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Reaktordeponie und Endlager

Ergebnisse aus der Sicht der Forschung

Einleitung

Im folgenden berichte ich iiber einige
Ergebnisse unseres ersten Workshops
liber Reaktordeponien und Endlager.

VON U. FORSTNER,
HAMBURG

Gut die Hilfte der Teilnehmer waren
Ingenieure, die traditionellen Bearbei-
ter dieser Thematik. Es waren jedoch
dariiber hinaus jeweils etwa 10 Teilneh-
mer aus den Bereichen Geologie und
Chemie anwesend, zuséitzlich 4 Biolo-
gen. Etwa zwei Drittel der Teilnehmer
waren aktive Forscher, ein Drittel
stammte aus der Praxis und Admini-
stration. Insgesamt eine gilinstige Zu-
sammensetzung fiir die Bearbeitung
dieser Thematik, auch wenn sich der
eine oder andere Kollege aus den Inge-
nieurdisziplinen manchmal an die gu-
ten alten Zeiten erinnert haben mag, als
man diese Fragen unter sich ausma-
chen konnte.

Ich glaube, dass es Zeit war, sich den
naturwissenschaftlichen Fachdiszipli-
nen zu 6ffnen. Gerade fiir die Abschit-
zung der langfristigen Effekte ist die
Kenntnis der grundlegenden geochemi-
schen Prozesse erforderlich. Wir haben
zu diesem Thema bislang sehr wenig
beigetragen. Ich schitze aus meiner Er-
fahrung in beiden Bereichen, dass un-
gefihr zehnmal mehr {iber die Geoche-
mie des Mondes publiziert wurde als
iiber das Verhalten von Spurenelemen-
ten in Miilldeponien. Hier erdffnen
sich wichtige Forschungsaufgaben so-
wohl im Grundlagen- als auch Anwen-
dungsbereich, die ich am Ende des Arti-
kels noch einmal zusammenfassen
mochte.

Reaktordeponie und Endlager

Ich mochte zuerst den Unterschied zwi-
schen Reaktordeponie und Endlager
aufzeigen, wie er sich fiir die Forschung
darstellt (Bild 1). Vom Standpunkt der
Belastung aus gesehen, haben wir ein
relativ breites Spektrum an Stoffen,
teils tiber, teils unter einer Endlager-
qualitit liegend.

Im Falle des Endlagers stellen wir die
Bedingungen mit technischen Mitteln
(Vorbehandlung) so ein, dass die Emis-
sionen im gesetzlich festgelegten Rah-
men bleiben. Die Verdnderungen iiber
die Zeit gesehen sind gering.

Im Falle der Reaktordeponie liegen
einige Parameter oberhalb der Grenz-
werte. Im Verlauf der ersten Betriebs-
jahre finden sehr wesentliche Verbesse-
rungen bei kritischen Werten statt,
doch gibt es auch nach Abschluss der
aktiven Gasentwicklung, nach etwa 30
bis 100 Jahren, immer noch Werte {iber
den «Endlager-Bedingungen», so dass
eine weitere Uberwachung iiber einen
lingeren Zeitraum hinweg erforderlich
sein wird. Ich weise nochmals auf den
Faktor Zeit hin, der in diesen Dimen-
sionen doch etwas grundsitzlich Neues
fliir unsere Thematik darstellt.

Prozesse in der Reaktordeponie

In einer Reaktordeponie von Siedlungs-
abféillen gibt es eine Abfolge von Pha-
sen, die prinzipiell vorgegeben ist.

Die einzelnen Phasen kdnnen jedoch
zeitlich verkiirzt oder verldngert sein.
Zunichst ist eine solche Deponie noch
aerob, aber mit der Abnahme von
Sauerstoff kommen durch die Vermitt-
lung bestimmter Bakterien Prozesse in
Gang, bei denen Sduren gebildet wer-
den. Diese wiederum werden durch an-
dere Bakterien in Methan und Kohlen-
dioxid umgewandelt. Die Methanbil-
dung setzt sich iiber einige Jahrzehnte
hinweg fort, mit der Erhéhung der
pH-Werte stabilisiert sich diese Ent-
wicklung. Am Ende hort die Methan-
bildung auf, doch ist immer noch orga-
nische Stubstanz vorhanden, die abge-
baut werden kann.

Auf sehr lange Sicht ist zu erwarten,
dass die Deponie aus dem anaeroben in
den aeroben Zustand zurtickkehrt (Bild
2).

Es gibt, erstaunlich genug, noch keine
Beobachtungen iiber die volle Entwick-
lungszeit einer Landdeponie, aus denen
sich die Verhiltnisse in der spiten Me-
thanphase ablesen lassen. Wir sind bis-
lang auf Erfahrungen aus Labortests
und auf theoretische Uberlegungen an-
gewiesen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die sau-
re anaerobe Phase relativ ungiinstig ist;
bei niedrigen pH-Werten werden Me-
talle mobilisiert, und es gibt verstiarkte
Verkrustungen aus Eisenoxiden in den
Drainagesystemen. Man kann versu-
chen, diese Phase zu verkiirzen, z.B.
durch Vorkompostierung eines Teils
des Materials; es wurde auch eine Sik-
kerwasserriickfithrung versucht sowie
die Anwendung von Kalk, um den
pH-Wert anzuheben.

Nach Einsetzen der methanogenen
Phase kann eine Oberflichenabdek-
kung installiert werden, mit der die Sik-
kerwassermengen kontrolliert werden
kénnen sowie die Gase besser erfassbar
sind.

Insgesamt sind die Eingriffsmdglich-
keiten in eine Reaktordeponie recht be-
grenzt. Es wurde festgestellt, dass durch
beschleunigte Behandlung in einer frii-
heren Phase die Geschwindigkeiten in
der methanogenen Phase nicht wesent-
lich beeinflusst werden.

Aus den vorliegenden Erfahrungen las-
sen sich zwei Thesen ableiten. Die erste
Feststellung lautet, dass die Endlager-
qualitit - wenn man den Abfall sich
selbst iiberlassen kann - mittelfristig
(30-100 Jahre), d.h. bis zum Ende der
methanogenen Phase, nicht erreicht
wird. Sickerwasser und Gasmengen fal-
len langfristig an, und auch nach Been-
digung der akuten Gasentwicklung
werden Grenzwerte im Sickerwasser
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iberschritten. Das bedeutet nicht, dass
die Deponie dann in ein Desaster ein-
miindet, sondern vielmehr, dass man
weiter den Aufwand der Beobachtung
und Sickerwasserbehandlung betreiben
muss.

Die zweite Feststellung lautet, dass die
Qualitét des Sickerwassers vom Eintrag
an Stoffen bestimmt wird. Der Zeit-
raum, in dem eine Behandlung notwen-
dig sein konnte, kann dann aus heutiger
Sicht nicht abgeschétzt werden. Einige
Substanzen, die nicht auf eine Sied-
lungsabfalldeponie gehoren, sind die
Metalle Cd, Hg, As und Sn sowie orga-
nische Schadstoffe wie halogenierte
Kohlenwasserstoffe und Nitroaroma-
ten.

Eine interessante Frage ist, inwieweit
aus der Struktur und aus dem Chemis-
mus eines Schadstoffs sein zukiinftiges
Umweltverhalten abgeschitzt werden
kann. Hier zeichnet sich eine gewisse
Systematik ab, und mit Hilfe einiger ge-
schickter Chemiker sollte es moglich
sein, die schlimmsten Effekte rechtzei-
tig zu erkennen und zu vermeiden.

Die Qualitédt der Hillen

Die Hiillen um den Deponiekdrper be-
stehen aus Oberflichen- und Basisab-
dichtungen, letztere mit Einrichtungen
zur Sickerwassersammlung. Beim Ein-
salz von Ton- und Kunststoffmateria-
lien wurden folgende Erfahrungen ge-
macht:

- die Dichtungen sind nicht undurch-
lissig

- Vorldufersubstanzen: Chloride, best.
organische Verbindungen

- richtiger Einbau ist wichiger als
Materialeigenschaften.

Besondere Forderungen sind zu stellen

hinsichtlich einer Beschleunigung des
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Abbaus organischer Substanzen, wel-
che sich nachteilig auf die Reaktionen
mit Dichtungsmaterialien, Materialset-
zungen und Gasproduktion auswirken
kénnen.

Forschungsbedarf besteht vor allem
hinsichtlich massgeschneiderter Ab-
dichtungen, besonders fiir die Sammel-
systeme, und bei der Entwicklung von
Modellen zur Abschitzung der Schad-
stoffretention.

Die Deponie als Endlager

Bevor wir zu den Entwicklungen im
Endlager kommen, mdochte ich einen
kurzen Vergleich tiber das «Inventar»
der drei in Frage kommenden Systeme
geben.

Wichtig ist es, den Vergleich zum Klas-
senziel, der Erdkruste, vorzunehmen.
Dort finden wir Quarze, Karbonate,
Tonminerale und Eisenoxide als
Hauptbestandteile; die Schwermetalle
sind tberwiegend im Gleichgewicht
mit den Lésungen.

Einige Komponenten finden sich auch
in den Endlagerbestandteilen, z.B. Sili-
kate und Oxide, die bei Hochtempera-
turprozessen entstehen. Kohlige Sub-
stanzen, z.B. aus Pyrolyseprozessen,
kénnen Metalle sehr gut einbinden.
Durch Vorbehandlung konnen kriti-
sche Substanzen - leicht I8sliche Salze,
organische Mikroschadstoffe - vor der
Ablagerung eliminiert werden. Einer
der Vorteile ist dann, dass die chemi-
schen Bedingungen langfristig stabil ge-
halten werden konnen, und die Einhal-
tung der Endlagerqualitit kann eben-
falls langfristig vorhergesagt werden.

Bei der Deponie als Endlager sollten
zum Beispiel Aschen aus der Verbren-
nung fester Abfille ihren endgiiltigen
Platz finden; entsprechend den vorher-

Reaktordeponie | Endlager Erdkruste N
Feste «Inert»-Abfall Silikate, Oxide | Quarz, Karbo-
Haupt- Abbaubare Sub- [Gips, Steinsalz] | nate, Tone, Fe-
kompo- stanzen (Kohlige Oxide (Humin-
nenten Auslaugbare Substanzen) sduren)
Substanzen
Feste Metalle in verschie- | Angereicherte | Metalle (iiber-
Neben- denen chem. For- | Metalle [Orga- | wiegend)im
bestand- | men nische Mikro- | Gleichgewicht €3]
teile Organ. Mikro- schadstoffe]
schadstoffe
Geloste Organische Abbau- | (pH). [Salze] ) ) ) -
Stoffe produkte, Ph-und Bild 4.  Messstrategien zur Ermittlung der Endlagerqualitét
Redoxgradienten,
geloste Salze
() Untergeordnete Bestandteile/geringe Verinderun . i i .
0 Verrinbgerung durch Vorbehangdlunz - Bild 3. Vergleich der drei Systeme Reaktordeponie, Endlager
und Erdkruste

gehenden Ausfihrungen ist in der Re-
gel eine Vorbehandlung durchzufiih-
ren, bei der leicht 16sliche Chloride aus-
gewaschen werden.

Forderungen fiir die Endlagerqualitit
sind: die Zusammensetzung der Abla-
gerung muss in allen Details bekannt
sein; die Abfille oder Abfallreststoffe
missen im thermodynamischen
Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
sein (erste und wichtigste Barriere); die
Form der Ablagerung ist vorgegeben
(Oxide/Sulfide); zur Kontrolle der
Endlagerqualitdt sollte die Sickerwas-
serzusammensetzung an der Grenzfla-
che Abfall/Untergrundabdichtung
mindestens iiber 50 Jahre gemessen
werden, dazu ist also eine Untergrund-
abdichtung mit Sickerwassersammlung
erforderlich. Dieser «Liner» kann auch
als zweite Barriere - zusitzliche Sicher-
heit - angesehen werden. Es wurde
auch Uber die Notwendigkeit diskutiert,
die «Geologie» als dritte Barriere (lang-
fristige Sicherheit) einzusetzen. Der
letzte Punkt - Beeinflussung des
Grundwassers - ist eher eine politische
Forderung.

Zukinftige Forschung

Die Felder der zukiinftigen Forschung
liegen zunéchst bei den Vorbehand-
lungsmethoden und bei der Erfor-
schung von diagenetischen Veriinde-
rungen, unter denen der Geologe all
jene Prozesse versteht, bei denen aus
einem Lockermaterial letztlich ein Ge-
stein  wird, d.h. Stoffaustausch an
Grenzfldchen, Losung und Ausfillung,
Rekristallisation und Verdichtung des
Porenraums.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Ent-
wicklung von problemspezifischen Bio-
tests fir subtoxische und langfristige
Effekte, nicht nur fir Einzelorganis-




Okologie

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 4, 26. Januar 1289

men, sondern fir Organismen-Verge-
sellschaftungen. Diese Tests sollen u.a.
eine Rolle spielen in den Risikoab-
schitzungen flr verschiedene langfri-
stige Endlagerszenarien. Schliesslich
sind noch Messstrategien und die
Weiterentwicklung  von Uberwa-
chungstechniken zu nennen.

Testverfahren

Bei der Entwicklung von Testverfahren
ist als wichtiger Punkt hervorzuheben,
dass es einen Einheitstest nicht gibt,
sondern dass vielmehr fir die einzel-
nen Kriterien spezifische Testmetho-
den entwickelt und eingesetzt werden
miissen.

Auslaugungstests, wie sie bisher vor al-
lem fiir kurz- und mittelfristige Ab-
schitzungen verwendet werden, enthal-
ten eine Reihe von Fallstricken. Wir be-
wegen uns im Moment sehr langsam
vorwirts. Um iberhaupt etwas Land
unter die Fiisse zu bekommen, sei dar-
auf verwiesen, dass zumindest ein Ver-
gleich mit der Endlagerqualitit «Ge-
stein» (lokal oder Standard) gewisse
Hinweise geben kdnnte, wo sich unser
heutiges Endlagermaterial einordnen
lasst.

Messstrategien

Zur Messstrategie ist anzumerken, dass
sich der Ort der Auswirkung relativ
weit entfernt von der Verschmutzungs-
quelle (hier Deponie) befinden kann.

Die Messstrategien zur Ermittlung der
Endlagerqualitét sind in Bild 4 darge-
stellt. Dazu ist folgendes zu bemerken:

Vorteil der Messung an C 1 wire die un-
mittelbare Kontrolle am Abfluss, was
Hinweise auf zusitzlich erforderliche
Messungen und Anfangsparameter fiir
ein Ausbreitungsmodell ergibt. Der
Nachteil wire, dass aus einer punktuel-
len Messung nur wenige Informationen
fiir die echten Emissionen in den Un-
tergrund zu erhalten sind.

Vorteil der Messung an C 4 wire die In-
formation iber die Wirkung der ver-
schiedenen nachgeschalteten Barrieren
sowie iiber das reale Ausmass der Emis-
sionen. Nachteilig wire vor allem der
zeitliche Verzug zwischen einer Schad-
stoffabgabe und der Moglichkeit ihrer
Erfassung. Es sollte deshalb angestrebt
werden, eine Kombination der beiden
Messstrategien zu erreichen.

Forschungsschwerpunkte

Ich mochte abschliessend noch einige
Schwerpunkte zukiinftiger Forschung
nennen:

Grundlagenforschung

- Verhalten organischer Substanzen,
(Abbau, Synthese, Transport)

- Reaktivitdat kritischer Metalle bei
verschiedenen Deponiebedingungen

Methodenentwicklung

1

Biotests fiir langfristige Effekte

Elutionstests fiir langfristige Effekte
- physikalische Modelle

Angewandte Forschung

- Trennungs- und Anreicherungstech-
niken

Beschleunigung des organischen Ab-
baus

Reaktordeponie und Endlager

Ergebnisse fur die Praxis

Einleitung

Die vier Tage von Gerzensee waren [lir
mich als Praktiker in mancher Hinsicht
ein grosser Gewinn.

VON W. RYSER,
UTTIGEN

Uber die Zielsetzung der Endlagerqua-
litit eines Abfalls, bzw. der Verhinde-

rung von Altlasten fiir kommende Ge-
nerationen, war man sich rasch einig.

Uber die Frage der Belastbarkeit der
Biosphiire bzw. der Lithosphire durch
Reststoffe kamen anfinglich grosste
Differenzen zu Tage. Vielleicht kann
man sich in diesem Punkt auf interna-
tionaler Ebene auch noch nicht restlos
einigen.

Wiihrend wir in unserem Land davon
ausgehen miissen, dass praktisch jeder

Grundlagen

Die Grundlagen fiir diesen Artikel wur-
den von 4 Gruppen erarbeitet.

Die erste Gruppe unter der Leitung von
Prof. R.K. Ham, Department of Civil
and Environmental Engineering, Uni-
versity of Wisconsin befasste sich mit den
biologischen und chemischen Prozessen in
einer Reaktordeponie. Diese Reaktorde-
ponie kann sowohl fiir den Abbau von
organischen Substanzen verstanden wer-
den, kann aber als weiteres Behandlungs-
verfahren z.B. von Schlacken eingesetzt
werden.

Die zweite Gruppe unter der Leitung von
Prof. R. Stegmann, Arbeitsbereich Um-
weltschutztechnik, Technische Universi-
tit Hamburg-Harburg widmete sich den
Fragen des Stofftransports in der Reak-
tordeponie und den Hiillenmaterialien,
d.h. den Abdichtungen an der Basis und
an der Oberflache des Deponiekorpers.

Die dritte Gruppe unter der Leitung von
Prof. A. Pfiffner, Geologisches Institut,
Universitit Bern, behandelte die wissen-
schaftlichen und technischen Kriterien
fiir die Endlagerqualitdt.

Die vierte Gruppe unter der Leitung von
Dr. P.H. Brunner, Abt. Abfallwirtschaft
und Stoffhaushalt EAWAG, Diibendorf
diskutierte iiber die derzeitigen und zu-
kiinftigen Méglichkeiten zur Bestimmung
der Endlagerqualitdt.

Jede Gruppe fand 3 bis 4 grundlegende
Arbeitspapiere vor und erstellte einen
Gruppenbericht, der dann in Plenarsit-
zungen weiter diskutiert wurde.

- Extraktion léslicher Komponenten
- Verfestigung und Stabilisierung
- Riickgewinnung von Wertmetallen

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. U. Forst-
ner, Arbeitsbereich Umweltschutztechnik,
Technische Universitit Hamburg-Harburg,
Eissendorferstr. 38, BRD-2001 Hamburg 90.

Quadratmeter Boden in irgend einer
Weise bereits heute oder in abschitzba-
rer Zeit genutzt wird, kennt z.B. der
Amerikaner in seinem Land weite
Landstriche, wo solche Massstdbe nicht
gelten und auch kaum vorstellbar sind.

Aus diesen Uberlegungen ist es sicher
richtig, dass wir ein eigenes Abfalleit-
bild nach unseren Massstiben entwik-
keln, auslindische Erkenntnisse der
gleichen Zielsetzung jedoch immer ver-
folgen, Vergleiche anstellen und vor al-
lem aufwendige Paralleluntersuchun-
gen vermeiden. In diesem Sinne ist der
Swiss-Workshop aus meiner Sicht be-
reits sehr positiv ausgefallen, und ich
mochte an dieser Stelle allen Teilneh-
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