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Wege fir eine zukdnftige
Optimierung einer Deponie

Mauro Gandolla und Ernst Grabner

1. Einleitung

Die Beseitigung von festen und flissigen Abféllen wird in
diesem Text nach den praktischen Bediirfnissen der Anla-
gebetreiber behandelt.

Die Abfallbeseitigung ist mit nattrlichen und kiinstlichen
Prozessen verbunden; der Mensch kann durch seine Inter-
vention den Ablauf und die Resultate verdndern. Gerade
diese Uberlegung fiihrt die Anlagebetreiber zur Festle-
gung einiger Prioritaten:

— Umweltbelastung

Wirtschaftlichkeit

Betriebssicherheit

— Material- und Energieverwertung

Die Verminderung der Umweltbelastung muss in der heuti-
gen Situation der Abfallbeseitigung der Material- oder
Energieverwertung vorangestellt werden. Dazu ist eine ko-
ordinierte Planung der einzelnen Elemente der Abfallbe-
seitigung notig. Eine enge Zusammenarbeit zwischen den
Betreibern von Anlagen, die feste, und von solchen, die
flissige Abfélle behandeln, ist nicht nur im Interesse der
Umwelt, sondern auch wirtschaftlicher.

2. Konzept der Abfallbeseitigung

Die Planung muss sich auf ein Konzept, das sédmtliche
Herkiinfte und Arten der Abfille beriicksichtigt (feste, flis-
sige, industrielle und kommunale Abfille), sowie auf einige
wesentliche Grundsétze stiitzen:

— Eine vollstandige Miillbeseitigung oder -riickgewinnung
ist nicht méglich. Mindestens ein Teil des gelieferten Miills
muss nach jeder mdglichen Behandlung (Verbrennung,
Kompostierung, Trennung, Verwertung usw.) endglltig
deponiert werden.

— Es ist undenkbar, Miill zu behandeln oder zu beseitigen,
ohne eine weitere Umweltbelastung zu verursachen. Die
Wahl des Systems hidngt grosstenteils von der ortlichen
Situation ab. Oft wird leider der Gesamtbelastung der ein-

Bild 1. Das Schema zur Beseitigung von Siedlungsabféllen fur das Consor;io
per I'Eliminazione dei Rifiuti del Luganese (CER) zeigt, wenn auch unvollstan-
dig, die wichtigsten Elemente eines Abfallbeseitigungssystems.

zelnen Elemente eines Abfallbeseitigungssystems zu we-
nig Beachtung geschenkt: Zum Beispiel kann die Einflih-
rung von fortgeschrittenen Rauchgasreinigungssystemen
in den KVA die Umweltbelastung der Deponie, die die
Ruckstdande bekommt, erhéhen.

— Die an die Beseitigungsanlagen gelieferten Abfalle ha-
ben in der Regel keinen Wert bezliglich einer Verwertung.
Die verwertbaren Fraktionen (zum Beispiel Glas, gutes Pa-
pier, einige Metalle, gebrauchte Ole) sind bereits auf priva-
ter Basis zuriickgewonnen worden. Eine eventuelle Mate-
rialverwertung muss deswegen aus wirtschaftlichen Griin-
den genau abgeschatzt werden.

— Die Notwendigkeit der Abwasserbehandlung hat zu ei-
ner grossen Schlammproduktion geflihrt. Die bis heute
leichte Schlammbeseitigung in der Landwirtschaft erfor-
dert immer grosseren Aufwand. Es ist zu empfehlen, dass
die Schlammbeseitigung in die Beseitigung der festen Ab-
falle integriert wird. Das vorgeschlagene Schema Ulber die
Miullbehandlung der CER stammt aus den obenerwahnten
Uberlegungen, unter Beriicksichtigung der Bediirfnisse
der Region Lugano (hiigelig, etwa 110 000 Einwohner, Er-
holungsgebiet mit beschrankter Industrie). Dasselbe kann
jedoch auch fiir die meisten industrialisierten Regionen
angewendet werden.

— Die Eingangskontrolle ist unerlésslich. Sie sorgt fiir eine
korrekte Behandlung der verschiedenen Millarten und
vermindert mdgliche Missbrauche. Die Kontrolle ermittelt
die Art und die Menge der Abfélle und leitet sie zur ent-
sprechenden Behandlung. Die Kontrolle ermittelt andere
Beseitigungsmoglichkeiten und gibt entsprechende Infor-
mationen weiter, falls die Annahme nicht moglich ist.

— Die Deponie ist die Endablagerung der gesamten Abfall-
menge oder deren zurlickbleibender Fraktion nach einer
eventuellen Vorbehandlung. Ohne Deponie kann eine ge-
ordnete Miillbeseitigung unter Beriicksichtigung der Um-
welt nicht stattfinden.

— Das Element der Volumenreduktion bzw. der Trennung
ist zu empfehlen, auch wenn es nicht unbedingt notwendig
ist. Es erlaubt eine Volumenreduktion des zu deponieren-
den Materials und ermdglicht eine eventuelle Energie-
oder Materialverwertung. Es hat auch Einfluss auf die Um-
weltbelastung der Deponie und kann den Betrieb verein-
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fachen. Verbrennungsanlagen, Kompostieranlagen, Tren-
nungs- und Recyclinganlagen sowie andere Behandlungs-
anlagen dienen als Volumenreduktion des anfallenden
Miills.

— Oft unterstehen Anlagen, die feste, und solche, die flls-
sige Abfélle behandeln, nicht der gleichen Verwaltuig. An-
gesichts der Umweltbelastung und der Betriebsrationali-
sierung wdére jedoch eine enge Zusammenarbeit vorteil-
haft.

Wie bereits erwahnt, bleibt die Deponie nach wie vor ein
unersetzliches Element fur die Abfallbeseitigung. Die Pla-
nung der Mullbeseitigung muss von Anfang an der Unver-
meidbarkeit der Deponie Rechnung tragen, wenn nicht so-
gar mit dieser beginnen.

3. Geordnete und verdichtete Mdilldeponie
(Deponie Klasse Il nach BUS-Richtlinien)

Es bestehen hauptsachlich zwei Typen der Siedlungs-
abfalldeponie:

— Die Rottedeponie, in der eine erste Abbauphase aerob
(mit Sauerstoff) erfolgt: Sie hat Nachteile in bezug auf Ge-
ruch und Ungeziefer. Eine Realisierung in der Ndhe von
Wohnhédusern wird kaum moglich sein (in der Schweiz
kommt sie praktisch nicht vor).

— Die verdichtete Deponie, in der der Abbauprozess prak-
tisch nur anaerob (ohne Sauerstoff) erfolgt.
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Bild 2. Entwicklung der Gaszusammensetzung und der Sickerwasserbela-
stung.
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Der vorliegende Text beschréankt sich auf die verdichtete
Deponie von Siedlungsabfallen.

Wie fiir jedes Element aus dem Schema von Bild 1 ist flr
die Milldeponie ein genaues Studium und eine seridse
Projektierung notwendig; andernfalls muss man mit Be-
triebsschwierigkeiten und erhohter Umweltbelastung rech-
nen.

Die heutigen, geordneten, verdichteten Mulldeponien ba-
sieren auf einem biologischen Abbauprozess, der demjeni-
gen in den Faultirmen der kommunalen Klaranlagen ahn-
lich ist.

Eine Deponie belastet die Umwelt vorwiegend durch Sik-
kerwasser- und in zweiter Linie durch Gasemissionen. Die
Gasemissionen (CH,, Cg , und Spuren anderer Gase) ver-
ursachen eine begrenzteZUmweltbelastung; unkontrollierte
Sickerwasseremissionen konnen hingegen zu erheblichen
Schéaden fihren. Die Emissionen dauern auch nach dem
Deponieschluss an. Der Betreiber ist fiur die notwendigen
Kontrollen verantwortlich, bis die Emissionen auf tolerier-
bare Werte abgesunken sind. Bei den heutigen verdichte-
ten Deponien muss man unter Umstanden mit einer Kon-
trolle von einigen Jahrzehnten Uber den Deponieschluss
hinaus rechnen. Eine gute Projektierung und ein fachmén-
nischer Betrieb kdnnen Zeit sparen und Kontrollarbeiten
und diesbezugliche Einsatze vereinfachen.

Die Sickerwasseremissionen kénnen wie folgt erfasst wer-
den:

Menge:

ca. 70% der Niederschlage

(Messwerte nach CER fiir Region Lugano)

(15 bis 25% der Niederschlage [1], bei trockenerem Klima)

Belastung:

CSB: (60 000) 1000 bis 50 mg/l [1][3]
BSB;: (30 000) 500 bis 20 mg/I

pH: ( 55) 6,5 bis 8,5

Frachten:

CSB: unterschiedlich

BSB;: 10 bis 5 g/Einwohner und Tag

Die in Klammern angegebenen Werte sind als seltene EX-
tremwerte zu betrachten. Solche kénnen aber nur beim
Deponiebeginn und wihrend kurzer Zeit auftreten. FUr
verdichtete Deponien mit einer guten anaerobischen Gé&-
rung gelten normalerweise die in der Tabelle rechts angé-
gebenen Werte.

Die Gasemissionen konnen wie folgt erfasst werden:
Menge:

150 bis 200 m3/t (Mull) wahrend etwa 10 Jahren (9€-
schatzter Wert flr Schweizer Mull) [2]

Zusammensetzung:

CH, 45 bis 65 Vol.- %
Co, 65 bis 45 Vol.-%
H, (20 bis 30) 0 Vol.-%
o, (max. 20) 0 Vol.-%
N, (max. 80) 10 bis 0 Vol.-%
H, S + Div. Spuren
H,0 2 bis 5 Vol.-%

Die in Klammern angegebenen Werte sind als seltené EX-
tremwerte zu betrachten. Der Wasserstoff (H,) kann sich
nur unmittelbar nach dem Miilleinbau in die Deponie Un®
wahrend sehr kurzer Zeit (Stunden, Tage) entwickeln:
seine Menge ist unbedeutend im Vergleich zu derjenigen
des Methans (CH,). Sauerstoff (O,) und Stickstoff (N2
werden in der Deponie nicht gebildet, sondern durch LU
infiltration verursacht.
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Bild 2 stellt die Entwicklung der Gaszusammensetzung so-
wie der Sickerwasserbelastung dar, und Bild 3 zeigt deut-
lich die Dauer dieses Vorganges.

Die Angaben von Bild 2 sind als Richtwerte zu betrachten;
sie erlauben eine Ubersicht der Umweltbelastung einer
verdichteten Deponie. Bei gut geplanten und betriebenen
Deponien kann diese Belastung mit derjenigen des Abflus-
ses einer kommunalen Kldranlage verglichen werden.

Der Deponiebetreiber muss den Sickerwasser- und Gas-
emissionen grosse Aufmerksamkeit schenken. Unkontrol-
lierte Sickerwasseraustritte kénnen zu grossen Schaden
und Behandlungskosten filihren. Gasemissionen kénnen
unangenehme Geriiche verursachen und Schwierigkeiten
fir die umliegenden Hauser mit sich bringen. Eine Be-
handlung (Abfackelung) dieser Emissionen ist zu empfeh-
len und kann oft mit einer Energieverwertung kombiniert
werden.

4. Vorschldage zur Optimierung einer verdichteten
Deponie

Die Optimierung einer Deponie muss drei wichtige Fakto-
ren berlcksichtigen: 1. Umweltbelastung, 2. Raumndit-
zung, 3. Kosten.

Die Umweltbelastung muss auf ein Minimum reduziert wer-
den. Dazu ist in erster Linie zu empfehlen, die anaeroben
Vorgange, welche im Inneren der Millmasse ablaufen, ma-
ximal auszunutzen.

Die Diagramme in Bild 2 zeigen, wie die Beschrdnkung der
Umweltbelastung einer verdichteten Milldeponie durch
die Forderung der anaeroben Gérung (Verkiirzung der
Dauer der sauren Garung) moglich ist. In der sauren Ga-
rung tritt die grosste Sickerwasserbelastung ein, weil die
biologische Aktivitdt der Deponie noch zu gering ist, um
vor dem Austritt einen guten Reinigungseffekt zu erzielen.

Die Umweltbelastung, welche durch Sickerwasser verur-
sacht wird, kann wie folgt reduziert werden:

— Forderung der anaeroben Methan-Géarung der Abfélle
schon unmittelbar nach der Ablagerung.

— Ausnutzen der starken Methan-Gérung, die in anderen
Deponieteilen bereits in Gang ist, um das Sickerwasser
vom frischen Depot zu reinigen.

Der heutige Stand der Kenntnisse und die zur Verfigung
stehenden technischen Mittel erlauben dem Deponie-
betreiber diese beiden Massnahmen zu planen und zu rea-
lisieren.
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Bild 3. Gaszusammensetzung wahrend des Abbaus von Hausmiill nach Far-
quhar-Rovers.
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Bild 4. Vergleich zwischen geimpften (MKS) und ungeimpften (M) Fermentern
mit sonst gleichen Anfangsbedingungen.

Um die anaerobe Garung zu fordern, muss man auf fol-
gende Punkte achten:
— den Mill mit geeigneten Bakterien impfen,
— einen Wassergehalt von mindestens 45 bis 55 % sichern,
— fehlende substratwichtige Komponenten erganzen (N,
P) [4],
— wenn moglich die Angriffsflache vergrossern.
Diese Massnahmen sind, auch wenn sie auf den ersten
Blick utopisch scheinen, praktisch realisierbar: Allein die
Schlamme aus kommunalen Kldranlagen kénnen nach
anaerober Garung im Faulturm, wenn sie mit Mull richtig
gemischt sind, die ersten drei Punkte garantieren. Bei Feh-
len von Schldmmen, kann man diese durch Sickerwasser
ersetzen, das aus einer Deponiezone mit starker Garung
kommt.
Der maximale Wassergehalt des Mill-Schlamm-Gemi-
sches betrégt ungeféahr 55%: Um ein solches Gemisch aus
dem gleichen Einzugsgebiet zu deponieren, muss man mit
einer Schlammentwasserung auf etwa 20% Trockensub-
stanz rechnen.
Die vorgeschlagenen Massnahmen beschleunigen die Ga-
rung: Die Methanproduktion fangt friher an und geht
schneller vor sich; daher riihrt die Furcht vor Gestank.
Die schlechtesten Gerliche kommen in der Regel bei der
sauren Gédrung unmittelbar nach der Ablagerung vor, weil
dabei die flichtigen Fettsduren in grossen Konzentratio-
nen auftreten. Gleichzeitig tritt auch meistens eine grosse
und kurz andauernde (Stunden bis Tage) Gasemission
ein. Sie setzt sich aus Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoff
(H,) zusammen und beférdert kleine Mengen stark stin-
kender Gase in die Atmosphére. Ursache sind fakultativ
anaerobe Bakterien, die schon im Frischmill in grosser
Zahl vorhanden sind [5].
Die Zugabe von ausgefaulten Schlammen ist eine Impfung
von méthanogenen Bakterien, die Wasserstoff und Koh-
lendioxid in Methan und Wasser umwandeln und so das
austretende Gasvolumen reduzieren.
Was die Emissionen von CH, und CO, (oft Biogas ge-
nannt) betrifft, sind dieselben konzentrierter. Dagegen ist
eine bedeutende Steigerung der gesamten Gasproduktion
unwahrscheinlich.
Bild 4 erlaubt einen Vergleich zwischen geimpften (MKS)
und ungeimpften (M) Fermentern mit sonst gleichen An-
fangsbedingungen.
Die vorhergehenden Ergebnisse stammen aus Versuchen,
die der CER (Consorzio eliminazione rifiuti del Luganese)
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Bild 5. Graphische Darstellung des Konzeptes der Abfallbeseitigung fiir die
Region Lugano.

a
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in Zusammenarbeit und mit der Beratung von spezialisier-
ten Instituten durchgefihrt hat.

Die Optimierungsvorschlage, welche vor allem eine Re-
duktion der Umweltbelastung erzielen, sollten auch eine
Reduktion der Kontrolle und der Verantwortung des Be-
treibers nach Deponieschluss erlauben.

Auch vom Standpunkt der moglichen Energieverwertung
aus Gasemissionen ist eine Beschleunigung des biologi-
schen Prozesses winschenswert. Eine Erhdhung der tag-
lichen Gasproduktion wird die wirtschaftlichen Aussichten
dieser Operation verbessern.

Es ist unmdoglich, lber die rationelle Raumnutzung allge-
meine Angaben zu machen. Einerseits beschleunigt die
Forderung der Garung die Setzung, andererseits verur-
sacht die Beimischung von Schlammen und die eventuelle
Mulizerkleinerung eine Reduktion der Stabilitdt. Die Bo-
schungen missen somit eine kleinere Neigung aufweisen.
Diese letzte Uberlegung ist sehr wichtig fiir Haldendepo-
nien oder fur Hochdeponien.

Waéhrend man in einer normalen Milldeponie bei Hohen
von 40 bis 50 m Béschungsneigungen von 30 bis 33 Grad
erreichen kann, werden sie in einer Deponie von zerklei-
nertem Mull mit Schlamm gemischt (siehe Vorschlag CER,
Bild 5) weniger als 25 Grad aufweisen. Diese Angaben sind
vom Abfallzerkleinerungsgrad, den Schlammeigenschaf-
ten und -mengen, einer moglichen Materialverwertung und
vom Wassergehalt abhangig. Die Standfestigkeit einer sol-
chen Deponie muss von Fall zu Fall berechnet werden.

Die Anwendung der obigen Vorschlédge verursacht hohere
Investitionskosten als diejenige einer gewohnlichen ver-
dichteten Deponie. Schwieriger ist ein Vergleich der Be-
triebskosten: Die Abschéatzung der Sickerwasser- und
Gasbehandlung, der Einschrdnkung der Kontrollen nach
Deponieschluss und der Energieverwertung ist von den lo-
kalen Situationen abhangig.

Die integrierte Beseitigung von Mill und ausgefaulten
Klarschlammen konnte eine wirtschaftliche und interes-
sante Losung sein; gerade wo die Beseitigung der
Schlamme in der Landwirtschaft Schwierigkeiten bereitet
und nichts anderes (brigbleibt, als dieselben zu verbren-
nen oder in Monodeponien abzulagern.

Man kann annehmen, dass die Gesamtkosten der vorge-
schlagenen Abfallbehandlung héher sein werden als die-
jenigen der direkten Ablagerung in den heutigen verdich-
teten Deponien; die Gesamtkosten fiir ein Beseitigungs-
system mit Verbrennung vor der Ablagerung in der Depo-
nie werden bedeutend hdher sein.

Ein Beispiel der erwdhnten Vorschldge ist das Abfallbesei-
tigungskonzept, das der CER seit 4 Jahren in Zusammen-

arbeit mit Behdrden und Fachinstituten griindlich aus-
arbeitet. Der CER plant, eine verdichtete Deponie mit vor-
behandeltem Mull im Jahre 1988 zu eroffnen. Bild 5 erlaubt
eine einfache Ubersicht der Anwendbarkeit der oben-
erwahnten Gedanken.

5. Zusammenfassung

Die Deponie ist immer noch ein unerlassliches Element
der Abfallbeseitigung unserer Zivilisation. Eine Abfall-
behandlung vor der endgiltigen Deponierung ist oft zu
empfehlen.

Die Vorbehandlung der Siedlungsabfélle durch Zerkleine-
rung, Befeuchtung und Impfung mittels Zugabe von aus-
gefaulten Schldammen aus kommunalen Klaranlagen for-
dert die natlrliche Deponiegdrung und kann die durch
Sickerwdésser verursachte Umweltbelastung vermindern.
Die Beschleunigung der Garungsprozesse erlaubt eine ra-
tionellere Gasfassung und -behandlung: Die Geruchsbe-
kampfung wird durch eine rationellere Energieverwertung
gefordert. Die Beschleunigung der Garungsprozesse
kénnte die Kontrollen und deren Kosten nach Deponie-
schluss reduzieren, weil die Emissionen friher auf tolerier-
bare Werte sinken.

Die vorgeschlagene Behandlung verursacht im Vergleich
zu den heutigen Milldeponien eine Kostenerhdhung, die
durch eine Reduktion der Umweltbelastung und eine Ver-
einfachung des Deponiebetriebes kompensiert werden
kann.

Die vorgeschlagene Behandlung ist fir die Beseitigung
der Schlamme von kommunalen Kldranlagen, auch bei
gleich grossen (fur feste und fllissige Abfélle) Einzugsge-
bieten, eine gute Losung. Die vorgeschlagene Behandlung
bringt weiter eine grosse Dichteerhohung mit sich, die ein-
faches Umladen und einen rationellen Transport erlaubt.
Fir die vorgeschlagene Behandlung kénnen Gerate und
Maschinen eingesetzt werden, die schon jetzt der Kompo-
stierung dienen, die einen guten Entwicklungsstand er-
reicht haben und die ein zuséatzliches Recycling zulassen.
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