe 2020 - 2070 Status Quo: 105'464 t CO2-eq
Summe 2020 - 2070 konv. Entgasung: 43'111 t CO2-eq
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Abbildung 5-2: Langfristige Wirkung der Massnahmen beztiglich der Freisetzung von

CO,-eq: Gegeniiber der Sanierungsvariante 1 emittieren bei Variante 3 (Aerobisierung)

kumuliert tiber 50 Jahre nach Beginn der Massnahmen 71'326 t CO,-eq weniger in die

Atmosphire. Bei Variante 4 (Aktive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisierung)

betragt die Emissionsverminderung 62'353 t CO»-eq. Durch die 15-jahrige Beluftung

wird gemiss dieser Kalkulation eine Reduzierung von ca. 70% erreicht. In der Sanie-

rungspraxis werden 80 - 90% angestrebt. Da die Deponie nach Abschluss der Aerobi-

sierung wieder anaerob wird und in dieser Phase keine Abfackelung vorgesehen ist,

resultieren bei der Sanierungsvariante 3 ab ca. 2038 geringfiigig h6here CO,-eq-Emis-

sionen als bei Sanierungsvariante 4.
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5.1.2 Wirkung der Massnahmen bei einer Deponie gemiss Szenario 2
Fir Szenario 2 wurde von einem Ablagerungszeitraum fiir die Siedlungsabfille  Siedlungsab-

von 1970 — 1990 und einer anschliessenden Nachsorgephase von 30 Jahren
ausgegangen. Die vorgesehenen Sanierungsvarianten beginnen demzufolge wie
bei Szenario 1 im Jahr 2020. Fur die Ermittlung der Deponiegasproduktion gelten
die in Anhang A2 beschriebenen Berechnungsannahmen. Demgemass hat bei
der Deponie Szenario 2 der bioverfiigbare Anteil Cuio bis ins Jahr 2020 auf einen
Wert von 2020 7.5 kg/t TM abgenommen und nimmt ohne technische Massnah-
men bis 2070 auf einen Wert von ca. 2.0 kg Cuio/t TM ab (siehe Abbildung 5-3).

Erlauterung der Resultate zu Szenario 2:

Bei Variante 1

Bei Variante 3

Bei Variante 4

(Status Quo) wird das Sanierungsziel fiir die CH4-Emissionen
der Deponie 2028 erreicht und ist kleiner als die vorgegebe-
nen 10 m® CHa/h. Der bioverfiigbare Anteil Cuio in der Deponie
betragt zu diesem Zeitpunkt noch ca. 5.4 kg Cuio/t TM und
nimmt bis 2070 auf einen Wert von ca. 2.0 kg Ceio/t TM ab.
wird die Aerobisierung ab 2020 wzhrend 12 Jahren betrieben.
Die Wirkung auf den beschleunigten aeroben Abbau des
bioverfiigbaren Kohlenstoffs Csio wurde mit einer geschatzten
Halbwertszeit von T1/2 = 5 Jahren ab 2020 beriicksichtigt (Ver-
lauf der rot gestrichelten Linie in Abbildung 5-3). Das Sanie-
rungsziel wirde hier bereits nach ca. 4 Jahren, also 2024 er-
reicht werden. Der bioverfugbare Anteil Cuvio in der Deponie
betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 4.3 kg Cuio/t TM. Nach Ab-
schluss der Aerobisierung betragt Cuvic noch 1.4 kg Coio/t TM.
Kumuliert tiber 50 Jahre nach Beginn der Massnahme emittie-
ren gegeniiber Variante 1 (Status Quo) 35’106 t CO2-eq we-
niger in die Atmosphare.

wird die aktive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisie-
rung 40 Jahre lang betrieben. Die Abfackelung fiihrt zu keinen
Verénderungen der Gasproduktion gegentiiber Variante 1 (Sta-
tus Quo). Wie bei Variante 1 wiirde das Sanierungsziel bereits
ca. 2028 erreicht. Nach Abschluss der Abfackelung im Jahre
2060 betrdgt der bioverfugbare Anteil Coio nur noch
2.4 kgCHa/t TM. Kumuliert Uber 50 Jahre nach Beginn der
Massnahme emittieren gegeniiber Variante 1 (Status Quo)
30'271 t CO2-eq weniger in die Atmosphére.

falldeponie mit
> 12 kg/t TM >
Chio > 6 kg/T
™

Unterschiede
der Sanie-
rungsvarianten

bei Szenario 2

SC+P

carbotech



Aerobisierung von Siedlungsabfalldeponien

BE 692A Expertise SC+P AG S.50
Szenario 2: 12 kg/t TM > Cbio> 6 kg/t TM
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Deponiegasproduktion mit Aerobisierung (m3/h) E"
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Abbildung 5-3 - Szenario 2: Per Ende der Ablagerungen im Jahre 1990 betrug Cui, =
57.7 kg/t TM. Beim Beginn der Massnahmen (30 Jahre nach Abschluss der Deponie) im
Jahre 2020 betrigt Cyi, noch 7.5 kg/t TM und nimmt infolge der Aerobisierung innerhalb
von 10 Jahren auf ca.1.4 kg/t TM ab. Zu diesem Zeitpunkt betrigt die Deponiegasproduk-

tion 35.2 m®/h bzw. 17.6 m® CH,/h

Szenario 2: 12 kg/t TM > Cbio> 6 kg/t TM
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Abbildung 5-4 - Langfristige Wirkung der Massnahmen beziiglich der Freisetzung von

CO;-eq. Gegeniiber der Variante 1 emittieren bei Variante 3 (Aerobisierung) kumuliert

liber 50 Jahre nach Beginn der Massnahmen 35'106 tCO,-eq weniger in die Atmosphére.

Bei Variante 4 (Aktive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisierung) betrigt die Emis-

sions-verminderung 30’271 tCO,-eq. Da die Deponie nach Abschluss der Aerobisierung

wieder anaerob wird und in dieser Phase keine Abfackelung vorgesehen ist, resultieren

bei der Sanierungsvariante 3 im Vergleich zu Variante 4 bis ca. 2060 leicht héhere CO,-

eq-Emissionen.
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5.1.3 Wirkung der Massnahmen bei einer Deponie gemiss Szenario 3
Fir Szenario 3 wurde von einem Ablagerungszeitraum fiir die Siedlungsabfélle  &ltere Sied-
von 1950 — 1970 und einer anschliessenden Nachsorgephase von 50 Jahren  /lungsabfallde-
ausgegangen. Die Sanierungsvarianten beginnen demzufolge wie bei Szenario  ponie mit 6 kg/t =L SR =
1 und 2 im Jahr 2020. Fiir die Ermittlung der Deponiegasproduktion gelten die 7™ > Cyi, >
in Anhang A2 beschriebenen Berechnungsannahmen. Der bioverfligbare Anteil 2.5 kg/t TM

Chio betragt 2020 3.7 kg/t TM

Erldauterung der Resultate zu Szenario 3:

Bei Variante 1

Bei Variante 3

Bei Variante 4

(Status Quo) wurde das Sanierungsziel fiir die CH4-Emissio-
nen der Deponie bereits 12 Jahre vor Beginn von Massnah-
men, also 2008 erreicht und ist kleiner als die vorgegebenen
10 m3CHoa/h. Der bioverfiigbare Anteil Cuio in der Deponie be-
tragt zu diesem Zeitpunkt ca. 5.4 kg Coio/t TM und nimmt bis
2070 auf einen Wert von ca. 1.4 kg Cuio/t TM ab. Der Anteil
Chbio im Jahr 2070 ist fur diesen Fall ca. 6 mal héher als bei der
Sanierungsvariante 3 (Aerobisierung), was gegebenenfalls
weiteren Nachsorge- und Uberwachungsbedarf erfordert.
wird die Aerobisierung ab 2020 wahrend 10 Jahren betrieben.
Die Wirkung auf den beschleunigten aeroben Abbau des
bioverfugbaren Kohlenstoffs Cuic wurde mit einer geschatzten
Halbwertszeit von T/2 = 5 Jahren ab 2020 beriicksichtigt (Ver-
lauf der rot gestrichelten Linie in Abbildung 5-5). Das Sanie-
rungsziel wurde auch hier bereits 12 Jahre vor Beginn der Ae-
robisierung, also 2008 erreicht. Der bioverfligbare Anteil Cuio
in der Deponie betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 5.4 kg Crio/t TM.
Bei Inbetriebnahme der Aerobisierung betrug Coio 3.7 kg Coio/t
TM. Nach Abschluss der Aerobisierung betrdgt Cuio noch
0.9 kg Cbio/t TM und nimmt bis 2070 auf 0.24 kg Cuio/t TM ab.
Kumuliert tiber 50 Jahre nach Beginn der Massnahme emittie-
ren gegentiiber Variante 1 (Status Quo) 14'765 t CO2-eq we-
niger in die Atmosphére.

wird die aktive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisie-
rung 30 Jahre lang betrieben. Die Abfackelung fiihrt zu keinen
Veranderungen der Gasproduktion gegeniiber Variante 1 (Sta-
tus Quo). Wie bei Variante 1 wire das Sanierungsziel bereits
ca. 2008 erreicht worden. Nach Abschluss der Abfackelung
im Jahre 2050 betragt der bioverfligbare Anteil Coio nur noch
2.0 kgCH4/t TM und nimmt bis 2070 auf 1.4 kg Cuio/t TM ab.
Kumuliert tber 50 Jahre nach Beginn der Massnahme emittie-
ren gegeniiber dem Variante 1 (Status Quo) 11’032 t CO2-eq
weniger in die Atmosphére.

Unterschiede
der Sanie-
rungsvarianten

bei Szenario 3

carbotech
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Szenario 3: 6 kg/t TM > Chio > 2.5kg/t TM

- Deponiegasproduktion (m3/h)
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Abbildung 5-5 - Szenario 3: Per Ende der Ablagerungen im Jahre 1970 betrug Cg;, =
57.7 kg/t TM. Beim Beginn der Massnahmen (50 Jahre nach Abschluss der Deponie) im
Jahre 2020 betragt Cyi noch 3.7 kg/t TM und nimmt infolge der Aerobisierung innerhalb
von 10 Jahren auf ca.0.9 kg/t TM ab. Zu diesem Zeitpunkt betrigt die Deponiegasproduk-
tion 9.6 m%/h bzw. 4.8 m*CH,/h

Szenario 3: 6 kg/t TM > Chio > 2.5 kg/t TM
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Abbildung 5-6 - Langfristige Wirkung der Massnahmen beziiglich der Freisetzung von
CO;-eq. Gegeniiber der Variante 1 emittieren bei Variante 3 (Aerobisierung) kumuliert
liber 50 Jahre nach Beginn der Massnahmen 14’265 t CO,-eq weniger in die Atmosphére.
Bei Variante 4 (Aktive Entgasung und Abfackelung ohne Aerobisierung) betrigt die Emis-
sions-verminderung 11'032 t CO,-eq. Da nach Abschluss der Aerobisierung keine Abfa-
ckelung vorgesehen ist sind auch hier die CO,-eq-Emissionen bei der Variante 3 nach bis
ca. 2050 leicht hoher als bei Variante 4.
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6. Kostenschatzungen zu den Sanierungs-
varianten und Szenarien SC+P
6.1. Resultate Kostenschadtzung (f %:‘:_.
In Tabelle 6-1 ist die Kostenzusammenstellung fur die definierten Sanierungsva-  Zusammenstel- H I @'E
rianten ersichtlich. Die detaillierte Kostenermittlung ist in Anhang A3 dokumen-  lung N
tiert. Ebenso sind die Annahmen zu den Kostenschétzungen im Anhang A3 de-
tailliert fir jede Sanierungsvariante und ihre Szenarien erldutert. Bei allen
Sanierungsvarianten wurden die anfallenden Kosten Uber einen gleichbleiben-
den Zeithorizont von 50 Jahren ab Beginn der Massnahmen ermittelt. carbotech
Tabelle 6-1 - Ubersicht Kostenschitzung fiir die 4 Varianten (gemiss Anhang A3 in CHF gerundet)
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
' Total- i herksmmliche
Status Quo dekontamination | ] Gaserfassung
Bau- und Unterhaltskosten gemiss o . , .
st CHF 2'903'250 | CHF 91'608'550 | CHF 5'889'560 CHF 7'577'000
dataillierter Zusammenstellung i
Unvorhergesehenes 10 % CHF 290'325 CHF 9'160'855 CHF 588'956 CHF 757'700
Gesamtsumme (netto) CHF 3'193'575 CHF 100'769'405 CHF 6'478'516 CHF 8'334'700
Gesamtsumme U N ey e
(inkl. MWSt) CHF 3'439'480 | CHF 108'528'649 CHF 6'977'362 CHF 8'976'472
Gesamtsumme (ca. gerundet) CHF 3'500'000 | CHF 108'600'000 CHF 7'000'000 CHF 9'000'000
Bemerkungen zu den Varianten: Kosten unabhéingig der | Kosten unabhéngig der variiert zwischen variiert zwischen
- Szenario 1: Cpp > 12kght TM Szenarien 1, 2und 3 | Szenarien 1, 2 und 3 CHF 7.0.-- Mio. (Sz. 1), | CHF 9.0.-- Mio. (Sz. 1),
- Szenario 2: 12 kg/t TM > Cpi, > 6 kgt TM j CHF 6.7.-- Mio (Sz.2) | CHF 8.3 Mio (Sz 2)
- Szenario 3: 6 kg/t TM > Cyip > 2.5 kg/t TM und und
i | CHF 6.8.-- Mio (Sz. 8) | CHF 7.8.-- Mio (Sz. 8)

Erwartungsgemdss resultieren bei der Variante 1 (Status Quo), wo zusétz-  Interpretation
lich zur normalen Nachsorge keinerlei technische Massnahmen vorgesehen sind,
die geringsten Kosten (ca. CHF 3.5 Mio.). Beim Status Quo gilt es allerdings
darauf hinzuweisen, dass die Unterhaltsarbeiten den Betrachtungszeitraum von
50 Jahren tUberdauern kdnnen und deswegen auch héhere Kosten méglich sind.

Die Sanierungsvarianten 3 (Aerobisierung) und 4 (herkémmliche Gaserfas-
sung) mit geschétzt ca. CHF 7.0 bzw. 9.0 Mio. kommen etwa doppelt so teuer
zu stehen wie der herkdmmliche Deponieunterhalt mit Status Quo.

Die Aerobisierung ist anndhernd gleich bzw. etwas kostenglinstiger als
eine herkdmmliche Gaserfassung, da bei der herkémmlichen Gaserfassung auf-
grund der langen Betriebsdauer auch umfangreiche Erneuerungskosten zu be-
riicksichtigen sind.

Fur die Sanierungsvariante 2 (Totalsanierung durch Ausrdumen) muss mit
ca. CHF 108.6 Mio. gerechnet werden.

Bei den Varianten 3 (Aerobisierung) und 4 (herkdmmliche Gaserfassung)  Unterscheide
unterscheiden sich die Kosten beziiglich der definierten Szenarien, bedingt im  Szenarien
Wesentlichen durch die Unterschiede im Gehalt an Ceio und damit verbunden
unterschiedlicher Betriebsdauer und Energiebedarf. Die Kostenabweichung be-
tragt jeweils vom teuersten Szenario mit hochstem zum glinstigsten Szenario 3
mit dem geringsten biologisch verfugbaren Kohlenstoff Cuic um ca. 15% bis
20%.
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6.2.

6.3.

Fiir die Szenarien 1 (Status Quo) und 2 (Totaldekontamination) resultieren
keine Kostenunterschiede fiir die unterschiedlichen Szenarien.

Hinweise und Interpretation

Die uberschlagige Kostenermittlung weist auf Folgendes hin:

— Die Investitionskosten fiir beide Gaserfassung resp. Aerobisierungs-Varian-
ten unterscheiden sich nicht wesentlich, da der technische Mehraufwand
zur Deponiebeliiftung (u.a. Beliiftungsverdichter in Gasverdichterstation,
Temperaturiiberwachung, Zweikreissystem bei Gasleitungen) relativ gering
ist.

— Die Betriebs- und Unterhaltungskosten sowie der Energiebedarf pro Be-
triebsjahr sind bei der Deponiebeliiftung zwar héher, dafiir ist der Betriebs-
zeitraum deutlich kiirzer, um den gleichen Kohlenstoffumsatz zu erreichen
wie bei der herkdmmlichen Gaserfassung und -behandlung.

— Diese zeitliche Verkiirzung der SanierungsmaBnahme flihrt dazu, dass die
Aerobisierung nicht kostenintensiver als die herkdmmliche Gaserfassung
und -behandlung ist, sondern aller Voraussicht nach sogar Einsparpotenzi-
ale erdffnet. Diese Kostenreduzierung féllt tber den Behandlungszeitraum
noch deutlicher aus, wenn bei der herkdmmlichen Gaserfassung und -be-
handlung alterungs- und verschleissbedingte gréBere Erneuerungsinvestiti-
onen beriicksichtigt werden.

— Im Hinblick auf den Klimaschutz kdnnen durch die Deponiebeliiftung noch
nennenswerte Emissionsvermeidungspotenziale realisiert werden. Theore-
tisch sind diese Emissionsvermeidungspotenziale auch bei der herkdmmli-
chen Gaserfassung und -behandlung mdglich, einschrankend sind hier je-
doch sowohl der lange Behandlungszeitraum als auch der i.d.R. geringere
Gasfassungsgrad als bei der Deponiebeliiftung zu berticksichtigen.

— Die Sekundaremissionen infolge des Stromverbrauchs sind vergleichsweise
gering und eher im Bereich von < 2% des Emissionsvermeidungspotenzials
anzusiedeln.

— Im Verhéltnis zum Deponieriickbau als Totaldekontamination, wofiir mit Kos-
ten im Bereich von rund CHF 100.—Mio. gerechnet werden muss, sind die
Sanierungsvarianten mit der Deponiebeliiftung und der herkdmmlichen
Gaserfassung und -behandlung wesentlich kostengtinstiger.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich um eine grobe Kostenschatzung handelt
und s@mtliche Kostenansatze je nach Deponierahmenbedingungen und konkre-
ter Umsetzung von SanierungsmaBnahmen angepasst werden missen. Gleich-
wohl gibt diese Kostenabschatzung eine Orientierung tber die Kostenentwick-
lung Uber einen langeren Betrachtungszeitraum, der bei Deponien im Sinne der
Nachsorge und Uberwachung gewshlt werden sollte.

Sensitivitdtsiiberlegungen Kostenschdtzung

Samtliche Kostenangaben sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet:

— Jede Altdeponie weist spezifische Besonderheiten auf, die von den gewahl-
ten Randbedingungen der Modelldeponie deutlich abweichen kénnen.

—  Marktpreise sind groBeren Schwankungen unterworfen, was insbesondere
hier bei den langen Betrachtungszeitrdumen relevant ist.

Daher wird nochmals auf die Sinnhaftigkeit von Voruntersuchungen und der ein-

zelfallbezogenen Planung und Dimensionierung bei den Sanierungsvarianten

insbesondere bei den Aerobisierungsmassnahmen verwiesen.

Interpretation

Kosten

Grobe Schiit-

zung

Sensitivitéts-

liberlegungen

SC+P

.
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7.1.

Auswirkungen auf die Umwelt

Im Rahmen dieses Projekts wurden die Umweltauswirkungen der verschiedenen  Lebenszyklus- SC+P
Sanierungsvarianten mit der Methode der Okobilanz (Life Cycle Assessment, analyse
LCA) modelliert. Die Lebenszyklusanalyse oder Okobilanz ist heute anerkannter- ( %:;,...
massen die umfassendste und aussagekréftigste Methode, um die Umweltaus- Hﬂ@'E
wirkungen von Prozessen, Produkten, Dienstleistungen oder ganzen Organisati- A
onen zu beurteilen. Bei der Okobilanzierung werden die Emissionen in Boden,
Wasser und Luft sowie der Ressourcenbedarf liber den gesamten Lebenszyklus \\\
erfasst, siehe Abbildung 7-1. Danach werden die Auswirkungen auf die Umwelt
berechnet und kénnen anschliessend durch eine Gewichtung der verschiedenen carbotech
Auswirkungen zu einer Kennzahl zusammengefasst werden, siehe Abbildung
7-2.

Biosphare

Depenie
cradle to grave

\‘\
Entsorgung g Produktherstellung
cradle to gate

Nutzung

Abbildung 7-1 - Die Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse betrachtet den gesamten Le-

bensweg des untersuchten Systems.

Vorgehen
Das Vorgehen richtete sich im Wesentlichen nach der Norm ISO 14'040/44% SO 14’040
und umfasst die folgenden Schritte, siehe auch Abbildung 7-2:

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (Rahmenbedingun-

gen)

2. Erfassen der relevanten Stoff- und Energiestrome sowie des Ressourcen-

bedarfs (Sachbilanz oder Inventar)
3. Bestimmen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkungsabschitzung)
4. Interpretation der Umweltauswirkungen aufgrund der Zielsetzungen (Aus-

wertung)

41SO 14040. (2006). Environmental management-Life cycle assessment—Requirements and guidelines.
Geneva. ISO 14044. (2006). Environmental management-Life cycle assessment—Principles and frame-
work. Geneva.
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Inventar bilanzieren Wirkung bewerten Schlussauswertung
Ny i | S - !
l A . SC+P
.L. . Gewichtung
| B
. = -~
Ressourcenbedarf Kategorien ‘75_,, Schutzziele Umweltfussabdruck H i LcoE
°
oo sy g v A
ystem — '
pes i == [ Atemwege oo
B 000 s To Gesundheit Plausibilisi
[ b J = et
Gesamt- oder Teilbetrachtung T LAttt 7 & o
Ozonloch T Qatiiche ‘ || carbotech
Uberdingung i osysteme
Emissionen in die Umwelt -
Energetische Reurcan ~ Klima
Mineralische Ressourcen ~ — ’Z@ Anwendung
Wasserverbrauch - \$ Prozessoptimierung
J Ressourcen Entscheidungsgrundlage
Kommunikation
Abbildung 7-2 - Schematische Funktionsweise der Okobilanz.
7.2, Zielsetzung und Rahmenbedingungen
Die Definition der zu untersuchenden und vergleichenden Systeme wurde an  Vergleichsba-
zwei Workshops im Beisein des Auftraggebers, verschiedener Kantone und des  sis
Planerteams festgelegt. Sie entsprechen den in Kapitel 4.4 aufgefiihrten Szena-
rien und Varianten. Die Vergleichsbasis (Funktionelle Einheit) der Okobilanz ist
eine exemplarische Siedlungsabfalldeponie tiber einen Zeitraum von 50 Jahren
ab Sanierungsbeginn. Die Systemgrenzen umfassen alle relevanten direkten und
indirekten Prozesse, welche fur die Sanierung notwendig sind sowie deren vor-
und nachgelagerten Prozesse. D.h. es werden z.B. nicht nur die Emissionen der
Baumaschinen oder Transporte betrachtet, sondern auch die Bereitstellung der
Treibstoffe, die Herstellung der Maschinen und der Infrastruktur, wie z.B. Stras-
sen sowie die Bereitstellung und ggf. Entsorgung der benétigten Materialien.
7.2.1. Sachbilanz oder Inventar

In der Sachbilanz wird ein Modell fiir das zu bilanzierende System entworfen und
es werden die Energie- und Stofffllisse der damit verbundenen Prozesse erfasst.
Diese umfassen:

— Die Beziehungen eines Prozesses mit anderen Prozessen der Tech-
nosphare, wie z. B. Menge an benétigten Rohmaterialien und Hilfsstof-
fen, Energiebedarf, Transporte und Verwertungs- beziehungsweise
Entsorgungssysteme

— Die Beziehungen eines Prozesses mit seiner nattirlichen Umwelt der
Okosphire, wie z. B. Bedarf an Ressourcen (fossile Energietrager,
Landressourcen etc.) und Emissionen. (CO2, VOC, Methan, Stickoxide
u.a.)

Um die Material- und Energiefliisse der vorgelagerten Prozesse, wie z. B. Her-
stellung von Werkstoffen oder Bereitstellung von Energietragern, zu berechnen,
werden die Systemgrdssen wie Mengenstrome sowie die Energieaufwande, der
Hilfsmaterialbedarf und die Transporte samtlicher Aktivitdten etc. mit Daten aus
Okobilanzdatenbanken verkniipft. Die Systemgréssen werden als Vordergrund-

Energie- und
Stofffliisse

Vorgelagerte

Prozesse
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daten bezeichnet. Diese wurden durch den Projektpartner Sieber Cassina +
Partner AG bereitgestellt, sieche auch Kapitel 6 und Anhang A4 (Grundlagen
CO:- Bilanz).

Die Daten aus den Okobilanzdatenbanken werden mit Hintergrunddaten be-  Hintergrundda- SC+P
zeichnet. Dabei wurde die Hintergrunddatenbank UVEK:2018 verwendet, da  ten e
diese vom BAFU unterstiitzt und empfohlen wird. ,.;/ _’.\:_...

Die Sachbilanz sowie die Umweltauswirkungen und deren Bewertung wurde  Software \ H U_@'E
mit der Okobilanz-Software SimaPro V9° berechnet. -

7.2.2. Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkbilanz) und Bewertung \\\
Die verschiedenen Auswirkungen auf die Umwelt, wie Schaden an der mensch-  Kiimabilanz
lichen Gesundheit oder an Okosystemen, Auswirkungen auf das Klima, Ressour-  /PCC 2021 carbotech
cenentnahmen etc., wurden berechnet, jedoch aus Grinden der Ubersichtlich-
keit und Versténdlichkeit nicht im Bericht ausgewiesen. Einzig die Auswirkungen
auf das Klima wurden auf Grund deren Relevanz separat ausgewiesen:
Klimabilanz nach IPCC 2021.
Die Klimabilanz nach IPCC (2021) bewertet nur die klimarelevanten Emissionen.  Kiimabilanz
Diese werden anhand ihres Treibhausgaspotentials in CO2-Aquivalente umge-  nach IPCC
rechnet. Diese Methode ist der Standard fir Klimabilanzen.
Zur Bewertung der Vielzahl von Umweltauswirkungen wurde folgende Methode = Methoden
verwendet:
Methode der 6kologischen Knappheit (UBP 2021),
Die Methode der 6kologischen Knappheit (vgl. [34] 2021) wurde mit dem Ziel =~ Methode der

entwickelt, die verschiedenen Umweltauswirkungen (u.a. Treibhausgasemissio-
nen, weitere Luftschadstoffe, Versauerungs-Emissionen, Verbrauch nicht erneu-
erbarer Ressourcen, Emissionen ins Wasser und Boden etc.) zu einer einzigen
Kenngrosse (Umweltbelastungspunkte [UBP]) zusammenzufassen. Je grésser
die Umweltbelastung des untersuchten Systems ist, desto mehr Umweltbelas-
tungspunkte erzeugt seine Bewertung. Diese Methode wurde seit den 1980er-
Jahren mit Unterstiitzung des Bundesamts fiir Umwelt laufend weiterentwickelt
und hat sich in der Zwischenzeit in der Schweiz etabliert. Diese Methode wurde
einerseits gewdhlt, weil sie flir die Bewertung die aktuelle Umweltsituation an
den Umweltziele der schweizerischen Umweltpolitik misst und somit beziiglich
Werthaltung breit abgesttitzt ist. Ein weiterer Grund war, dass diese Methode
sehr umfassend ist — deckt eine breite Palette von Umweltwirkungen ab - und
alle in dieser Okobilanz wichtigen Umweltaspekte wie Emissionen in Luft, Was-
ser und Boden sowie den Verbrauch von energetischen und stofflichen Ressour-
cen bewertet.

Zu beachten ist, dass beziiglich der Verwendung von gesamtaggregieren-
den Bewertungsmethoden, wie die Methode der 6kologischen Knappheit eine
ist, die Studie nicht vollumfanglich in Ubereinstimmung mit der Norm ISO
14'040ff ist, sondern dariiber hinausgeht. Diese Norm untersagt die Verwen-
dung von gesamtaggregierenden Methoden fur vergleichende Studien, welche
fiir die Offentlichkeit bestimmt sind. Jedoch entspricht die Verwendung solcher
Methoden den Empfehlungen des BAFU®. Zudem wird auch von internationalen
Experten vermehrt die Notwendigkeit erkannt, solche Methoden zu verwenden,
um zu aussagekréftigen Resultaten zu kommen, welche nicht subjektiv gepragt

5 PRé Consultants. (2021). SimaPro 9 (Version 9.3.0). PRé Consultants.
6 Vgl in der Studie Okofaktoren Schweiz 2021 gemass der Methode der 6kologischen Knappheit die Ant-
worten auf die FAQ 2.1.17, 2.1.18, 2.2.2 und 2.2.3
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sind (vgl. [33]). Aus diesen Griinden wurden solche Methoden in dieser Studie
verwendet.

7.3. Projektspezifische Rahmenbedingungen

Die wichtigsten Projektparameter wurden vom Projektpartner vorgegeben (vgl.
Anhang A4). Dies sind insbesondere die direkten Gasemissionen je Variante und
Szenario, die Aufwénde fur die Installation und Abbau der Entgasungsanlage,
inkl. aller Vor- und Nacharbeiten, sowie die Aufwande fur den Betrieb.

Da die Deponie in Variante 2 (Totaldekontamination) aufgehoben wird, fal-
len fur diese Variante keine weiteren deponiespezifischen Umweltbelastungen
fur die verbleibenden 50 Jahre an. Aus diesem Grund wurden fiir die Varianten
1, 3 und 4 die Deponieemissionen Uiber die verbleibenden Jahre berlicksichtigt.
Dazu wurde das entsprechende Hintergrundinventar iiber Deponien angepasst.
In diesem wurden die klimarelevanten Luftemissionen gel6scht, da diese bereits
anderweitig berlicksichtigt werden. Des Weiteren wurde berticksichtigt, dass je
nach Szenario ein Teil der wassergebundenen Emissionen bereits stattgefunden
hat. Konkret wird im UVEK-Inventar davon ausgegangen, dass es innerhalb von
100 Jahren zu Emissionen via Abwasserreinigungsanlage kommt. Diese wurden
linear lber diese 100 Jahre angepasst. Dies bedeutet beispielsweise fur das
Szenario 1, dass bis zum Sanierungszeitpunkt erst 20 % der gewasserrelevan-
ten Emissionen stattgefunden haben — es also in den Varianten 1, 3 und 4 noch
zur Emission der restlichen 80 % kommt, wahrend bei Variante 2 (Totaldekonta-
mination) keine weiteren Emissionen mehr stattfinden. In der Realitét ist eher eine
exponentielle Abnahme der Sickerwasseremissionen zu erwarten. Somit sind die
Sickerwasseremissionen tendenziell tiberschétzt.

Fur die Entsorgung des Deponats in externen Deponien wurde mit den
entsprechenden Hintergrundinventaren liber Deponien abgebildet. Fiir die Ent-
sorgung des Deponats in der KVA wurde die Energiertickgewinnung beriicksich-
tigt. D.h. es wurde bericksichtigt, dass durch die Verbrennung des Deponiema-
terials Energie (Strom und W#arme) produziert werden kann, welche dadurch
anderweitig produzierte Energie ersetzt. Dieses Vorgehen wird damit begriindet,
dass in den anderen Varianten keine thermische Verwertung der im Deponat ent-
haltenen Energie stattfindet, bzw. diese nicht genutzt werden kann. Dabei wurde
berlicksichtigt, dass durch die bisher erfolgten Zersetzungsprozesse der Anteil
an DOC reduziert ist und entsprechend weniger Energie aus dem Deponat ge-
wonnen werden kann, als wenn frischer Siedlungsabfall verbrannt wird. Dieser
Faktor wurde aus dem Verhiltnis des urspriinglichen DOC-Anteils mit dem
DOC-Anteil je Variante berechnet. Konkret betragen diese Faktoren fir Szenario
1: 54 %, fiir Szenario 2: 52.3 % und fiir Szenario 3: 51.1 %.

Die Bohrung der Gasbrunnen fiir die Varianten 3 und 4 wurde mit einem
Inventar fiir die Bohrung von Geothermie-Warmepumpen angenéhert. Dazu wur-
den samtliche Aufwinde linear anhand des Aushubvolumens extrapoliert (das
Kaltemittel wurde vernachléssigt).

Schliesslich wurde angenommen, dass die urspriingliche Deponieinfra-
struktur fur alle Szenarien gleich ist und entsprechend fuir den Vergleich ausge-
klammert werden kann.
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74. Resultate Umweltauswirkungen
74.1. Umweltbelastung der Varianten je Szenario
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Abbildung 7-3 - Umweltbelastung der untersuchten Szenarien und Varianten nach der
Methode der 6kologischen Knappheit (M6K) 2021
Die Resultate beztiglich Gesamtumweltbelastung mit der Methode der 6kologi- ~ Umweltbelas-

schen Knappheit 2021 variieren stark je nach Szenario. Grundsétzlich sinkt die
noch anfallende Umweltbelastung mit zunehmendem Alter der Deponie aufgrund
des geringeren noch vorhandenen Cuio.-Gehalts. Am deutlichsten wird dieser
Zusammenhang bei Variante 1 (Status Quo). Den kleinsten Unterschied macht
das Alter der Deponie bei Variante 2 (Totaldekontamination). Dies liegt daran,
dass der biogene Kohlenstoffgehalt fiir die Verbrennung in der KVA nicht rele-
vant ist, im Gegensatz zum fossilen Kohlenstoff im Deponat, der mit dem Alter
der Deponie nicht variiert.

Beziiglich der Umweltbelastung ist denn auch Variante 2 (Totaldekontami-
nation) in allen Szenarien vergleichbar oder schlechter als Variante 1 (Status
Quo).

Variante 3 (Aerobisierung) und Variante 4 (aktive Entgasung) weisen inner-
halb desselben Szenarios die geringsten Umweltbelastungen auf, wobei Variante
3 tendenziell besser abschneidet als Variante 4. Bei Szenario 3 weist jedoch nur
noch die Aerobisierung eine deutlich bessere Umweltbelastung als der Status
Quo auf, wahrend die aktive Entgasung innerhalb des Unsicherheitsbereichs
liegt. Im Umkehrschluss kann gesagt werden, dass Variante 3 und Variante 4 in

allen Varianten ganz sicher nicht schlechter abschneiden als Variante 1 oder Va-
riante 2.

tung sinkt mit
Alter der Depo-

nie

Variante 2
schlechteste

Option

Variante 3 am

besten



BE 692A

Aerobisierung von Siedlungsabfalldeponien
Expertise

SC+P AG S.60
7.4.2. Prozessbeitrage zur Umweltbelastung
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Abbildung 7-4 - Beitrige der Prozesse zur Umweltbelastung nach der Methode der 6ko-
logischen Knappheit 2021
Fir die meisten Szenarien und Varianten stellt der direkte Gasausstoss den  Direkter Gas-
grossten Beitrag zur Umweltbelastung dar. Dies ist insbesondere der Fall fiir Va-  ausstoss rele-
riante 1 (Status Quo), da hier der grésste Anteil des biogenen Kohlenstoffs als  vant
Methan entweicht, wahrend der Aufwand fiir den Unterhalt minimal ist.

Bei den Varianten, die eine Nachsorge der Deponie voraussetzen, tragen
zudem die weiteren Deponieemissionen zur Umweltbelastung bei. Dies sind vor
allem Nitrat- und Ammonium-Emissionen in Gewasser.

Im Vergleich dazu spielt der Unterhalt der Deponien eine untergeordnete  Unterhalt/Ma-
Rolle. Selbst bei Szenario 3, Variante 4 tragt der direkte Gasausstoss der Depo-  terialentsor-
nie mehr als doppelt so stark zur Umweltbelastung bei als die ganzen Aufwen-  gung Sanie-
dungen fiir die technischen Massnahmen (Installation, Betrieb und Entsorgung  rungsmassnah

der Gasfassungen). Die grosse Ausnahme davon ist Variante 2, wo die Materia-
lentsorgung massgebend zur Umweltbelastung beitragt:

Alleine der Transport des Deponats in die KVA und Deponien (Annahme
50 km) verursacht eine Umweltbelastung in der gleichen Gréssenordnung wie
die Entgasungsanlage in den Varianten 3 und 4. Der allergrosste Anteil der Um-
weltbelastung in Variante 2 geht jedoch auf die anschliessende Verbrennung des
Deponats in der KVA zuriick (siehe auch Abbildung 7-5) trotz der Tatsache, dass

ein grosser Teil dieser Umweltbelastung durch die Energiegutschrift wieder kom-
pensiert wird.
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Umweltbelastung — nur Unterhalt/Materialentsorgung
Variante 4 I s c e P
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Abbildung 7-5 - Aufteilung der Unterhalts-Beitrage (inkl. Materialentsorgung) fiir Szena-
rio 1 nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2021, ohne Energiegutschrift

Bei den Varianten 3 und 4 tragt die Entgasungsanlage am stérksten zur Umwelt-  Umweltbelas-
belastung bei. Den grossten Anteil hat dabei das Material und das Bohren der  tung Entga-
Gasbrunnen, gefolgt vom Stromverbrauch fiir den Betrieb der Gassammelsta-  sungsanlage
tion. Beim Zwischenlager (orange dargestellt) in Variante 2 ist die Bitumen-
schicht fiir den Hauptteil der Umweltbelastung verantwortlich.

In Abbildung 7-5 ist nur Szenario 1 dargestellt. Die Unterschiede beztiglich
Unterhaltsaufwénde (griin dargestellt) unterscheiden sich zwischen den Szena-
rien nur beziiglich des Strombedarfs fiir die Entgasungsanlage.

7.4.3. Klimabelastung der Varianten je Szenario
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Abbildung 7-6 - Klimabelastung der untersuchten Szenarien und Varianten nach der Me-
thode IPCC 2021
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74.4.

Die Analyse der Klimabelastung nach IPCC 2021 zeigt dhnliche Resultate
wie die vorangehende Analyse mit der Methode der 6kologischen Knappheit. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien und Varianten fallen nun aller-
dings noch deutlicher aus.

Aus Sicht der Klimabelastung ist die Totaldekontamination nun fir die
meisten Szenarien eine signifikant schlechtere Lésung als der Status Quo (bei
Szenario 1 liegt die Totaldekontamination noch im Unsicherheitsbereich). Dies
liegt vor allem daran, dass durch die Verbrennung in der KVA auch die fossilen
Bestandteile der Deponie in die Luft gelangen, wahrend dies bei der Verrottung
in der Deponie vorwiegend nur fiir den biogenen Teil der Fall ist.

Fiir Szenario 1 — Deponie 20 Jahre nach Ende der Deponierung — weisen
die Varianten 3 und 4 deutliche Einsparungen auf. So kdnnen gegenuber dem
Status Quo mit der Aerobisierung ca. 73’200 Tonnen CO2 eingespart werden.
Mit der Aktiven Entgasung sind es ebenfalls ca. 66’100 Tonnen COa.

Bei Szenario 2 fallen diese Einsparungen bereits wesentlich tiefer aus. Bei
der Aerobisierung sind es noch 35200 Tonnen COx, bei der Aktiven Entgasung
31'500 Tonnen COa2. Bei Szenario 3 betragen diese Einsparungen nur noch
13’600 Tonnen CO2 bei der Aerobisierung, bzw. 10’000 Tonnen CO:2 bei der
Aktiven Entgasung.

Prozessbeitrdge zur Klimabelastung
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Abbildung 7-7 - Beitrage der Prozesse zur Klimabelastung nach der Methode IPCC 2021

Bei den meisten Szenarien und Varianten ist der direkte Gasausstoss aus der
Deponie fiir den Grossteil der Klimabelastung verantwortlich (4’100 bis
104’500 t COzeq). Die weiteren Deponieemissionen spielen keine Rolle, da es
sich hierbei vorwiegend um Emissionen in Gewasser handelt, welche dement-
sprechend wenig klimarelevant sind (450 bis 730 t CO2eq). Die technischen
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Massnahmen spielen bei den Varianten 1, 3 und 4 nur eine untergeordnete Rolle
(120 bis 1'500 t CO2eq).

Bei Variante 2 hingegen sind die technischen Massnahmen (Hauptanteil — Anteil bei Vari-
Entsorgung) fiir den weitaus gréssten Anteil an der Klimabelastung verantwort-  ante 2
lich.

Klimabelastung — nur Unterhalt/Materialentsorgung
Variante 4 I
Variante 3 |
carbotech
Variante 2 ||
Variante 1
0 50'000 100'000 150'000 200'000
Tonnen CO,eq (IPCC 2021)
Unterhaltskosten Baustelleneinrichtung B Zwischenlager
W Zwischentransporte Transporte Entsorgung
M Rekultivierung H Nachsorge M Entgasungsanlage
Abbildung 7-8- Aufteilung der Unterhalts-Beitriage (inkl. Materialentsorgung) fiir Szenario
1 nach der Methode IPCC 2021, ohne Energiegutschrift
Mit 174’600 Tonnen COqeq trégt in Variante 2 die Entsorgung den gréssten  Entsorgung
Beitrag zur Klimabelastung bei. Davon entfallt praktisch der ganze Anteil auf die  wesentlicher
20 % Verbrennung in der KVA, wahrend die Entsorgung der restlichen 80 % in  Anteil zur
die thermische Desorption bzw. in die Deponien Typ B und E kaum klimarelevant  Klimabelastung
ist. Auch hier vermag die Energiegutschrift (-83'800 bis -84'500 t CO2eq) nur
knapp die Halfte der Emissionen aus der Verbrennung des Deponats in der KVA
zu kompensieren. Die Transporte in die KVA und Deponien sind zusammen fiir
ca. 2'100 Tonnen COqeq verantwortlich.

Bei den Varianten 3 und 4 tragt die Entgasungsanlage mit 720 bzw. Anteil Entga-
1'300 t CO2eq zur Klimaerwédrmung bei. Die restlichen Prozesse der techni-  sungsanlage
schen Massnahmen, wie Unterhalt, Baustelleneinrichtung, Nachsorge etc. verur-  bei Varianten 3
sachen jeweils weniger als 230 t CO2eq Treibhausgasemissionen. und 4

7.4.5. Unsicherheitsanalyse

Die Modellierung eines so umfangreichen und komplexen Systems, wie dies bei
Okobilanzen in der Regel der Fall ist, ist immer mit Unsicherheiten verbunden.
Um die Aussagekraft der Analyse zu verifizieren, wurde die Unsicherheit der Re-
sultate mit einer Fehlerrechnung bestimmt. Dazu wurde die Methode der Monte-
Carlo-Analysen verwendet. Dabei werden die Resultate bis zu 10'000-mal mit
unterschiedlichen Ausgangswerten berechnet. Die Ausgangswerte werden da-
bei anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilungen, welche die Ungenauigkeit der
Daten angibt, zufallig festgelegt.

Die daraus abgeleitete Unsicherheit der verschiedenen Varianten liegt — je
nach Bewertungsmethode und Variante — im Bereich von * 20 %. Basierend auf

Fehlerrech-

nung

Gréssenord-
nung Unsicher-
heit



BE 692A

Aerobisierung von Siedlungsabfalldeponien
Expertise SC+P AG S.64

diesen Analysen haben wir den blauen Unsicherheitsbalken in den Grafiken ein-
gefuhrt, der die Quintessenz dieser Unsicherheitsanalysen veranschaulichen soll.
Variante 3 schneidet in allen Szenarien signifikant besser ab als die Refe-  Vergleich Vari-

renzvariante Status Quo. Variante 4 schneidet in Szenario 1 und 2 besser ab als  anten 3 und 4 SC+P
die Referenzvariante, in Szenario 3 ist dieser Unterschied nicht mehr signifikant.

Zwischen Variante 3 und 4 ist der Unterschied nicht signifikant ausser in Szena- ( }_.
rio 3, in der Tendenz schneidet die Variante 3 schlechter ab als Variante 4. H I @'E

A

Szenario 1 \\\

IpCC 2021 L carbotech
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Abbildung 7-9 - Wahrscheinlichkeitsverteilung der Monte-Carlo-Analyse mit je 10’000
Durchldufen. Der braune Balken zeigt die Wahrscheinlichkeit, dass Variante 3 eine tiefere
Umweltbelastung aufweist, der griine Balken, dass Variante 4 eine tiefere Umweltbelas-
tung aufweist
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7.5.

7.6.
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Abbildung 7-10 - Wahrscheinlichkeitsverteilung der Monte-Carlo-Analyse mit je 10’000
Durchldufen. Der braune Balken zeigt die Wahrscheinlichkeit, dass Variante 1 eine gerin-
gere Klima- bzw. Umweltbelastung aufweist, der griine Balken, dass Variante 4 eine tiefere

Umweltbelastung aufweist

Fazit aus Umweltsicht

Die Umweltanalysen zeigen, dass in allen Fallen mit einer Aerobisierung der De-
ponie die Umweltbelastung gesenkt werden kann im Vergleich zum Status quo.
Auch mit einer aktiven Entgasung kann die Situation verbessert werden. Dabei
ist die Umweltbelastungsreduktion umso grosser, je jinger die Deponie ist.

Keine sinnvolle Alternative ist die Totaldekontamination, da hierbei die Um-
weltbelastung mindestens gleich hoch oder hoher ist im Vergleich zum Variante
1: Status quo.

Im aus Klimasicht besten Fall (Aerobisierung einer 20 Jahre alten Deponie,
Szenario 1, Variante 3) kénnen pro Sanierung 73’200 Tonnen COzeq eingespart
werden. Dies ist eine beachtliche Menge, welche einer Autofahrt von mehr als
224 Millionen Kilometern entspricht. Dies entsprache der Erdumrundung von
mehr als 5’600 Benzinautos. Dies ist auch die gleiche Menge, wie sie 13'500
Menschen in der Schweiz im Jahr 2019 verursachten.”

Grenzen der Okobilanz

Obwohl die Okobilanzierung heute als die umfassendste Methode gilt, um Um-

weltauswirkungen zu beurteilen, so hat sie auch ihre Grenzen. Im Zusammen-

hang mit dieser Studie sind folgende Grenzen zu erwéhnen:

—  Die Okobilanzierung verfolgt, mit dem Anspruch den gesamten Lebensweg
zu berticksichtigen, einen globalen Ansatz. Dies ist in unserer globalen Wirt-
schaft durchaus notwendig, um eine Gesamtsicht zu erhalten. Dies kann je-
doch dazu fuhren, dass lokale Auswirkungen in den gesamten Umweltaus-
wirkungen nicht erkannt werden, weil sie in dieser Gesamtsicht nicht sehr
relevant sind, obwohl sie unter Umstanden lokal ein Problem darstellen kon-
nen.

7 Nur direkt in der Schweiz verursachte klimarelevante Emissionen. D.h. ohne Importgiiter und Flugreisen.
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/thema-klima/klima--daten--indikatoren-und-karten/klima-
-indikatoren/indikator-klima.pt.html
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7.7.

—  Die Okobilanzierung betrachtet die Nutzung von Ressourcen sowie Energie-
und Stoffflisse, jedoch nicht die Konzentrationen der Emissionen, welche
typischerweise die Basis fir gesetzliche Grenzwerte sind. Entsprechend
sagt die Okobilanzierung nichts iiber die Gesetzeskonformitit aus.

Berechnung der Emissionsverminderung infolge der Sanierungsvari-

anten 3 und 4

Die Voraussetzungen fiir die Beantragung von Beitrdgen aus KLIK (Stiftung Kli-  KLIK - Stiftung
maschutz und CO2-Kompensation) sind die nachstehend in der Richtlinie des  Kiimaschutz
BAFU «Standardmethode fiir den Nachweis von Emissionsminderungen bei De-  und CO, Kom-
ponieprojekten» [32] aufgefiihrten Kriterien: pensation

3.3 Anwendungsbereiche und Vorgaben der Standardmethode

Grundsatzlich missen Emissionsverminderungsprojekte, die die vorliegende Standardmethode an-
wenden, den Vorgaben der COz-Verordnung entsprechen und die entsprechende Vollzugsmitteilung
beriicksichtigen.

Die Standardmethode ist nur anwendbar, wenn folgende Kriterien erfllt sind:
Allgemeine Anforderungen fiir alle Projekte/Massnahmen

1. Die Deponie befindet sich auf Schweizer Boden.

2. Die Deponie und die geplanten Massnahmen' zur Emissionsverminderungen halten die Aus-
fihrungsvorschriften der Umweltschutzgesetzgebung ein, insbesondere die Luftreinhalte Ver-
ordnung (LRV) und die Technische Verordnung tiber Abfalle (TVA).

3. Die Deponie oder Altablagerung verursacht chne die geplante Massnahme (d.h. in der Refe-
renzentwicklung) Methanemissionen. Dazu muss ein ausreichend hoher Anteil an organi-
schen Abféllen (z.B. Kehricht) vorhanden sein.

4. Die geplanten Massnahmen sind nicht bereits gesetzlich oder per Verfiigung vorgeschrie-
ben's.

5. Die geplanten Massnahmen miissen mindestens dem Stand der Technik entsprechen. Das
System der Schwachgasbehandlung muss also auf die derzeitige und zukiinftige Deponie-
gaszusammensetzung optimiert sein.

6. Der Beginn der Umsetzung (=Umsetzungsbeginn) des Projektes darf bei der Einreichung des
Gesuchs bei der Vollzugsbehérde nicht langer als 3 Monate zurtick liegen. Der Beginn der
Umsetzung entspricht in der Regel dem Zeitpunkt, zu dem sich der Gesuchsteller gegentiber
Dritten massgeblich finanziell verpflichtet hat. Das Durchfiihren von Absaugversuchen im Zu-
sammenhang mit der Erarbeitung eines Gesuchs fir ein Deponiegasprojekt kann nétig sein.

** First Order Decay Model. Siehe CDM Methodological Tool ,Emissions from solid waste disposal sites"

¥ Als Massnahmen gelten Technologien und Prozesse, welche zur Verminderung von Treibhausgasemissionen fuhren. Biofilter
gelten nicht als solche Massnahmen, da sie haupsachlich der Geruchsverminderung dienen

s Wurde zum Beispiel von zustandigen Behorden der Einsatz einer Fackel verfigt, so konnen entsprechende Emissionsver-
minderungen nicht geltend gemacht werden, da der Einsatz der Fackel per Verfugung der Referenzentwicklung entspricht.

Abbildung 7-11 - Auszug aus Richtlinie BAFU [32]

Die Ermittlung der aus dem Abbau von Ceio aus den Abféllen resultierenden Pro-  Vorgegebene
duktion von Deponiegas CH4 erfolgt auch hier mit den in Anhang A2 zusammen-  Berechnungs-
gefassten Berechnungsannahmen. Gemass der Standardmethode fiir den  annahmen
Nachweis von Emissionsminderungen bei Deponieprojekten [32] werden ver-

schiedene Berechnungsparameter jedoch anders vorgegeben, als sie vorange-

hend als Grundlage fiir die Umweltbilanzierung verwendet wurden. Fir die Er-

mittlung der CO2-eq-Emissionen, bzw. der Emissionsminderungen wurden bei

den Sanierungsvarianten 1, 3 und 4 fir GWPCH. und die Methanoxidation (Oxi-

dationsfaktor OX) die in [32] vorgegebenen Werte in Anhang A2 verwendet. Ein

zentraler Wert fur die Berechnungen ist der Oxidationsfaktor OX, der vorgibt,

welcher Anteil des in der Deponie produzierten Methans bereits im Bereich der
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Deponieoberflache bzw. der Deckschicht oxidiert wurde. Fiir dessen Festlegung
gilt gemass [32] folgender Entscheidungsbaum:

Ein zentraler Wert fur die Berechnungen ist der Oxidationsfaktor OX. Die Wahl des Wertes ergibt sich SC+P

aus dem folgenden Entscheidungsbaum:
( "\
B,
C
nein Kein Kompensationsprojekt H I L'E

gemass CO-Verordnung W

carbotech

Erfiillt das Projekt
die Anforderungen
und Vorgaben geméss
Kapitel 3.37

nein
Wird bisher beliftet?

Szenario 51+52

0X=05

Kann plausibilisiert
werden, dass in Zukunft
auch ohne Projekt beluftet
werden wirde, weil dies
vorgeschrieben oder
notwendig 15t?

nein

Szenario 53

0X = 0.5 fur die Menge an Methan (t/a) die vor
Projektbeginn tber die Oberflache abgestromt ist

0OX = 0 fiir die restliche Menge an Methan (t/a)

Abbildung 7-12 - Entscheidungsbaum zur Bestimmung des Parameters OX

Tabelle 7-1- Berechnungsannahmen fiir die technischen Wirkungsgrade der Fassungs-
und Abfackelungseinrichtungen sowie Stromverbrauch, Oxidationsfaktor OX und

GWPCH,
Berechnungsvorgaben: Variante 1 Variante 3 Variante 4
Status Quo | Aerobisierung | Abfackelung

Erfassungsgrad 0% 100% 80%
Abfackelungseffizienz 0% 90% 90%
Stromverbrauch V1 (KW/h) bei Std/a 8'760 20 10
Stromverbrauch V2 (KW/h) bei Std/a 8'760 20 10
Stromverbrauch V3 (KW/h) bei Std/a 8'760 15 7
Methanoxidation Deckschicht (OX) 50% 50% 50%
GWPcws CO2-Aequivalenz von CHy (25 - 2.75) 22.25 22.25 22.25

Bei den in der Gasprognose IPCC berechneten Emissionen wurden die CO2-  Weitere Rah-
Emissionen aus dem Stromverbrauch und die Methanoxidation (OX) nicht be-  menbedingun-
ricksichtigt. Die Emissionen werden {iber 50 Jahre kumuliert. Die Ermittlung der  gen fiir die Er-
CO2-eqg-Emissionen und darauf basierend der Emissionsminderungen der Sa-  mittlung der
nierungsvarianten 3 (Aerobisierung) und 4 (herkémmliche Gaserfassung) ge-  KLIK Beitrége
geniiber der Variante 1 (Status Quo), erfolgte mit den in Anhang A2 erliuterten
Berechnungsansétzen unter Verwendung der in Tabelle 7-1 angegeben Werte.
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Tabelle 7-2 - Ermittlung der Emissionsminderungen der Sanierungsvarianten 3 und 4 ge-
geniber Variante 1 (Status Quo) unter Berlicksichtigung der in Anhang A3 angegebenen
Berechnungsvorgaben
SC+P
e i g . Sanierungsvariante 4 ~
Sanierungsvariante 1 (Status Quo) il 3 a) (k ntionells Entgasung) S
r 01| & .zl. 03 | 5 i1 02 S 03 | & .1| .2|. 03 HILC'E
Summe Emissionen aus CH, (IPCC) fir OX% =0 {t COz.2q) 76311 39677 15914 27803 13484 5388 28158 16299 8246 u
Abziglich Methanoxidation (OX% = 50%) {t COz.eq) 38156 19838 T957 11402 6742 7694 14079 8149 2123
Betnebsdaver der Massnahme (Jahre) 50 50 50 15 12 10 50 40
Zuzaglich t COz-eq aus Stromverbrauch 242E-05 0 o o B4 51 32 106 85 45
Fiir KLIK bereinigte totale COz-eq auf 50 Jahre [ 3815 19838 7957 11465 6793 2726 14185 8234 4168 |
v g gegend 1 {t COz2q) 0 0 0 26'690 13046 5231 2391 11604 3789 |
Kostenbeitrage von KLIK (CHF/t COy) 120 0 0 o | 3207847 | 1565462 627'743 | 2787668 | 1'392°485 454731 | cakhateth
Bei Uberschreitung Baukosten um 150% ] -
Total K V2.1 | 3soooo0 |  ¥soo000 [ 3¥s0o000 | 7oocoon | 6700000 | 6300000 | 9000000 | &300000 | 7300000 |
Netto Baukosten nach Abzug der KLIK.Beitrage | ssovon0 |  wsoo000 | 3500000 | 3797153 | 5134538 | 5672257 | 6123532 | 6907515 | 6845269 |

Fiir die aus Szenario 2 (Totalsanierung durch Ausrdumen) zu erwartenden Emis-

sionsminderungen sieht KLIK keine Beitrage vor.

Totalsanierung

keine KLIK
Beitrdge
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8. Schlussfolgerungen
8.1. Gegeniiberstellung der Resultate SC+P
Szenario 1: Chio > 12 kgt TM Szenario 2: 12 kg/t TM > Chio < 6 kg/t TM | Szenario 3: 6 kg/t TM > Chio < 2.5 kgit TM \
1 2 3 4 1 2| variante 3 | Variante 4 1 2 3 4 T
GI €E
Emissionen total (CO;z-eq) 105299 | 126'220 3228 39'176 55'160 | 108732 19973 23'694 22338 99261 8768 12330 u
Anteil Gasemissionen 104'443 31878 30464 36992 54'400 13926 18496 21760 21760 4134 T616 10880
Anteil aus Massnahmen - Gutschrift 851 | 94341 1664 2184 760 | 94'805 1477 1934 578 | 95126 1152 1450
Umweltbelastung (Mia.UBP) 137 108 63 7 82 90 47 51 a1 81 28 32
Anteil Gasemissionen 108 13 31 38 56 1 19 2 2 4 8 1
Anteil aus Massnahmen - Gutschrift 29 75 31 33 26 76 28 29 18 77 20 20
Kosten (Mio.CHF) 35 | 1086 7 ] 35 | 1086 6.7 8.3 35 | 1086 6.3 7.3 carbotech =~
Kosteneffizienz der Einsparungen - c
gegeniiber Var.1 (CHF/COZ2-eq) 0.0 5024 48 a3 0 -1'962 9 153 0 -1°366 206 380
Emissionen total (CO2-eq) Umweltbelastung Kosten (Mio.CHF)
w = 3
S| 14ro0 (Mia.UBP) CHF/tCOyeq -4'886 48 83
T= . technche 140
ME @ 120000 Massnahmen iig
= ﬁ s 120 technische
= g 9 = | 100000 B Deponie Massnahmen 100
2253 e ™ — |2
R B0'000 G 80
[} 0O~ 80 ELMESONEN 70
E o -
] 65 A | 60000 ’ =
] 8¢ s &0 50
S 9 d o s a
= J:w h 30
o= 20000 20 20
=8 10
0 0 0
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 1 Variante2 Variante3 Variante & Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Emissionen total (CO2-eq) Umweltbelastung Kosten (Mio.CHF)
§ 120000 (Mia.UBP) CHF/tCO-eq -1'941 91 153
e E 120'000 technische =i =
c® § Massnahmen 120 technische
sSe 100000 100
NOoE ¥ Massnahmen %0
02 8 A 100
‘.:. ey & | 0000 Deponie 80
£ oD A 80 Gaemissionen 70
85 60000 60
S 's 40°000 i 4
T 5= o 0
- 8 -
. mE :
m
; — 5 :
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 1 Variante2 Variante3 Varanted Varisnte 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Emissionen total (CO2-eq) Umweltbelastung Kosten (Mio.CHF)
@ 140000 ia.
5 z (Mia.UBP) CHF/tCOeq -1356 206 380
o ] 120000 140 120
(=] 'g § 120 technische 110
. .g _g ﬂ 1007000 Massnahmen lx
o2 o ! 100
T2 2% sroo feponie. 2
5 a0 J 20 Gasemisionen 70
5 A | s0000 60
R Z &0 50
T 9o | swoeo & a0
TE9 30
82w | wom 20 20
0 :
1] e — - 0 0
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variantel Variantel Variante3 Varianted Variante 1 Variante2 Variante3 Variante d

Abbildung 8-1 - Zusammenfassende Gegeniiberstellung der Resultate
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8.2,

8.2.1.

Die Erkenntnisse aus den Modellberechnungen fur die 4 untersuchten Sanie-
rungsvarianten sind fiir die 3 verschiedenen Deponieszenarien beziiglich Gas-
emissionen, Umweltbelastung und Kosten in der Abbildung 8-1 zusammenge-
fasst. Die Auswirkungen auf die Sickerwasseremissionen sind dabei nur qualita-
tiv abgehandelt, wahrend fur die Deponiegasemissionen, die Umweltbelastung
und die Kosten numerische Werte berechnet wurden.

Gemass den Projektvorgaben wurden folgende Sanierungsvarianten untersucht:

Variante 1: Status Quo: Die Deponie wird sich selbst liberlassen und die Ver-
rottungsprozesse klingen tber die nachsten 50 Jahre allmahlich ab.

Variante 2: Totaldekontamination: Die Deponie wird ausgehoben, die Abfille
Triagiert, transportiert, behandelt und extern entsorgt. Die brennba-
ren Anteile werden in einer KVA thermisch verwertet, was verwertbar
ist wird verwertet und die restlichen Abfille gelangen in Schweizer
Oberflachendeponien (Typ B und Typ E).

Variante 3: Aerobisierung: Der Deponiekérper wird aktiv belliftet und die De-
poniegase gefasst und behandelt (mittels Gasmotors oder Gasfa-
ckel, soweit brennbar und mittels katalytischer Oxidation, wenn nicht
mehr selbst brennbar).

Variante 4: Aktive Entgasung ohne Aerobisierung: Der Deponiekorper wird
aktiv entgast und die Deponiegase gefasst und behandelt (mittels
Gasmotors oder Gasfackel, soweit brennbar und mittels katalyti-
scher Oxidation, wenn nicht mehr selbst brennbar).

Die Modellannahmen fiir die Deponie sind im Kapitel 4.3 sowie im Anhang A2
detailliert erlautert.

Diskussion der Ergebnisse

Auswirkung der Sanierungsvarianten auf die Emissionen von CO2-eq
Aus Sicht der Klimabelastung verursacht die Totaldekontamination bei allen un-
tersuchten Szenarien eindeutig die htchsten COaz-¢q Emissionen. Dies vor allem
deshalb, weil bei der Verbrennung in der Kehrichtverbrennungsanlage auch die
fossilen organischen Anteile der Abfélle CO- freisetzen, wogegen bei der anae-
roben Verrottung und aeroben in situ Stabilisierung nur ein Abbau des biogenen
Anteils stattfindet.

Sowohl die Aerobisierung (Variante 3) wie auch die aktive Entgasung ohne
Aerobisierung (Variante 4) fiihren gegeniiber dem Status Quo (Variante 1) bei
den gewdhlten Annahmen zu einer Reduktion der COa-eq Emissionen in der
Grossenordnung von mindestens 45% - 70%. Der Sanierungseffekt ist umso
grosser je hoher der noch vorhandene abbaubare organische Anteil in der De-
ponie ist (siche Tabelle 8-1). Die CO2-.q Emissionen aus den technischen und
betrieblichen Massnahmen fallen bei den Varianten 3 und 4 nur geringfligig ins
Gewicht.

Resultate Mo-
dellberechnun-

gen

Projektvorga-
ben Sanie-

rungsvarianten

Totaldekonta-
mination hat
die h6chsten
COy.oq Emissi-

onen

Varianten 3
und 4 deutlich
besser als Sta-

tus Quo

carbotech
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8.2.2.

Tabelle 8-1 - Reduktion der CO,..q Emissionen der Variante 3 und 4 gegeniiber Status
Quo (Variante 1)

Szenario 3
6 kg/t TM > Cbio <2.5 kg/t TM

Szenario 2
12 kg/t TM > Cbio < 6 kg/t TM

Szenario 1
Cbio > 12 kg/t TM

Variante 3 | Variante 4 | Variante 3 Variante 4 Variante 3 Variante 4

69% 63% 64% 57% 61% 45%

Aus Klimasicht kénnen im Szenario1/Variante 3 (Aerobisierung einer 20 Jahre
alten Deponie) mit der Aerobisierung ca. 73'200 Tonnen CO2-cq eingespart wer-
den (ohne Beriicksichtigung einer Methanoxidation in der Deckschicht). Das ent-
spricht ca. den jahrlichen COgz-eq Emissionen von 13'600 Menschen in der
Schweiz.

Auswirkung der Sanierungsvarianten auf die Umweltbelastung

Die nach der Methode der 6kologischen Knappheit berlicksichtigten Prozesse
sind im Kapitel 7 erldutert. In Abbildung 8-1 ist die gesamte Umweltbelastung
(Mia. UBP) und der Anteil UBP aus den direkten Deponiegasemissionen darge-
stellt.

Die Grafik zeigt den bedeutenden Anteil der Deponiegasemissionen an der
Umweltbelastung, besonders beim Status Quo (Variante 1), wo das Deponiegas
einen hohen Anteil an Methan aufweist. Mit abnehmendem Anteil Cuio im Abfall
reduziert sich der Beitrag zur Umweltbelastung aus den Gasemissionen im Ver-
héltnis zu den tbrigen Prozessen.

Zwar ist die Umweltbelastung bei einer Totaldekontamination (Variante 2)
im Szenario 1 noch ca. 20% geringer als beim Status Quo (Variante 1), dies vor
allem dank der hohen Energiegutschrift aus der Kehrichtverbrennung. Bei den
Szenarien 2 und 3, mit deutlich geringerem Anteil Cyvio im Deponiekdrper schnei-
det die Totaldekontamination bereits schlechter ab.

Gegeniiber dem Status Quo (Variante 1) kann mit der Aerobisierung, wie
auch mit einer aktiven Entgasung ohne Aerobisierung die Umweltbelastung je
nach noch vorhandenem Anteil Cio in der Deponie um 20% - 60% reduziert
werden (siehe Tabelle 8-2).

Tabelle 8-2 - Reduktion der Umweltbelastung der Varianten 3 und 4 gegeniiber dem Sta-
tus Quo (Variante 1), ermittelt als Reduktion der UBP nach der Methode der 8kologischen
Knappheit 2021.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Cbio > 12 kg/t TM 12 kg/t TM > Cbio < 6 kg/t TM 6 kg/t TM > Cbio <2.5 kg/t TM
Variante 3 | Variante 4| Variante 3 Variante 4 Variante 3 Variante 4
54% 48% 43% 38% 32% 23%

8 Nur direkt in der Schweiz verursachte Klimarelevante Emissionen. D.h. ohne Importgiiter und Flugreisen
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8.2.3.

Auswirkung der Sanierungsvarianten auf die Sanierungskosten und
die Kosteneffizienz

Mit Kosten von ca. CHF 108.6 Mio. bei gleichzeitig durchwegs héheren COa-¢q
Emissionen als der Status Quo (Kosten ca. CHF 3.5 Mio.) ist eine Totaldekon-
tamination nur vertretbar, wenn andere Beweggriinde dazukommen.

Die Kosten fiir die Aerobisierung liegen bei allen Varianten im Rahmen von
CHF 6 — 7 Mio. Die Kosten fur eine aktive Entgasung ohne Aerobisierung sind
mit CHF 7 — 9 Mio. leicht hoher als die Aerobisierung. Dies deshalb, weil die
aktive Entgasung bis zum Erreichen der Sanierungsziele wesentlich ldnger be-
trieben werden muss und wahrend dieser Zeit ein Ersatz der Entgasungseinrich-
tungen erforderlich wirde.

Als Kosteneffizienz wurden die zusétzlichen Kosten einer Sanierungsvari-
ante gegentiber dem Status Quo im Verhaltnis zur entsprechenden Emissions-
minderung definiert, was den Kosten fiir die Reduktion pro Tonne COa-¢q ent-
spricht. Die entsprechenden Werte fiir die Kosteneffizienz sind in Abbildung 8-1
dargestellt.

Fur die Totaldekontamination resultieren negative Werte, da bei dieser Sa-
nierungsvariante bei allen Szenarien hohere CO2-eq Emissionen entstehen als im
Status Quo.

Je geringer der Anteil Cuio in der Deponie umso geringer ist die Kosteneffi-
zienz, bzw. umso mehr kostet die Reduktion pro Tonne COaz-eq. Bei der Aerobi-
sierung (Variante 3) liegen die Kosten je nach Szenario bei 48 CHF/tCOa-eq, bzw.
91 CHF/tCQ2-¢q bzw. 206 CHF/tCO2-oq (Szenario 1 bis 3).

Bei der aktiven Entgasung ohne Aerobisierung (Variante 4) liegen die Kos-
ten je nach Szenario bei 83 CHF/tCO2-eq, bzw. 153 CHF/tCO2-eq, bzw.
380 CHF/tCO2-¢q(Szenario 1 bis 3). Die gegeniiber der Aerobisierung (Variante
3) hsheren Kosten pro COs-¢q der Variante 4 sind einerseits durch die etwas
geringere Emissionsminderung und die hoheren Kosten der Sanierungsmass-
nahmen begriindet.

Zur Einordnung der Gréssenordnung der Kosten pro Tonne COz-eqder Sa-
nierungsmassnahmen ist nachstehend die Entwicklung der Preise von CO2-Zer-
tifikaten dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Kosten pro Tonne COs-¢q bei
der Aerobisierung von Deponien mit einem Cuio > 6 kg/t TM durchaus im Rahmen
géngiger Preise fur CO2-Zertifikate liegen.

Fur die aktive Entgasung ohne Aerobisierung muss der Anteil Cuio in der
Deponie mindestens ca. 10 kg/t TM betragen, um aktuell in einem vergleichbaren
Kostenrahmen zu CO.-Zertifikaten zu bleiben.

Totaldekonta-
mination kostet s C + P
CHF 108 Mio. .
Variante 3: r.;,f'/ - _eE
CHF6-7Mio | FII&
Variante 4:
CHF 7 - 9 Mio

carbotech
Variante 3,
Szenario 1:

48 CHF/t CO,

Variante 4,
Szenario 1:
83 CHF/t CO,

Vergleich mit
den Kosten
von CO,-Zerti-
fikaten
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Abbildung 8-2 - Preisentwicklung von CO,-Zertifikaten. Quelle: International Carbon Ac-
tion Partnership, Emission Trading Worldwide, Status Report 2022. Gemiss dem erwihn-
ten Statusbericht betrégt die Strafe fiir die Nichtabgabe ausreichender Zertifikate in der
Schweiz CHF 125/t CO,
8.2.4. Auswirkung der Sanierungsvarianten auf die Qualitdt des Deponiesi-

ckerwassers
Grundsatzlich fihren Aerobisierungsmassnahmen zu einem beschleunigten Ab-  Belastungsab-
bau der organischen Bestandteile in der Deponie. Bei einer sehr intensiven, meh-  nahme im Si-
rere Jahre andauernden Beliiftung kann erwartet werden, dass auch die Belas-  ckerwasser zu
tung im Sickerwasser allméhlich abnimmt. erwarten

Vor dem Erreichen dieses Zustandes ist jedoch aufgrund der intensivierten
Umsetzung bzw. Stoffmobilisierung in den Wasserpfad mit z.T. hoheren Kon-  Anfangsphase
zentrationen im Sickerwasser zu rechnen. Die Dauer dieser Phase mit erhdhten  mit erh6hten
Konzentrationen hdngt von den Deponiebeliiftungsraten und der damit verbun-  Belastungs-
denen Warmeentwicklung ab und wird dariiber hinaus durch weitere, deponie-  werten
spezifische Bedingungen (z.B. Wassereinstau in den tieferen Schichten) beein-
flusst (siehe Erlauterungen im Kapitel 3.7).

Aufgrund des heutigen Kenntnisstandes ist eine Prognose der zeitlichen  Prognosen
Entwicklung und des Ausmasses einer Reduktion der Belastungen im Deponie-  zum Einfluss
sickerwasser als Folge von Aerobisierungsmassnahmen nicht moglich. Sofern  auf den Sicker-
eine wesentliche Verbesserung der Sickerwasserbeschaffenheit beltfteter Alt-  wasserhaushalt
deponien in Uberschaubaren Zeitraumen erreicht werden soll, wird empfohlen,  sind nicht még-
eine angepasste Beliftungstechnik hinsichtlich erhdhter Beltftungsvolumina zur  lich
intensiven Sauerstoffversorgung insbesondere auch der tieferen ggf. porenwas-
sergesattigten Deponiebereiche zu wahlen.

Erste Massnahmen in diese Richtung sollten als Pilotvorhaben mit einer  Pilotprojekte
qualifizierten wissenschaftlichen Begleitung durchgefiihrt werden. definieren

8.3. Vorschlag zum Vorgehen bei der Planung von Aerobisierungsmass-
nahmen
Ausgangslage fur die Prifung von Aerobisierungsmassnahmen dirfte in den  Ausgangslage

meisten Fallen die Tatsache sein, dass es sich um eine alte Siedlungsabfallde-
ponie handelt und Erkenntnisse aus der Altlastenuntersuchung beziiglich dem
Sickerwasser- oder Gashaushalt einen Sanierungsbedarf signalisieren.
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Das nachstehende Vorgehensschema erldutert vereinfacht den Planungs- ~ Schema Pla-
ablauf und die zu beriicksichtigenden Kriterien bei der Beurteilung der Frage, ob  nungsablauf
bei der untersuchten Deponie Aerobisierungsmassnahmen zielfiihrend sind.
Detaillierte Angaben zum Planungsablauf siehe Kapitel 3.3. SC+P
B
B,
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carbotech
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Abbildung 8-3 -: Planungsablauf und Entscheidungsbaum fiir Aerobisierungsmassnahmen
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