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o
Neue Anforderungen an die
L4 L
Deponietechnik
Verbi it
] . . A " 55% V\?iirrrrr\ir\‘lgrclgrmlng
Von Carlo Colombi, Markus Fahrni, Peter Oggier, Ernst Schldppi
und Jiirg Zenger, Bern o=
Rk
Seit 1976 sind Deponien nach Anforderungen des Gewisserschutzes klassiert. Aufgrund von % g b Virbrenfurig-shn
Betriebserfahrungen schlagen die Autoren vor, dass Deponien auch nach ihrer biologischen ¥ @ 16% Warmeverwertung
AKktivitdt zu unterscheiden sind. Gezeigt werden die verschiedenen Phasen von aktiven Depo- = Kompostieringund
nien und deren Freisetzungsraten. Daraus werden neue bauliche und betriebliche Anforde- 2 Verbrennung
rungen abgeleitet. 6% gggg%?ee?e
3:? K.orrrl'ltpos;ieru'ng allein
. 5 ; - o nicht erfass
el RD be» betrieben, eine meist aerobe Abfall- I
. . eqe - -
Einleitung halde, die zeitweilig brannte. Glas ge- | |5%2|$ Recycling
langte nur wenig in den Abfall, Schwer- 8¢S
Die Schweizer produzieren pro Kopf metalle, Papier sowie Textilien lande- L
jihrlich 300 kg Hauskehricht, total 2,4 ~ten beim Altstoffhandler, viel Organi- ||, s|*
Miot. Davon werden 71% verbrannt, Sches in der Kleinviehhaltung. Nach | |58, 3
16% gelangen direkt in Hauskehricht- der Kriegswirtschaft setzte mit dem | <32 = Brpgnie
deponien. Deponiert werden jedoch ~Aufkommen der Kunststoffe eine gi: -
auch 0,54 Miot Schlacke, 1,2 Miot rasche Zunahme des Hauskehrichtes Sig
Muldengut und Bauschutt. Die Entsor-  €in, welcher mit der vermehrten Ein- :
gung von 2,5 Miot fliissigem Klr- richtung von Verbrennungsanlagen be- ‘g i‘é le:g:grtrsncghuzB-
schlamm ist nur teilweise gelost. Dem- ~gegnet wurde. Trotz zunehmender % |2 b e
gegeniiber fallen die 60000t Sonder- Warmeriickgewinnung blieben die Ver- & |o ; .
miill der Industrie recht bescheiden brennungskosten so hoch, dass man an- ] b \S,g,"gfg,::g',igepm'e
aus. Bild 1 deckt den grossen und un- strebte, die in Verruf geratene «Grube» 2.T. im Ausland
vermeidbaren Bedarf an Deponien auf. ~ Wieder salonféhig zu machen; es ent- | sy - soncerma
e q wickelte sich die «geordnete Deponie». %1 Annohme: deponierféhig entwdssert, fliissig ca. 2,5 Mio.t
Wie ist dlese Zwangslage entstanden? - Al t k t d d . %*2) davon 0,012 Mio.t Umlagerungen und Sanierungen
Wo stehen wir heute? - Kann die Depo- 3 § 265 eSJ ehr 40 ehmlim, ?SS O 1IN | wam deponierter Gewichtsantel
nietechnik ein Teil der Entsorgungs- den Her 211( I'Cl’.l rec .t omplex gewor- nicht enthalten: ﬁ;}g:eu;iéﬁyrmﬂzhlﬁodcver, fldssige Ab-
strategie bleiben? ene Hauskehricht ein stark belastetes

Die Entwicklung der
Deponietechnik

Mittelalterliche Brandschuttdeponien
zeugen vom fast einzigen damaligen
Abfallproblem, das nicht durch Recyc-
ling gelost wurde. Alle Gibrigen Abfille
wurden in der Tierhaltung, in der Diin-
gung und in der Ofenheizung wieder-
verwertet, abgesehen von gelegentli-
chen Fehlchargen der Ziegler und Top-
fer. Dies blieb so bis zu den ersten
Schutthalden der stadtischen Gaswerke
und der aufkommenden Schwerindu-
strie des letzten Jahrhunderts. Auch der
Rossmist beunruhigte die Stadtviter
grosserer Metropolen.

Das eigentliche Hauskehrichtproblem
entstand in den Ballungszentren durch
die Einfiihrung der Konservendose und
der Hausfeuerung mit Monobrennstof-
fen, erst Kohle, dann Ol. In Ziirich ent-
stand 1904 die erste Kehrichtverbren-
nungsanlage. Bern betrieb von 1914 bis
1954 eine Bahnumladestation und fiithr-
te den Abfall 30 km weit nach Witzwil,
wo Striflinge fiir Aussortierung, Kom-
postierung sowie Flichendeponie der
Reststoffe sorgten. In lindlichen Ge-
genden wurde die kommunale «Gru-

Sickerwasserproduzierte, und suchte De-
poniestandorte ausserhalb von Grund-
wassergebieten. Vorerst wurde ange-
strebt, das Sickerwasser in situ zu fil-
trieren. Die Sickerwassermenge wurde
durch Zwischenabdeckungen der De-
ponie reduziert; es entstand die «Sand-
wichdeponie».

Eine andere Art der Sickerwasserreduk-
tion suchte man Anfang der 70er Jahre
mit der «Rottedeponie» zu erzielen. Da-
bei wird der aerobe biologische Abbau
unter Eigenwiarmeentwicklung gefor-
dert. Dieser Deponietyp wurde in Utti-
gen bis zur Vollendung entwickelt,
brachte aber letztlich nur eine zeitliche
Verschiebung, nicht jedoch die ge-
wiinschte Reduktion der Sickerwasser-
fracht.

Eine relativ einfache Maschine, der
Miillkompaktor, setzt mit seinem welt-
weiten Siegeszug Mitte der 70er Jahre
allen andern Entwicklungen vorerst ein
Ende; es entsteht die «hochverdichtete
Deponie» mit einem Raumgewicht von
0,8 bis 1t/m?* ohne Zwischenabdek-
kungen. Das Sickerwasser wird gefasst
und erweist sich als abbaubar in kom-
munalen  Abwasseranlagen. Lingst
wird die «geordnete Deponie» nicht
mehr gemeindeweise, sondern regional
angelegt, um die beachtlichen Investi-
tionen fir Maschinen und bauliche
Einrichtungen amortisieren zu kénnen.

Bild 1. Ubersicht der wichtigsten festen Abfille
aus der Schweiz und Art der Behandlung [2]

Erfahrungen der letzten zehn
Jahre

Das Eidgendssische Bundesamt fiir
Umweltschutz brachte 1976 Deponie-
richtlinien [1] heraus aufgrund des Ge-
wisserschutzgesetzes von 1971. Diese
Richtlinien stellen eine sehr praxisbe-
zogene Anleitung dar. Sie teilen die De-
ponien in vier Klassen ein, wobei der
Gewisserschutz wiahrend der Betriebs-
phase als massgeblich erachtet wird
(Tab. 1).

Seit der Verdffentlichung der Deponie-
richtlinien wurden vier wesentliche Er-
fahrungen gemacht:

Erstens: In den Richtlinien wird zwar
schon mit Biogas als sekundérer Be-
gleiterscheinung gerechnet, dies vor al-
lem im Zusammenhang mit Behinde-
rungen der Rekultivierung. Inzwischen
hat sich jedoch gezeigt, dass die meisten
organischen Stoffe einer Deponie unter
betrichtlicher Gasentwicklung anaerob
rasch abgebaut werden. Die Hauskeh-
richtdeponie stellt einen Bioreaktor
dar, welcher Gas in verwertbaren Men-
gen produziert.
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Tabelle 1. Deponieklassen BUS 1976 mit den damals giiltigen Kriterien [1]

Klasse | Kriterium «Abwasser» Voraussetzungen fiir Deponie Beispiele

I Kein Abwasser Riickgliederung in Landschaft Aushub

11 Wenig belastetes Abwasser, Wie [, ferner: hydrologisch Abbruch Bauschutt
kann versickert werden giinstiger Standort (kein

Grundwasser)

111 Belastetes Abwasser, in Wie I1, ferner: Basis dichten, Hauskehricht
kommunaler Abwasserrei- Schmutzwasser sammeln und
nigungsanlage abbaubar reinigen in Kldranlage

v Stark belastets Abwasser, Wie II1, ferner: Basis und Deckel Sondermdill
nicht direkt in kommunaler dichten, Entwisserung im Industrieabfille
Abwasserreinigungsanlage Trennsystem, spezielle Reinigung
abbaubar des Abwassers

Fiir diesen Abbauvorgang muss Wasser
vorhanden sein. Der bei der Sandwich-
deponie massgebliche Gedanke - Fern-
halten von Wasser - erwies sich als
falsch. Fiir die Abbauférderung ist eine
gleichméssige Durchfeuchtung des De-
poniekdrpers massgeblich. Man rech-
net heute mit einer Gasproduktion von
gegen 300m* Gas aus einer Tonne
Hauskehricht, das je zur Hélfte aus Me-
than (CH,) und Kohlendioxid (CO,)
besteht. Der durch die Gasproduktion
erzeugte Austrag von organischem
Kohlenstoff (C) aus dem Deponiekor-
per iiberwiegt alle andern Freisetzungs-
mechanismen.

Zweitens: Die Einweisung von Bauab-
féllen und landwirtschaftlichen Abfdl-
len in Deponien der Klasse II hat sich
als problematisch erwiesen. Diese Ab-
fille unterscheiden sich hdufig kaum
mehr vom Hauskehricht, und manche
Deponie der Klasse II ist zur getarnten
Klasse III geworden, aber ohne die fiir
letztere notwendigen Gewdsserschutz-
massnahmen.

Drittens: Es gibt eine mengenmdssig zu-
nehmende Abfallgruppe (kontaminier-
te Umlagerungen, Salze, Olerden usw.),
die sich schlecht in die bestehenden
Klasseneinweisen ldsst.

Viertens: Sickerwasser aus Sondermiill-
deponien scheint ohne Vorbehandlung
in kommunalen Abwasserreinigungsan-
lagen abbaubar zu sein. Das Verhéltnis
von organischer Fracht zu Salzfracht ist
bei Sondermiillsickerwasser und Haus-
kehrichtsickerwasser dhnlich. Bei bei-
den Abwassersorten ist uns jedoch tiber
die Fracht von persistenten organi-
schen Verbindungen mit toxischer Wir-
kung wenig bekannt.

Die Deponieklasseneinteilung von
1976 ist heute fest bei allen Instanzen
und Planungsvorhaben verankert.
Ohne dieses Prijudiz wiirden wir eher
eine Einteilung in biologisch aktive De-
ponien, biologisch wenig aktive Rest-
stoffdeponien und Sondermiilldeponien
vorschlagen (Bild 2), und zwar aus fol-
genden Griinden:
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Die Freisetzung von Stoffen aus biolo-
gisch aktiven Deponien erfolgt weitge-
hend iiber die Entgasung und ist von
beschrinkter Dauer (einige Jahrzehn-
te). Sie hinterldsst Reststoffdeponien,
in denen die Freisetzung durch Sicker-
wasser Uberwiegt. Das Abwasser aus
biologisch aktiven Deponien wird stark
von den Gasbildungsprozessen beein-
flusst. Die Gasproduktion wirkt sich
auch auf die Betriebstechnik aus. Es ist
deshalb naheliegend, alle Abfélle mit
abbaubaren Anteilen in den «Bioreak-
tor» zu bringen (oder in eine andere
Vorbehandlung, z. B. Kompostierung),
um die primédren Reststoffdeponien
von den Problemen des biologischen
Abbaus zu entlasten.

Ferner sollte bei der Planung aller De-
ponien klar unterschieden werden zwi-
schen

- Betriebsphase: Auffiillvorgang

- Ubergangsphase: Restentgasung bzw.
Restabwasserbehandlung

- Konsolidierungsphase:
bleibt sich selbst iberlassen.

Deponie

Die Freisetzungsrate: Giitemass
und Bilanzierungshilfe

Als Gesamtfreisetzungsrate bezeichnen
wir das Verhéltnis des jéhrlich aus der
Deponie abgehenden Stoffgewichtes
zum jeweiligen Materialgewicht der
Deponie. Die Wasserstrome werden in
den Massenfliissen nicht beriicksich-
tigt.

Als Teilfreisetzungsrate bezeichnen wir
die iiber Entgasung bzw. Entwésserung
oder andere Mechanismen erfolgenden
Abgangsverhiltnisse.

Analog lassen sich auch die interessan-
ten spezifischen (Teil-) Freisetzungsraten
flir Einzelstoffe (im Verhiltnis zum
Gesamtgewicht der Einzelstoffe in der
Deponie) bestimmen.

Praktisch ist hdaufig wohl das Gesamt-
gewicht, nicht aber die Zusammenset-

zung nach Einzelstoffen einer Deponie
bekannt, so dass man sich mit der nicht-
spezifischen (Teil-) Freisetzungsrate
eines Einzelstoffes - sie bezieht sich
dann auf das Gesamtgewicht der Depo-
nie - begniigen muss.

In Bild 3 sind die Teilfreisetzungsraten
iiber Entgasung und Entwésserung fir
drei verschiedene Deponiearten darge-
stellt. Dies sind die quantitativ wichtig-
sten Freisetzungsmechanismen. Weite-
re Freisetzungsmechanismen konnen
sein: Verfrachtung durch Tiere, durch
Wind, durch Erosion.

In Tab.2 sind spezifische Teilfreiset-
zungsraten der Hauskehrichtdeponie
Chatel-St-Denis zusammengestellt. Die
Deponie befindet sich seit 1976 in der
Betriebsphase, enthélt 365 000 t Abfall,
wovon 20% Schlacke sowie 5% entwés-
serter Kldrschlamm, und entgast inten-
siv. Fiir die Berechnung dienten eigene
Messungen und die Anteile spezifischer
Inhaltsstoffe von Abféllen nach [3, 4, 5].

Die Freisetzungsraten von Deponien
sind nun leider noch nicht mathema-
tisch formulierbar wie beispielsweise
die konstanten Zerfallsraten von radio-
aktiven Stoffen. Freisetzungsmechanis-
men und Verflgbarkeit der Einzelstof-
fe dndern sich wihrend der Lebens-
dauer der Deponie. Hohe Freisetzungs-
raten bedeuten eine kurze Lebensdauer
des Austragvorganges.

Schutzziele und verschiedene
Phasen einer biologisch aktiven
Deponie

In einer Deponie miissen unbrauchbare
Abfille umweltvertraglich gelagert
werden. Die Emissionen der Deponie
diirfen die (zukiinftigen!) Qualitdtsziele
beziiglich Reinhaltung von Luft und
Wasser nicht verletzen. Fiir die Be-
triebs- und Ubergangsphase ist eine Be-
handlung der Abgase und Abwidsser in
Kauf zu nehmen. Wiahrend der Konso-
lidierungsphase sollte kein Unterhalt
notwendig sein.

Betriebsphase

Wir setzen im folgenden eine moderne,
hochverdichtete, gut drainierte Haus-
kehrichtdeponie voraus. In der Be-
triebsphase dominiert die Teilfreiset-
zung iiber die Entgasung (Bild 2). Die
wegen der Geruchbildung notwendige
Verbrennung des Deponiegases ist sau-
ber und kann Energie liefern, da es sich
tiberwiegend um Methan CH, und Koh-
lensdure CO:2 handelt. Das begleitende
H.,S ist als Fracht irrelevant, sofern der
Kehricht nicht diffus mit Sulfaten ver-
mengt abgelagert wurde. Die hohe spe-
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Weitgehend inerte
Abfdlle

Belastete Abfdlle,
wenig org. Material

Abfdlle mit viel organischem Material

Schwierige
Abfdlle

Aushub, z.T. Abbruch

Abbruch, Aschen, Salze,
kontaminierter Aushub,etc.

Baustellenabfdlle , Muldengut, Hauskehricht, land -
wirtschaftl. Abbfdlle, Sperrgut,teilw. Kldrschlamm

Produktions -
ausschuss

massnahmen

4 ‘_
b Betriebshilfsmittel Entgasung | Verwertung
T Verwertung Schlacke aufge -
| arbeitet, Kompost
Biologisch Thermische Vorbe- Entgiftung,
aktive handlung, Kompo - Thermische
’ Deponie stierung 0.4d. Vorbehandlung
(Reste) (Schlacke, Reste) |
Rauchgasrickstdnde l
| ——
zeitliche raumliche |
¢ i ‘ Verschiebung Verschiebung ¢
primdre sekundare primdre Sond o
Landschafts- : ondermiill-
Reststoffdeponien ;
gestaltung P deponie
biologisch wenig_aktive Deponie
keine Abwasser - Abwasserbehandlung in Betriebsphase Isolation

Freisetzungsbremse in Konsolidierungsphase

Bild 2. Mogliche Klassierung der Deponien

Teilfreisetzungsrate

4.4%0

uber Entgasung,

gerechnet als C
0.02 %o —

Kehrichtdeponie
Betriebsphase

Sondermulldeponie,
Konsolidierungs-

Sondermulldeponie,
Betriebsphase

(365 000 to) phase (Bestmogliches
(110 000 to) Beispiel )
0.4 %o 0.48 %o 0.02 %o

Teilfreisetzungsrate uber Entwdsserung

zifische Teilfreisetzungsrate fiir Koh-
lenstoff ldsst auf eine Lebensdauer des
Vorganges von einigen Jahrzehnten
schliessen. Bei der Teilfreisetzung iiber
das Sickerwasser fallt der TOC-Gehalt
in der C-Bilanz nicht ins Gewicht, was
wenig aussagt, da der Kohlenstoffgehalt
der Deponie iiber die Entgasung abge-
baut wird. Der TOC-Gehalt ist aber ge-
wisserschutztechnisch massgeblich
und ldsst sich erfahrungsgemiss in
kommunalen Abwasserreinigungsanla-

gen abbauen. Interessant ist die hohe
spezifische Teilfreisetzungsrate des C1~™
gemadss Tab 2: Der leicht verfiigbare CI~
-Gehalt der Deponie wird nach dem
Entgasen fast aufgelost sein. Sulfate
und Stickstoffe weisen kleine spezifi-
sche Freisetzungsraten auf; sie sind
nach der Betriebsphase noch weitge-
hend vorhanden.

Auffallen muss die geringe spezifische
Freisetzungsrate der Schwermetalle in
der Betriebsphase (Tab. 2). Im anaero-

Tabelle 2. Spezifische Teilfreisetzungsraten von
Stoffen einer Hauskehrichtdeponie in der Betriebs-
phase

Org. C 30%o iiber

S 0,2%0 Entgasung
Org. C 0,06%0

0,
S 0,4%0 iiber
al 2 0%o Entwisse-
rung

Schwermetalle:
X Cu, Ni, Pb, Zn, Cr 0,2%0

Bild 3 (links). Teilfreisetzungsraten dreier ver-
schiedener Deponien

ben Deponiemilieu bleiben sie als Hy-
droxide oder Sulfide gefangen. Theore-
tisch wiirde bei konstanter spezifischer
Freisetzung der Schwermetallgehalt der
zitierten Deponie eine Halbwertzeit
von ca .3500 Jahren aufweisen. Als
Fracht fillt der Schwermetallabgang
aus der Deponie nicht stark ins Ge-
wicht; die Schwermetallkonzentration
im Sickerwasser pendelt um den maxi-
mal zuldssigen Grenzwert fiir Kanalisa-
tionseinleitungen herum.

o
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Abgesehen von wirtschaftlichen Griin-
den brauchen in der Betriebsphase kei-
ne besonderen Freisetzungsbremsen
vorgesehen zu werden. Wesentlich ist
die Fassung und Behandlung von Sik-
kerwasser und Gas.

Ubergangsphase

Wihrend der Ubergangsphase klingt
die Restentgasung aus, die TOC- und
Cl™-Fracht nimmt stark ab; Sulfat-,
Stickstoff- und Schwermetallgehalt des
Sickerwassers bleibt etwa konstant.
Letzteres muss gereinigt werden. Nach
einigen Jahrzehnten kann die Uber-
gangsphase mit dem Aufbringen der de-
finitiven Endabdeckung abgeschlossen
werden; Setzungen finden dann kaum
mehr statt. Das urspriinglich angelie-
ferte Kehrichtvolumen (y = 0,35) ist
auf 30% geschrumpft.

In der Ubergangsphase ist die Deponie
mit einer Zwischenabdeckung zu verse-
hen, welche iiber die Verringerung der
Niederschlagseinsickerung als Freiset-
zungsbremse wirkt. Eine hochwirksame
Abdichtung ist nicht notwendig. Die
Dimensionierungsparameter fiir die
Zwischenabdeckung stellen die noch
zuldssige Konzentration der Schwerme-
talle im zu reinigenden Abwasser dar
und die aerostatischen Voraussetzun-
gen fiir die Entgasung.

Konsolidierungsphase

Die Konsolidierungsphase wurde noch
von keiner modernen Deponie erreicht.
Eine Prognose dieses Zustandes ist aber
Voraussetzung fiir richtiges Handeln
heute. Die Reststoffdeponie enthélt in
der Konsolidierungsphase als wesentli-
che Schadstoffgruppe die Schwermetal-
le. Organischer Kohlenstoff ist noch in
Kunststoffen und natiirlichen, schwer
abbaubaren Verbindungen wie Lignin
enthalten. Mit Ausnahme des CI~ ent-
hilt die Reststoffdeponie noch die mei-
sten Salze, insbesondere Sulfate, aller-
dings in schlecht verfiigbarer Form.
Massgeblich ist in dieser Phase allein
die Teilfreisetzung tiber die Entwésse-
rung.

Ohne Endabdichtung wiirde das Sicker-
wasser die Einleitbedingungen in ein
Gewisser beztiglich des TOC nicht oder
nur voriibergehend verletzen. Auch die
Salzfracht wird irrelevant sein. Hinge-
gen wird die Schwermetallkonzentra-
tion kritisch sein, und der pH-Wert in
der Deponie darf nicht sauer werden.
Aus Sicherheitsgriinden sollte deshalb
eine iiber Jahrtausende wirksame Frei-
setzungsbremse eingebaut werden.

Diese langfristig wirksame Freiset-
zungsbremse sollte auch aus folgenden
Griinden vorgesehen werden: Bei allen
voranstehenden Uberlegungen konn-
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ten die persistent toxischen Organika
nicht beriicksichtigt werden. Es fehlen
Untersuchungsresultate. Moglicherwei-
se bestimmt diese Stoffgruppe die Min-
destanforderung an die Freisetzungs-
bremsen der Deponien, und nicht die
Schwermetalle. Interessant sind in die-
sem Zusammenhang die Anforderun-
gen lber das Verhalten dieser Stoff-
gruppe bei der Flussinfiltration [3], wo-
nach stoffspezifische Eigenschaften
und der C-Gehalt des Filters das Sorp-
tionsvermogen des Untergrundes quan-
tifizierbar bestimmen. Die Reststoffde-
ponien werden jedenfalls auch in der
Konsolidierungsphase im Vergleich zu
einem Grundwassertriager viel Kohlen-
stoff enthalten.

Schutzziele fiir andere
Deponietypen

Die Uberlegungen zur biologisch akti-
ven Deponie konnen auch auf priméare
Reststoffdeponien iibertragen werden.
Die Entgasungssysteme fallen weg. Das
Sickerwasser muss in der Betriebsphase
und in der Ubergangsphase gefasst und
gereinigt werden; die Ubergangsphase
wird aber nur einige Jahre dauern.
Auch fiir diesen Deponietyp diirfte die
Schwermetallfracht, eventuell die halo-
genierten C-Verbindungen, den mass-
geblichen Dimensionierungsparameter
fiir die Freisetzungsbremsen darstellen.

Fiir Mono- und Sondermiilldeponien
missen die Dimensionierungsparame-
ter von Fall zu Fall in Funktion der Ab-
fallzusammensetzung festgelegt wer-
den.

Bauliche und betriebliche
Anforderungen an Deponien

In der Betriebs- und Ubergangsphase
sind die erstrangigen Anforderungen:

- Basisabdichtung und Entwisserung,
Verhinderung von Einstaus

- Abwasserreinigung

- Kehrichtverdichtung und Entgasung
fur biologisch aktive Deponien.

Diese Systeme miissen je nach Depo-
nietyp 50 bis 100 Jahre funktionieren;
wichtige Stellen miissen fiir Unterhalt
und Reparatur zuginglich bleiben,
lings deponieinternen Leitungen miis-
sen Ersatzdurchlisse (z. B. Gerollschiit-
tungen) bestehen.

Die permanente Durchleitung von
Oberflichenwissern durch den Depo-
niekorper ist zu vermeiden. Schwieri-
ger ist die Frage der Basisabdichtung.
Das System sollte nicht auf Kunststoff-
folien allein abstellen; eine minerali-

sche Dichtung sollte mindestens mit
eingebaut werden. Ideal wiére ein natiir-
lich dichter Untergrund! Die Beschleu-
nigung des biologischen Abbauprozes-
ses, z. B. durch Beimischung von Klar-
schlamm gemiss Gandolla[3], kann nur
von Vorteil sein: Unter anderem wird
die Ubergangsphase verkiirzt.

Fiir die Konsolidierungsphase sind fir
ca. einige Jahrtausende folgende Anfor-
derungen zu stellen:

- Der Deponiekdrper muss innerlich
entwdssern konnen. Die Freisetzung
erfolgt weitgehend tiber die Durch-
sickerung. Es lésst sich leicht berech-
nen, dass - fiir eine gegebene Stoff-
16slichkeit - die Freisetzungsrate bei
einer konstanten durchsickernden
Wassermenge ohne Einstau umge-
kehrt porportional zum Quadrat des
Durchlissigkeitswerts k des Deponie-
korpers ist. Bei Einstau verschlech-
tert sich die Freisetzungsrate theore-
tisch um mehrere 10er-Potenzen.
Dementsprechend ist schon beim
Aufbau des Deponiekdrpers darauf
zu achten, dass die vertikale Durch-
lassigkeit langfristig gewdhrleistet
bleibt (Stauhorizonte!).

- Die Endabdeckung muss einigermas-
sen dicht sein; d.h. bei normalen
Reststoffdeponien sollten langfristig
nicht mehr als einige Prozent (vor-
laufiger Richtwert 5%) des Nieder-
schlages durchsickern. Dies kann nur
erreicht werden mit einer reservoir-
bildenden Deckschicht, die von einer
mineralischen Dichtung und minde-
stens einer Kapillarbarriere unterla-
gert wird. Die Deckschicht muss bo-
denbildende Prozesse und Erosion
iiberdauern. Letztere ist im wesentli-
chen eine Frage der Boschungsnei-
gung. Die heute noch praktizierte Be-
stimmung der Boschungsneigung
nach Kriterien der bodenmechani-
schen Gesamtstabilitit der Deponie
konnte zu aufwendigen Abschlussin-
vestitionen fiihren. Im iibrigen wird
der Aufbau einer naturnahen Deck-
schicht zu einer «Vormineralisie-
rung» des Sickerwassers fithren, was
die Freisetzungsrate nur glinstig be-
einflussen kann.

- Es ist davon auszugehen, dass in der
Konsolidierungsphase samtliche
Rohre, Schdchte, Stollen u. d. zusam-
menfallen, zersetzt werden, verok-
kern oder sonstwie in der Funktion
versagen.

- Die Basisabdichtung und die Kanali-
sation brauchen in der Konsolidie-
rungsphase nicht mehr zu funktionie-
ren; das Sickerwasser wird nicht
mehr gereinigt.

- Aus der Sicht der Langzeitsicherheit
von Deponien erhilt die Standortfra-
ge folgende Bedeutung: Im Fall eines
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Versagens der Freisetzungsbremsen
sollte das Sickerwasser nicht unmit-
telbar in ein nutzbares Grundwasser
gelangen.

Insgesamt konnen die baulichen und
betrieblichen Anforderungen an Keh-
richt- und Reststoffdeponien fiir alle
Betriebsphasen mit den heute verfiigba-
ren technischen Mitteln erfiillt werden.
Voraussetzung ist eine sorgféltige Pla-
nung im Hinblick auf die Langzeitsi-
cherung. Fir Sondermiilldeponien
konnen die voranstehenden Anforde-
rungen iibernommen werden mit fol-
genden zusitzlichen Massnahmen: Re-
duktion der Sickerwassermenge in der
Betriebsphase, z. B. durch Zwischenab-
deckungen; Aufbringen der Endab-
dichtung etappenweise bereits wihrend
der Betriebsphase; hoheren Anforde-
rungen an die Dichtigkeit und Lang-
zeitbestindigkeit der Endabdichtung.

Kontrollen

Die sinnvolle hydrochemische Uberwa-
chung der Deponieumgebung ist selbst-
verstdndlich. Bei allen Deponien sollte
das Inventar der Deponieinhalte sorgfil-
tig nachgefiihrt werden.

Das Sickerwasser ist quantitativ und
qualitativ zu erfassen, insbesondere
auch in bezug auf Schwermetalle und
persistent toxische Organika, bei gestaf-
felten Deponien etappenweise. Analo-
ges gilt fur die Abgasung. Wichtig ist
auch die permanente Erfassung der
Sauberwasserbilanz einer Deponie, als
Kontrolle und Entscheidungsgrundlage
bei Schadenfillen.

Schlussfolgerungen

Fiir Planung, Einrichtung und Betrieb
von Deponien sowie fiir deren klarere
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Eingliederung in die Abfallwirtschaft
und fiir eine bessere Steuerung der Ab-
fallstrome ist eine Neuklassierung der
Deponien erwiinscht. Im Gegensatz zur
Reststoffdeponie ist die biologisch akti-
ve Deponie (Bioreaktor) ein Verfah-
rensschritt wie andere Vorbehandlun-
gen.

Die Untersuchung der Freisetzungsra-
ten von Stoffen aus der Deponie fiihrt
zu klaren Anforderungen beziiglich
Bau, Betrieb und Langzeitsicherung.
Diese Forderungen koénnen mit den
heutigen technischen Mitteln erfiillt
werden. Nach einer Betriebs- und Uber-
gangszeit von 50 bis 100 Jahren brau-
chen die Abwisser nicht mehr gereinigt
zu werden. In der anschliessenden Kon-
solidierungsphase von mehreren Jahr-
tausenden miissen die eingebauten
Langzeitsicherungen (innerer Abfluss,
Abdeckung) erhalten bleiben.

Mit Hilfe der Freisetzungsraten kon-
nen liber die Stoffbilanzierung auch
sinnvolle Anforderungen an Altlastsa-
nierungen gestellt werden.

Gesicherte Deponie fiir verseuchte Erde in Seveso

(PRB). Die Giftkatastrophe in Seveso hatte bautechnische Probleme zur Folge, indem das
verseuchte Material deponiert werden musste. Zum Aufbau und zur Dichtung der gesicher-
ten Deponie wurden unverseuchte Erde, Kunststoffdichtungsbahnen und Bentonit- bzw. PC-
Beton verwendet. Das Drainagesystem wurde so gebaut, dass die Entwiisserung dauernd kon-

trollierbar ist.

Zweck und Anordnung

In Seveso (Norditalien) sind im Jahre 1976
durch die Explosion eines Reaktors in einer
chemischen Industrie grosse Fldachen mit

Giftstoffen verseucht worden. Zur Hauptsa-
che war es Dioxin, das in die Luft geriet und
sich dann in der Umgebung wieder ablager-
te. Ganze Wohngebiete wurden betroffen, so
dass sie evakuiert werden mussten. Da Dio-
xin bereits in kleinster Konzentration to-

Die baulichen und betrieblichen Mass-
nahmen, insbesondere beziiglich Lang-
zeitsicherung, werden durch quantitativ
kleine Abfallanteile bestimmt: Schwer-
metalle und allenfalls persistent toxi-
sche Organika. Eine Reduktion dieser
Anteile an der Quelle oder beim Sam-
meln ist erwiinscht.

Die kritischen Parameter Schwermetal-
leund persistent toxische Organika wur-
den in den Deponiesickerwissern bis
heute noch kaum untersucht. Dieser
Mangel ist dringend zu beheben. Die
Ergebnisse miissen zu einer Prézisie-
rung der Anforderungen an die Depo-
nietechnik und zu einer Verbesserung
der Planungsgrundlagen fiihren.

Adressen der Verfasser: C. Colombi, dipl. Ing. geol.
ETH, Ingenieur-Geologe; M. Fahrni, dipl. Bau-Ing.
ETH; P. Oggier, dipl. Kultur-Ing. ETH; Dr. E.
Schlappi, Geologe; J. Zenger, Bauing. HTL; c¢/o
CSD Colombi Schmutz Dorthe AG, Beratende In-
genieure und Geologen, Kirchstrasse 22, 3097 Lie-
befeld/Bern.

xisch wirkt, wurden grosse Mengen an Mate-
rial verseucht. Diese liessen sich weder ent-
giften noch verbrennen, so dass man sie gesi-
chert deponieren musste. Bauherr ist der
Staat (Regione Lombardia, Uffice speciale di
Seveso), wihrend die Ausfiihrung privaten
Unternehmungen iibertragen ist.

In einer ersten, kleineren Deponie wurden
Hausrat, Kleider und der ganze Abbruch der
Héuser eingebracht. Fir die Umgebung
zeigte es sich, dass die Verseuchung der Erd-
oberfldche nur bis auf eine Tiefe von 25 cm
reichte, obwohl sie stindig mit Regen- und
Schneewasser benetzt wurde. Fiir diese
Schicht ist eine zweite, weit grossere gesicher-
te Deponieangeordnet worden (Bild 1).
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Bild 1.

-

Blick von der Schmalseite mit der Drainagegalerie in das ausgehobene Becken. Die Bentonitschicht ist eingebracht und mit Bitumen abgedeckt. Der hintere

Teil des Beckens besitzt schon die Dichtungslage aus Kunststoff-Dichtungsbahnen. Im Vordergrund: Zwischenlager von Filterkies. Rechts im Bild fiihrt eine in der
Bischung eingebaute Baupiste bis zum Boden des Beckens (Foto: Regione Lombardia)

1 Galerie

2 Auffillung

3 Bentonit-Beton

4 KDB 2,5 mm aus HDPE H-Sarnafil P 2,5

Bild 2. Querschnitt durch die Drainagegalerie in
einer schmalseitigen Boschung des Deponiebeckens
(Bild 2, 4 und 5 nach Angaben Regione Lombardia)

Bild 3. Fiir das Verlegen wurden die 2,50 m brei-
ten und bis zu 185 m langen KDB in ein fahrbares
Geriist eingehdngt, von dem sie von Hand abgerollt
und quer durch das Becken bis zur gegeniiberliegen-
den Boschungskrone gezogen wurden (Foto: Sarna
Kunststoff)

| Zaun-Betonfundament
2 Betonsockel
1 Betonfundament des provisorischen Zaunes 3 Provisorischer Zaun
2 Betonsockel des Zaunes 4 Untere Dichtungslage mit Kunststoff-
3 Zaun Dichtungsbahnen
4 KDB 2.5 mm stark, unter das Betonfunda- 5 Neue Schweissnaht zwischen unterer und
ment gezogen oberer KDB-Dichtungslage
S Schweissnaht zwischen der unteren KDB- 7 Obere Abdichtung
Lage und dem KDB-Anschlussband 8 Beton 10-12c¢m stark, in Platten von
6 KDB-Anschlussband aus Zaunsockel hoch- 10x 10 m, Fugen gedichtet
gezogen (nur wiithrend der Einfiillarbeiten 9 Sand
notwendig) 10 Humus bis Oberkante Zaunsockel
Bild 4. Anschluss der Kunststoff-Dichtungsbahn Bild 5.  Endgiiltiger Seitenabschluss der Dichtung

an den provisorischen Zaun wdhrend der Einfiil-
lungsarbeiten

Die verseuchte Erde wird maschinell abge-
stossen und in einer Zwischendeponie inner-
halb der gesperrten Zone gelagert. Die Arbei-
ter sind mit Schutzanziigen und Schutzmas-
ken ausgeriistet. Sie arbeiten wihrend 4 Std.
auf Maschinen, die stets in der verbotenen
Zone verbleiben. Danach geben sie die
Schutzanziige und -masken zur Vernichtung
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nach dem Einfiillen mit verseuchter Erde

(bzw. gesicherten Deponierung) ab und ar-
beiten noch 4 Std. normal auf dem Bauplatz
der Deponie. Diese liegt derzeit am Rande -
jedoch ausserhalb - der gesperrten Zone mit
verseuchter Erde. Gleichzeitig mit den Bau-
arbeiten wird ein ringsum laufender Zaun
erstellt. Wihrend des Fiillens des Deponie-
beckens mit verseuchter Erde ist der Zaun

an das gesperrte Gebiet angeschlossen. Die
Deponie ist dann ebenfalls gesperrt. Nach
dem Einfiillen und nach Aufbringen der
oberen Schutzlage inkl. Humusierung und
Begriinung des Deponiehtigels wird der
Zaun entfernt. Die gesicherten Deponien in
Seveso sind Bestandteile eines zukiinftigen
dffentlichen Parkes.

Die Sicherungen

Aufbau

Ausgehend von den Resultaten vieler Unter-

suchungen und Priifungen sind in Seveso fiir

die zweite Deponie folgende Schutzschichten
angeordnet und ausgeflihrt worden:

- Bentonit-Beton unten bzw. Zementbeton
oben

- Schichten unverseuchter Erde (minimum
30 cm stark), allseitig

-2,5 mm starke KDB aus HDPE (geschlosse-
ne Blase)

- Zwei Drainagesysteme, je iber und unter
der Kunststoff-Dichtungsbahn liegend.
Separate Abfliisse und Kontrollen der in
den einzelnen Drainagelagen anfallenden
Wisser.

Die erste Anlage mit einem Nutzinhalt von

80000 m* ist im Prinzip gleich aufgebaut

und fertig erstellt.

Bentonit- und Portlandzement-Beton

Der Bentonit-Beton, die unterste Dichtung,
bildet eine 15 cm starke plastische Schicht,
die auch bei Ungleichheiten ihrer Auflast
oder ihrer Tragfahigkeit nicht rissig wird. In
ihr bilden sich auch keine Schwindrisse. Der
Bentonit-Beton setzt sich aus ausgesiebtem
Kiessand (nach der Fullerkurve aufgebaut)
mit einer maximalen Kérnung von 25 mm
und einer Bentonit-Dosierung von 8-9% zu-
sammen. Seine Durchlissigkeit ist k = 1078
cm/s. Um eine zu starke Durchnissung wih-
rend der Bauarbeiten zu verhindern, wird
seine Oberfliche mit Bitumenemulsion ab-
gespritzt. Je nach Temperatur muss diese
Emulsion vor dem Spritzen aufgewidrmt wer-
den. Als oberer Abschluss und Dichtung
dient eine 12 cm starke Betondecke (P 300),
die durch Trennfugen in Platten von
10x10 m unterteilt und mit 70 cm unver-
seuchter Erde tiberdeckt ist.

Unverseuchte Erde

Unverseuchte Erde wirkt als Filter und bei
einer Stirke von 25 cm als Dichtung gegen
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die Verseuchung der darunter- bzw. dariiber-
liegenden Lagen. Die verseuchte Erde wird
deshalb wihrend des Einfiillens ringsum mit
einer Lage unverseuchter Erde, die ihrerseits
an die KDB anliegt, umgeben.

Kunststoff-Dichtungsbahn (KDB)

Die 2,5 mm starken Kunststoff-Dichtungs-
bahnen aus High Density Polydthylen
(HDPE-Sarnafil P2,5) sind resistent und
dicht gegen die in Seveso vorkommenden
Giftstoffe - auch gegen kleinste Mengen,
richtige Verlegung vorausgesetzt. In vielen
anderen gesicherten Deponien (auch fiir die
chemische Industrie) werden heute vermehrt
KDB-HDPE-Bahnen mit Stirken von maxi-
mum 2,0 mm eingebaut. Die in Seveso einge-
bauten Sarnafil-P-Bahnen sind 2,5 mm stark
und bieten deshalb noch mehr Sicherheit.

Die Drainagen

Die in Seveso vorkommenden Gifte sind
wasserunldslich, sie werden durch das Was-
ser als feinste Partikel transportiert. Zwei
Drainagesysteme erlauben eine stetige Kon-
trolle wihrend und nach dem Einfiillen. Die
erste Drainage wirkt ausserhalb der KDB-
Dichtung, sowohl unten wie oben. Die Ab-
leitung erfolgt mit einem gesonderten Sy-
stem in eine begehbare Drainagekammer,
eingebaut in den Boden bzw. Damm des Bek-
kens (Bild 2). Ein weiteres Drainagesystem
liegt innerhalb der KDB-Dichtungsblase
und besitzt eine gesonderte Ableitung und
Kontrollmoglichkeit in der Entwésserungs-
kammer. Nach Fertigstellung der Deponie
wird dieses Drainagesystem, da die KDB all-
seitig die verseuchte Erde umbhiillt, versie-
gen.

Die Ausfiihrung

Zuerst wird das Becken als Rechteck mit ab-
gerundeten Ecken und mit einer seitlichen
Boschung 1:4 ausgehoben. Ein Teil des Aus-
hubes dient fiir die Seitenddmme. Der restli-
che Teil wird zwischendeponiert und dient
als Dichtungsschicht innerhalb der Kunst-
stoffdichtungsbahn-Blase sowie {iber der Be-
tondecke.

Bodenfliche 95 mx43,80 m
Boschungen 1:4
Hohe Boden bis Dammkrone 10 m

Beckenoffnung (gemessen an der
Dammkrone Innenseite)
Beckeninhalt

175X125m
180 000 m?

Ausgehoben wurde bis zur anstehenden Na-
gelfluh, einem sehr stark kalziniertem gro-
bem Konglomerat.

Untere Dichtung

Ausfiihrung auf Boden (Von unten nach
oben)

- Gewalztes Planum

- Eine erste Lage Kiessand ab Wand, gleich-
zeitig als dussere Drainage dienend (sepa-
rater Anschluss)

- 15 cm starker Bentonit-Beton mit aufge-
spritzter Bitumenemulsion

- 2,5 mm starke KDB als HDPE in Rollen
entsprechend der Beckenbreite angeliefert
(Bild 3), jeweils 10 cm iiberlappend ausge-
rollt und die Uberlappung mit dem Dop-
pelkeilschweissgerat mit zwei thermisch

verschweissten Nahten und dazwischen-
liegendem Kanal fiir die Uberpriifung der
Nahtfestigkeit und -dichtigkeit mit Druck-
luft verbunden.

- 10-15 cm Sand

- 15 cm Rundkies als Innendrainage mit se-
paratem Anschluss an die Drainagekam-
mer

- mindestens 30 cm unverseuchte Erde als
innerste Schutzlage.

Ausfithrung auf Boschung

- Planum gewalzt

- Bentonit 15 cm stark mit aufgespriihter
Bitumenlage

- 2,5 mm KDB, Verlegung wie am Boden
mit Doppelschweissnaht

- Unverseuchte Erde als innerste Schutzla-
ge (30 cm).
(Die einzelnen KDB-Bahnen queren das
Becken senkrecht zur Hauptldangsachse.)

Obere Dichtung

Gleich wie die untere Dichtung, jedoch in
umgekehrter Reihenfolge.

- Unverseuchte Erde 30 cm stark (innerste
Schutzlage)

- Sandschicht

- KDB 2,5 mm aus Polydthylen

- Sandschicht

- 10-12 cm starker gitterarmierter Beton PC
300, in Platten von 10X 10 cm, Fugen ge-
dichtet

- 70 cm Erdiiberdeckung (nicht verseucht)
iiberdeckt von einer Schicht Humus, der
begriint und bepflanzt wird. Der so entste-
hende Hiigel wird ein Teil eines zukiinfti-
gen Offentlichen Parkes.

Lingsverbindungen auf der Boschungskrone

Es sind zwei Phasen zu unterscheiden. Um
eine Verseuchung der Erde ausserhalb des
Zaunes wihrend der Einfiillarbeiten zu ver-
hindern, wird auf die untere KDB-Lage
lings der Dammkrone ein KDB-Band ange-
schweisst, das sich gegen das Fundament des
Zaunes stiitzt (Bild 4). Nach dem Einfillen
werden die oberen KDB-Bahnen mit der un-
teren schon verlegten Dichtungslage mit der
iiblichen Doppelnaht verschweisst. Die
KDB-Bahnen umhiillen die verseuchte Erde
als geschlossene Blase (Bild 5).

Anschluss KDB an die Drainage

Die Anschliisse der dusseren Drainage unter
der KDB sind beidseitig der Drainagekam-
mer angeordnet. Kunststoffrohre leiten das
Wasser aus dem Becken gesondert seitlich in

; e : S 2
Bild6. Einfiihrung des Drainagewassers der obe-
ren Drainage iiber der unteren KDB. Die Dichtungs-
bahn wird nach bewdhrtem System an den kreisrun-
den Flansch des Rohres mit einem dariiberliegenden
und durch Schrauben festgeklemmten Flansch di-
rekt an das in die untere Drainagekammer fiihrende
Rohrangeschlossen (Foto: Sarna Kunststoff)

den Drainageschacht und werden kontrol-
liert und abgefiihrt. Das Wasser iiber der
KDB wird am tiefsten Punkt des Beckens
(Bild 6) durch ein die Dichtung durchstos-
sendes, jedoch mit dieser wasserdicht ver-
bundenes Rohr in den Drainageschacht ge-
leitet, dort gesondert kontrolliert und abge-
pumpt.

Zusammenfassung

Beim Bau der gesicherten Deponien in Seve-
so wurden vollkommen neue Dichtungsver-
fahren zum Schutze der Umwelt gegen gifti-
ge Stoffe entwickelt und ausgefiihrt. Die dor-
tige Dichtung ist vierfach: mind. 30 cm un-
verseuchte Erde, 2,5 mm starke Kunststoff-
Dichtungsbahn aus HDPE H-Sarnafil P 2,5,
15 cm Bentonit-Beton unten bzw. 12 cm
Portlandzement-Beton oben sowie ein dop-
peltes, d.h. ein unteres und oberes Drainage-
system, deren Wisser einer stindigen Kon-
trolle auf Dichtigkeit der einzelnen Systeme
bzw. der gesicherten Deponie und auf Ge-
halt an Giftstoffen unterworfen sind.

Mit diesen vier Dichtungs- und Kontrollsy-
stemen wird ein hoher Stand der Sicherheit
erreicht. Besonders die Ausfiihrung einer
KDB in Kombination mit Bentonit-Beton
bzw. PC-Beton bedeutet eine bis jetzt noch
nie erreichte Sicherheit.

Aktiengesellschaft als Triger einer
Kehrichtdeponie?

(bm). Der Kanton Aargau plant eine Gross-
deponie in Auenstein. Er will damit die Ka-
pazitit der aufgefiillten Gruben Wiirenlin-
gen und Walterswil SO ersetzen. Mit einer
Investition von 4 Mio Fr. soll innert etwa
zwei Jahren ein Deponievolumen von | Mio
m? Kehricht bereitgestellt werden, das dann
fiir etwa 12 bis 15 Jahre ausreichen wiirde.
Als Triger bevorzugt der Kanton eine Ak-
tiengesellschaft, an der sich Grundeigentii-

mer, Gemeinden, Transportunternehmer
usw. beteiligen konnen.

Zugelassen werden Abfille der Klassen 11
und III, wovon im Aargau jédhrlich etwa
300 000 m? zu beseitigen sind. Rund ein Drit-
tel davon soll nach Auenstein gelangen.
Nicht zugelassen werden gewdhnlicher Aus-
hub oder Sondermiill. Auch der Hauskeh-
richt, der zur Klasse III gehort, wird weiter-
hin verbrannt. Nur dessen Schlacke kann
nach Auenstein abgefiihrt werden.

Mit dieser Deponie soll aber auch ein Bei-
trag zum Landschaftsschutz geleistet wer-
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