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DIE NACHSORGE - FREIE DEPONIE
DIAGENETISCHE INERTISIERUNG

Eine nahezu emissionsfreie Alternative
fiir Altlastensanierung und Miillentsorgung

Winfried ENTENMANN
Georg RIEHL-HERWIRSCH

Zusammenfassung

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG ist ein neu-
es Verfahren fiir die Altlastensanierung und ei-
ne Alternative zu den derzeit gdngigen Verfah-
ren der Entsorgung von Siedlungs-, Industrie-,
und gefihrlichen Abfillen. Sie basiert auf der
gezielten intensiven Vermengung von vorbe-
handelten Abfillen bzw. Altlastenmaterial mit
silikatisch - karbonatischen mineralischen
Feinteilen. Alternativ kénnen auch Abfallstoffe
von Produktionsprozessen, wie Schlimme der
Kieswdsche oder Hafenschlick eingesetzt wer-
den. Aus dem so behandelten Abfall wird unter
lagenweisem Einbau ein sehr hoch verdichteter
Miillkérper hergestellt. Die so errichtete
DIAINERT-Deponie unterscheidet sich grund-
sdtzlich von den iibrigen, derzeit in Anwendung
befindlichen Abfallbeseitigungsverfahren, der
konventionellen Deponierung und der Deponie-
rung von thermisch oder mechanisch-
biologisch vorbehandeltem Miill (MBA). Bei all
diesen Verfahren entsteht iiber einen, je nach
der gewdhliten Methode mehr oder weniger
langen Zeitraum, in einem wasserwegsamen,
sich stark setzenden, reaktiven Miillkorper Sik-
kerwasser, teilweise auch Deponiegas. Diese
miissen mit technischen Mafinahmen iiber lan-
ge Zeitrdume gefasst werden. Der Schutz der
Umwelt erfolgt durch eine technische Siche-
rungsmafinahme in Form einer allseitigen Ein-
kapselung.

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG dagegen
setzt in konsequenter Anwendung des ,, Multi-
barrierenprinzips “ zum einen auf einen nahezu
wasserdichten Miillkorper und nicht auf eine
wasserdichte Hiille, auf die aus technischer
Sicht auf Dauer ganz verzichtet werden kann.

Im Gegensatz zur konventionellen Deponie-
rung, bei der eine sukzessive Losung die Was-
serwegigkeit im Deponiekorper vergrofiert und
infolge von Setzungen die Dichtigkeit der
Oberflichenabdichtung gefihrdet wird, weist
die DIAINERT-Deponie nachweislich im Laufe
der Zeit eine Zunahme der Dichtigkeit und
Dichte des behandelten Materials auf.

Wie auch bei den Deponien mit MBA - Be-
handlung wird eine mechanisch-biologische
Vorbehandlung durchgefiihrt, die jedoch er-
heblich verkiirzt sein kann, denn es geht ledig-
lich darum, die sehr leicht abbaubaren Anteile
erst gar nicht zur Ablagerung kommen zu las-
sen. Zum anderen wird nach dem Einbau in die
Deponie jedoch ein ganz anderer Reaktionsme-
chanismus verfolgt: Es werden die Rahmenbe-
dingungen fiir einen Inkohlungsprozess ge-
schaffen, d.h. der schwer abbaubaren organi-
schen Substanz wird die Moglichkeit gegeben,
tiber sehr lange Zeitrdume durch Abspaltung
von Sauerstoff und Wasserstoff immer kohlen-
stoffreicher zu werden, wdihrend bei den ande-
ren Methoden der Deponierung eine Aufoxida-
tion zum Kohlendioxid, gegebenenfalls iiber
den Umweg des Methans, stattfindet. Erreicht
wird dieser vollig andere Mechanismus durch
die extreme Verlangsamung der Reaktionen im
Deponiekérper hin zu geochemischen, diage-
netischen Mechanismen. Dies geschieht einer-
seits durch die Reduktion der FliefSgeschwin-
digkeiten im Miillkérper um bis zu finf Zehner-
potenzen gegeniiber konventionellen Deponien
und damit die praktische Vermeidung eines
Fluid- und Gas-Austausches mit der Umge-
bung, andererseits durch die Verringerung der

115



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Porengrofie in mindestens derselben Grofen-
ordnung. Auflerdem haben die eingebrachten
Tonminerale die Aufgabe Schadstoffe zu adsor-
bieren, die Karbonate das Milieu abzupuffern
und Schwermetalle mittels Fdllungsreaktionen
in nahezu unldsliche Verbindungen iiber zu

Summary

DIAGENETIC INERTIZATION is a new site reme-
diation technology and also an alternative to
current methods of municipal and hazardous
waste disposal. It is based on an intensive
mixing of already pre-treated solid waste with
mineral fines, comprising silicatic and car-
bonatic components. Alternatively, waste mate-
rial, derived from production processes, as for
example tailings or harbour sludges, can be
applied. The so treated waste is placed in thin
layers and compacted thoroughly. A waste
body of a remarkable compactness, revealing
dry densities of an average of 1.2 t/m’ to 1.3
t/m’ results. These high densities mean that the
addition of fines does not result in an increased
deposition volume, but on the contrary, in some
cases reduces it. On the other hand, the high
density means only very little settlement for
building structures founded on the waste. Also
the pre-treatment means a homogenisation of
the waste resulting in very low differential set-
tlements. This was proved at the Hehenberg
site, where a wide-span hall was founded on
shallow footings directly on the pre-treated, di-
agenetically inert waste.

This first DIAINERT-landfill in Hehenberg was
established after a ten year period of research,
comprising large-scale lysimeter tests in
Katzelsdorf, Lower Austria. These tests were
carried out with various materials and addi-
tives in order to develop a widely applicable
technology. Some of these tests are continued
up to now and will as well be continued in the
future in order to derive the long-term behav-
iour of the DIAINERT-material in comparison to
untreated,  thermally or  mechanically-
biologically pre-treated waste.

The DIAINERT-landfill is totally different from
the other forms of landfills, currently in use,
namely the deposition of thermally and me-
chanically-biologically pre-treated waste or
untreated waste. All these landfills are formed
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fiihren. Damit ist mit der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG der Schritt von den dufieren zu
den inneren Barrieren getan, die dafiir sorgen,
dass umweltgefihrliche Fluide und Gase erst
gar nicht entstehen.

of a more or less permeable, highly transform-
able body, undergoing appreciable long-term
settlements. All these deposited materials,
waste and incineration slags, are more or less
reactive, producing leachate and partially
enormous quantities of gas. These have to be
treated technically over long periods and, in
the case of leachate, even not foreseeable.
Protection of the environment therefore means
a total encapsulation with technical barriers.

DIAGENETIC INERTIZATION, by contrast, means
to aim at the internal barriers: The DIAINERT-
landfill reveals hydraulic conductivities, ap-
preciably less than 1-10° m/s throughout. The
waste body as a whole is less permeable than
requirements state for the artificial base and
top sealing liners of conventional landfills ac-
cording to most regulations. That means con-
sequently that there is no technical necessity
for a base and top sealing liner for the
DIAINERT-landfill. Before mixing and placing, a
very short mechanical-biological pre-treatment
is necessary in order to remove the very easily
degradable components from the waste.

On the other hand, after placing, DIAGENETIC
INERTIZATION, follows another principle of
long-term geochemical stability: The mechani-
cal, hydraulic and geochemical conditions
within the waste body mean to enable reaction
mechanisms similar to the natural process of
coalification, i.e. the continuous splitting of hy-
drogen and oxygen and an enrichment of car-
bon in a very long time, especially in form of
the less soluble and degradable compounds.
The mechanisms within the waste body of con-
ventional landfills are different: Organic com-
pounds are oxidized and result in CO,, at last
via oxidation of methane.

The totally different concept of long-term be-
haviour Of DIAGENETIC INERTIZATION is in-
tended to be achieved by the enormous reduc-
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tion of flow velocities within the waste body in
the order of fifth logarism compared to con-
ventional landfills. Thus, fluid and gas ex-
change with the surrounding soil and the at-
mosphere is almost totally prevented. This is
also caused by the reduction of pore-space at
least in the same order. Furthermore the ad-
mixed clay mineral fines have a great adsorp-
tion potential for contaminants and the car-

Resume

L’INERTISATION DIAGENETIQUE est un
procédeé innovant pour [assainissement des
déchets et une alternative aux procédés habitu-
els et actuels des traitements des déchets
ménagers, industriels et dangereux.

Ce procédé est basé sur le malaxage intense
des déchets journaliers ou anciens déja pre-
traités grdace a l’ajout d’une proportion précise
de particules minérales de silice et carbonate.
L’autre alternative pourrait étre I’utilisation
dans le procédé de boues provenant du lavage
des graviers ou de vases portuaires.

De ces déchets ainsi traités va se constituer un
corps de déchets de trés haute étanchéité grice
aux dépots successifs.

La décharge réalisée d’aprés la méthode DI-
AINERT se différencie fondamentalement des
dépots conventionnels et actuels que ce soit par
traitement thermique ou mécanique et biologi-
que (DMB).

A travers tous ces procédés habituels et quelle
que soit la méthode choisie, aprés un temps
plus ou moins long se produisent dans le corps
des déchets tassés et en réaction de l'eau de
décharge et également du gaz. Toutes ces émis-
sions doivent étre captées pour une durée
longue par des moyens techniques appropriés.
Cela implique une  protection de
l’environnement se réalisant a travers des
techniques sécurisées sous forme de contréles
maitrisant tous les aspects des nuisances.

L’INERTISATION DIAGENETIQUE, en revan-
che, utilisée de maniére cohérente présente
I’avantage du principe des « barriéres multip-
les » - le corps de déchets est étanche en lui-

bonate fines buffer the hydrochemical condi-
tions and also form almost insoluble com-
pounds with the heavy metals released from the
waste. Therefore, DIAGENETIC INERTIZATION
means the step from mainly outer barriers to
the inner barriers in order to prevent adverse
gas and leachate to develop instead of prevent
them from spreading into the atmosphere and
groundwater.

méme et ceci permet de renoncer a des sup-
ports techniques comme des liners.

Contrairement aux dépdts conventionnels dans
lesquels 1’eau de ruissellement augmente a
cause de la décomposition successive des maté-
riaux, et ou l’étanchéité de la couche supérieu-
re s’amenuise a cause du tassement, la déchar-
ge DIAINERT présente une étanchéité ren-
forcée des matériaux traités au cours du
temps.

Comme pour les procédés selon la méthode
DMB, un pré-traitement mécanique-biologique
de courte durée est effectué pour enlever les
petites particules facilement dégradables.
Aprés placement dans la décharge se produit
une réaction complétement différente : les con-
ditions sont réunies pour un procédé de
« carbonation » c’est-a-dire les substances dif-
ficilement dégradables peuvent aprés un trés
long temps s’enrichir en carbone grdce a la
séparation de I’oxygene et de I’hydrogéne alors
que se forme dans les autres méthodes de
décharge une oxydation pour produire du di-
oxyde de carbone quelquefois par le biais de
méthane.

Ce mécanisme complétement différent est réali-
sé grdce a l’extréme lenteur des réactions dans
le corps des déchets provoquant des mécanis-
mes géo-chimiques et diagenétiques.

Ceci est possible d'un cété, grace a la réduc-
tion de la vitesse de ruissellement dans le corps
des déchets d’environ 10"5 par rapport aux
dépéts conventionnels et I'échange fluide-gaz
avec [’environnement est presque totalement
évité et d’un autre coté a cause de la réduction
de la taille des pores dans le méme ordre.
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En plus les minéraux argileux rajoutés absor-
bent les substances toxiques ; les carbonates
tamponnent les réactions hydro-chimiques et
forment aussi des liaisons chimiques presque
insolubles avec les métaux lourds libérés des
déchets.

Streszczenie
Jerzy GOSCINSKI

Inertyzacja diagenetyczna® jest metodq
budowy praktycznie bezemisyjnych ostate-
cznych skladowisk odpadow, tworzqcq w kon-
cowym efekcie obiekty o zerowych kosztach
poeksploatacyjnych.

Metoda inertyzacji diagenetycinej® jest
zaréwno technologiq sanitacji i modernizacji
wysypisk zastarzalych jak i alternatywq dla
konwencjonalnych metod pozbywania sie
nowopowstajqcych odpadow komunalnych i od-
padow szczegolnie uciqzliwych. Bazuje ona na
intensywnym wymieszaniu  wstepnie  obro-
bionych odpadow s$wiezych lub zastarzalych z
krzemowo-weglanowym, drobnoziarmistym
naturalnym materialem mineralnym. Zamiennie
do tych mogq by¢ rowniez stosowane odpady
mineralne z proceséw produkcyjnych jak np.
muly z plukalni zwiru lub szlamy portowe. Z tak
obrobionych odpadéw, poprzez warstwowe
wypetnianie skladowiska tworzona jest bardzo
zageszczona masa. W ten sposob stworzone
diainertne skiadowisko rézni sie zasadniczo od
pozostalych,  budowanych  wedlug  dzis
powszechnie stosowanych zalozen i standardow
technologicznych konwencjonalnego sktado-
wania i skladowania odpadéw po wstegpnej
obrébce  termicznej Ilub  mechaniczno-
biologicznej (tkzw. MBQO). Przy takim poste-
powaniu, w zaleznosci od wybranej metody
wczesniej lub pozniej, w przepuszczalnej dla
wody, mocno osiadajqcej, aktywnej chemicznie
masie zdeponowanych odpadéw powstajq
odcieki a czesto i gaz wysypiskowy. Odcieki
i gaz muszq by¢ uymowane i unieszkodliwiane
przez dlugie okresy czasu przy zastosowaniu
srodkéw technicznych. Ochrona lokalnego
srodowiska polega na stosowaniu rozwiqzan
budowlano-technicznych w  celu ogdlnego
odizolowania skiadowiska od otoczenia.
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Avec I'INERTISATION DIAGENETIQUE est
tracé le chemin des barrieres extérieures vers
les barriéres intérieures qui veillent a ce que ne
se produisent pas de fluides et de gaz dange-
reux pour l’environnement

W  przeciwienstwie do tego inertyzacja
diagenetyczna® w przypadku konsekwentego
jej stosowania polega na zasadzie wewnetrznej
,»wielozaporowosci“  praktycznie  nieprze-
puszczalnej dla wody masy odpadow a nie na
nieprzepuszczalnosci ostony zewnetrznej, z kto-
rej perpspektywicznie rzecz biorqc, mozina
zrezygnowac¢ gdy tylko zaistnieje dostateczna
ilos¢ obiektow porownawczych.

W przeciwienstwie do skiadowisk konwencjo-
nalnych, w ktorych postepujqce rozpuszczanie
wzmaga penetracije wod i wyplukiwanie
roztworéw oraz osiadanie odpadow pociqga-
jace za sobq grozbe spekania przykrycia
powierzchniowego, skiadowisko diainertne
z uplywem czasu wykazuje rosnqcq nieprze-
puszczalnos¢ w efekcie zageszczanie sie tak
zdeponowanego materiatu.

Tak jak w przypadku skiadowisk typu MBO
stosowana jest wstegpna mechaniczno-bio-
logiczna obrobka odpadow, ktora jednak moze
by¢ znacznie skrocona, gdyz celem jej jest
Jjedynie redukcja komponentow szybkoro-
zkladajqcych sie, ktore z reguly nie powinny
w ogole trafiat na skiadowisko. Z drugiej
strony po zdeponowaniu zachodzq Zzupeinie
inne reakcje: powstajq warunki sprzyjajqce
procesom zweglania sie, tzn. wolnorozpadajqce
sig komponenty organiczne majq mozliwos¢ na
wzbogacanie zawartosci wegla poprzez rozpad
weglanow i weglowodorow w diugich okresach
czasu, podczas gdy w warunkach typowych dla
pozostalych metod skiadowania nastepuje dot-
lenienie prowadzqce do powstania dwutlenku
wegla, a nie rzadko posrednio przybierajqc
postaé metanu. Ten inny mechanizm reakcji
chemicznych powstaje poprzez ekstremalne
spowolnienie wszelkich przemian w masie
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odpadéw prowadzqc az do zachodzenia
procesow geochemicznych i diagenetycznych.
Dzieje sie to z jednej strony poprzez redukcje
wspblczynnika przepuszczalnosci masy odpa-
dow az o pigé wartosci potegi dziesietnej
w stosunku do wartosci ze skladowisk kon-
wencjonalnych a co za tym idzie, praktyczne
zapobiezenie ~ wymianie  fluidalno-gazowej
z otoczeniem, z drugiej stronmy przez zmniej-
szenie porowatosci w conajmniej tej samej
skali wielkosci. Poza tym wprowadzone

1 Einleitung

Die Abfallentsorgung in Europa ist derzeit im
Umbruch begriffen. Wihrend in der Ver-
gangenheit zunichst Abfille wahllos in Geldn-
devertiefungen abgelagert wurden, entstanden
in den 70er und 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts grofle Zentraldeponien, in die aber
nach wie vor unsortierter und unbehandelter
Miill ungesichert eingelagert wurde. Mitte der
80er Jahre erfolgte dann die Deponierung in
basis- und oberflichengedichteten Deponien
mit Sickerwasserreinigung. Erst gegen Ende der
90er Jahre wurde dazu libergegangen, vorsor-
tierten, schadstoffentfrachteten und vorbehan-
delten Miill einzulagern, (vgl. W.ENTEN-
MANN 2001, im selben Band). Die europdi-
sche Deponierichtlinie (EU 1999/31/EG) stellt
neue Anforderungen an die Ablagerung von
Siedlungsabfillen. Dariiber noch hinausgehen-
de Anforderungen werden in Deutschland (T A-
Siedlungsabfall 1993) und Osterreich (Depo-
nieverordnung 1996) gestellt.

mineraly glinne majq za zadanie absorbowanie
szkodliwych substancji, weglany buforowanie
kwasowosci Srodowiska i wiqzanie metali
cigzkich w wytrqcajacych sie praktycznie
nierozpuszczalnych zwiqzkach. Tym samym
dzieki inertyzacji diagenetycznej® nastepuje
przejscie od zewnetrznych do wewnetrznych
barier, ktore powoduja, Ze w ogole nie
dochodzi do powstawania niebezpiecznych dla
Srodowiska gazow i odciekow.

Generell werden demnach in Zukunft nur noch
vorbehandelte Abfille abgelagert. So ist in
Deutschland (UBA 2000) die Ablagerung nicht
vorbehandelter Abfille ab 2005, in Osterreich
ab 2004 (Deponieverordnung 1996) nicht mehr
zuldssig. Lange Zeit sah es so aus, dass dies auf
eine ausschlieBliche thermische Behandlung
des Miills und Ablagerung der Miillverbren-
nungsschlacken hinauslaufen wiirde (R. STEG-
MANN 1995). Derzeit setzt sich zumindest in
weniger dicht besiedelten Bereichen und mit
besonderem Nachdruck im Bundesland Nieder-
sachsen, Deutschland, die mechanisch-biolo-
gische Vorbehandlung (MBA) als gleichwerti-
ges Verfahren durch (UBA 1999). Inzwischen
wurden schon zahlreiche Genehmigungen, vor-
erst als Ausnahmegenehmigungen befristet auf
das Jahr 2020, fiir den Betrieb von basisge-
dichteten Siedlungsabfalldeponien mit vorge-
schalteter MBA erteilt (ANONYMUS 1997).

2 Anforderungen an die heutige Abfallbeseitigung

Das Streben nach hoher Sicherheit bei der Ab-
fallablagerung hat zur Entwickiung technisch
(und verwaltungsmafig) aufwendiger Systeme
gefiihrt, deren Langzeitsicherheit in geologi-
schem Sinne jedoch keineswegs gewdhrleistet
ist (P.H. BRUNNER 1994, S. MELCHIOR
1996). Die bisher entwickelten technischen
Abdichtungs- und Drainagesysteme haben sich
immer wieder als stérungsanfillig erwiesen und
bediirfen, auch nach Schlieung einer Deponie,
einer mehr oder weniger kontinuierlichen Be-
treuung (S. MELCHIOR 2001). Wichtige

Schadstoffgruppen werden nur sehr langsam
oder, wie die Schwermetalle, iiberhaupt nicht
abgebaut (P. LECHNER 1997). Es ist daher
sinnvoll nach Abfallablagerungs- und Behand-
lungsverfahren zu suchen, mit denen Deponien
geschaffen werden konnen, die wirkliche Lang-
zeitsicherheit im geologischen Sinne aufweisen
und einer langfristigen Nachsorge nicht
bediirfen.

Die Umweltrelevanz von Abfallablagerungen
ist direkt abhingig von den Schadstoffen, die
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sie an ihre Umgebung emittieren, von einer
moglichen Nachnutzung ihres Areals nach dem
Ende der Verfiillungs- und Rekultivierungsar-
beiten (P. BACCINI 1992), aber auch von der
ideellen und finanziellen Belastung kommender
Generationen durch Sanierungs- und Nachsor-
gekosten.

In diesem Sinne muss die Maxime gelten, dass
jede Abfalldeponie nach kurzer Beobachtungs-
und Nachsorgezeit sich selbst iiberlassen wer-
den kann; alles andere ist Gkologisch, ¢kono-
misch und moralisch unvertretbar. Im Hinblick
auf die erforderliche Langzeitsicherheit unter
Beriicksichtigung der &kologischen und oko-
nomischen Aspekte sollten kiinftige Abfall-
ablagerungen nicht nur so gut wie vorgeschrie-
ben, sondern so weit okologisch erforderlich
und okonomisch vertretbar (G. RIEHL 1993)
ausgefiihrt sein.

Der Austrag von Schadstoffen aus den Deponi-
en, die derzeit noch Stand der Technik sind, er-
folgt iiber die Medien Wasser und Gas; der
mobilisierbare Kohlenstoffgehalt wird zu ca.
10% tiber das Wasser und zu ca. 90% iiber das
Deponiegas ausgetragen, Schwermetalle und
andere Biotoxine sind an den Transport durch
das Wasser gebunden (E. BINNER et al. 1997),
sei es durch Diffusion oder sei es Konvektion.
Es ist nicht ausreichend, die Schadstoffkon-
zentrationen der emittierten Medien fiir die
Bewertung der Umweltvertriglichkeit vor dem
Einbau in die Deponie heranzuziehen oder zu
bilanzieren, da Fracht und Zeitdauer der Emis-
sionen wesentliche Faktoren fiir die Belastung
der Umwelt sind. Auch z.B. Bleilagerstitten
geben Pb als geogenen Eintrag an die Umge-
bung ab (W. VORTISCH 1995), jedoch im Re-
gelfall in biologisch vertrdglichen - und im Fall
mancher Spurenelemente sogar notwendigen -
Dosen.

Vorwiegendes Ziel mul} es sein, die Sicherheit
im Sinne des natiirlichen Geschehens so zu de-
finieren, dass die Emissionen anthropogener
Sedimentationen sich im Rahmen biotoxisch
unbedenklicher geogener Ablagerungen zu
halten haben.
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2.1 Anforderungen der europiischen
Deponierichtlinie L31EG

Die europdische Deponierichtlinie (EU 1999
L31/EG) enthilt eine Vielzahl von Anforde-
rungen an die geordnete Ablagerung von Sied-
lungsabfillen. Daraus werden nachfolgend
diejenigen zusammengefasst, die fiir das bauli-
che Konzept, die Sicherungseinrichtungen und
die Gewihrleistung der Langzeitsicherheit der
Ablagerung entscheidend sind. Dabei werden
zunichst einige der wesentlichen Sdtze aus der
Priambel (1) bis (34) zitiert, in denen die Be-
griindung fiir die Richtlinie gegeben wird und
nachfolgend aus den Artikeln (Al) bis (A19),
mit denen die Ziele der Richtlinie erreicht wer-
den sollen.

Begriindung der Richtlinie

(6) Potentielle nachhaltige Auswirkungen
auf die Umwelt und Gefahren fiir die
menschliche Gesundheit miissen vermie-
den oder eingeschrinkt werden.

(7) Es sind Mafinahmen zu ergreifen, die in
den Abfillen enthaltenen Stoffe be-
herrschbar zu machen.

(7)  Stoffe sollen nur in vorhersagbarer Wei-
se reagieren.

(8) Die Verwertung wird beglinstigt, ange-
strebt ist eine Volumenverringerung so-
wie eine Verringerung der Stoffgefihr-
lichkeit.

(12) Vorbeugungs- und Schutzmafinahmen
sind erforderlich gegen kurz- oder lang-
fristig abzusehende Umweltbeeintréichti-
gungen. Dabei ist vorrangiges Schutzziel,
dass weder Grundwasserbeeintrichtigun-
gen noch Bodenbeeinflussungen durch
Sickerwasser stattfinden.

(16) Methangas ist einzudimmen aus Griin-
den des Klimaschutzes.

(23) Die Kontrollierbarkeit als Mittel, um in
der Betriebs- und Nachsorgephase auf
Schiden reagieren zu konnen, wird be-
sonders betont.

(24) Der Betreiber ist auch in der Nachsorge-
phase verantwortlich.
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(29) Deponiegebiihren sollen alle Kosten fiir
die Errichtung, den Betrieb, die Stillle-
gung und die Nachsorge umfassen.

Ziele der Richtlinie (Artikel)

(A2) Die Unterscheidung zwischen ,Sied-
lungsabfillen und ,,gefdhrlichen“ Ab-
fillen wird definitorisch in der EU-
Richtlinie iiber gefahrliche Abfille (EU
91/689/EWG) festgelegt.

Inertabfille werden definiert als Abfille,
die keinen wesentlichen physikalischen,
chemischen oder biologischen Verinde-
rungen unterliegen. Dabei miissen die
Auslaugbarkeit und die Schadstoffge-
halte der Abfidlle unerheblich sein und
diese sich nicht biologisch abbauen las-
sen.

(A4) Die Deponien werden insgesamt 3 Klas-
sen zugeordnet: Deponien fiir geféahrliche
Abfille, fiir nicht gefahrliche Abfille
und fiir Inertabfille.

(AS) Biologisch abbaubare Siedlungsabfille
miissen durch diesen Abbau innerhalb
von 5 Jahren auf 75 %, nach 8 Jahren auf
50 % und nach 15 Jahren auf 35 % redu-
ziert werden.

(A6) Es diirfen nur behandelte Abfille abgela-
gert werden, auller wenn sich durch die
Behandlung die Menge und die Geféhr-
dung nicht verringert. Behandelte Sied-
lungsabfille gelten als ,,nicht gefihrliche
Abfille”. Geféhrliche Abfille diirfen dort
jedoch auch deponiert werden, wenn sie
stabil und nicht reaktiv bzw. verfestigt
sind. Dann gilt das Kriterium des Aus-
laugungsverhaltens.

(A10) Das Entgelt wahrend des Betriebes hat
die Nachsorgekosten fiir zumindest 30
Jahre zu beinhalten.

Anhang

1.3.2 Gefordert wird eine geologische Barriere
fiir Siedlungsabfille in einer Méchtigkeit
M>Im und einer Durchldssigkeit
k<1,0x 10° m/s. Diese kann kiinstlich
vervollstandigt werden.

1.3.3 Fir Siedlungsabfalldeponien wird eine
kiinstliche Basisdichtung gefordert, die
jedoch nicht definiert wird. In Anlehnung
an die Ausfiihrungen zur geologischen
Barriere darf geschlossen werden, dass
es sich dabei um eine mineralische
Dichtungsschicht derselben Anforderun-
gen handeln wird. Weiterhin wird eine
mehr als 0,5 m méchtige Drainageschicht
gefordert. Eine Oberflachenabdichtung
wird nur nach Abwiagung vorgeschrie-
ben. Sollte die Genehmigungsbehorde
zur Auffassung kommen, dass sie erfor-
derlich ist, wird eine Gasdrainage, eine
mineralische Abdichtungsschicht, eine
mehr als 0,5 m michtige Drainageschicht
und ein mehr als 1 m méchtiger Oberbo-
den empfohlen.

14 Eine Gasfassung wird vorgeschrieben,
wenn biologisch abbaubare Abfille ab-
gelagert werden.

OI.  Ein Mess- und Uberwachungsprogramm
wihrend der Betriebs- und der Nachsor-
gephase wird vorgeschrieben und lasst
im einzelnen sehr viel Spielraum.

Insgesamt muss angezweifelt werden, dass die
eingangs formulierten hochgesteckten Ziele mit
den in den Artikeln beschriebenen und im An-
hang erlduterten MaBnahmen erreichbar sind.
Insbesondere die in den Anhéngen beschriebe-
nen technischen Mindestanforderungen diirfien
als kleinster gemeinsamer Nenner der Mitglied-
staaten angesechen werden, deren Anwendung
jedoch weder kurzfristig noch, angesichts der
langen Ubergangszeiten, in denen belastetes
Sickerwasser produzierende Abfille eingelagert
werden diirfen, langfristig eine sichere Ablage-
rung garantiert. Zudem hat es sich in der Praxis
herausgestellt, dass in Siedlungsabfillen wei-
terhin ein groBer Anteil Abfille enthalten sind,
die gemiB EU (91/689/EWG) als gefahrlich
gelten. Im einzelnen wird auf die Erreichbarkeit
der Ziele der EU-Richtlinie im Abschnitt 4 ein-
gegangen.
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2.2 Uber die europiische Deponiericht-
linie hinausgehende Anforderungen
in Deutschland und Osterreich

In Deutschland gilt fiir die Ablagerung von
Hausmiill die TA SIEDLUNGSABFALL (1993).
Vergleicht man ihre Ziele mit denen der EU-
Richtlinie, so stimmen diese weitgehend iiber-
ein, in ihrer Formulierung sind sie jedoch wei-
ter gefasst:

- Abfille sind weitestgehend zu verwerten.

- Die Schadstoffgehalte der Abfille sind ge-
ring zu halten.

- FEine umweltgerechte Behandlung und
Ablagerung der nicht verwertbaren Anteile
ist sicherzustellen.

Im Unterschied zur EU-Richtlinie wird jedoch
ausdriicklich gefordert, dass heutige Entsor-
gungsprobleme nicht auf zukiinftige Generatio-
nen verlagert werden diirfen.

Hinsichtlich der Art und Weise, wie die sichere
Ablagerung zu erfolgen hat, stellt die TA
SIEDLUNGSABFALL insgesamt hohere Anforde-
rungen:

- Die geologische Barriere muss sehr viel
michtiger sein, wenn auch nicht von so ge-
ringer Durchldssigkeit.

- Fir die Basisdichtung ist eine Kombinati-
onsdichtung vorgeschrieben.

- Die Basisdrainage muss technisch hochwer-
tig ausgefiihrt sein.

- Eine hochwertige Oberflichenabdichtung ist
zwingend vorgeschrieben; von der wur-
spriinglichen Kombidichtung wird jedoch
mittlerweile zunehmend Abstand genommen
(R. STEGMANN 1997, K.BERGER
& V. SOKOLLEK 1997)

Hinsichtlich der Ablagerung von Hausmiill
wird vom Umweltministerium das Multibarrie-
renkonzept (K. STIEF 1986) als mit dem Ab-
schnitt 10.1 in der TA SIEDLUNGSABFALL fest-
geschrieben angesehen (F. PETERSEN 1998).
An die einzelnen Barrieren werden, zusammen-
fassend beurteilt, hohere Anforderungen als in
der EU-Richtlinie gestellt. Fir die Errichtung
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von Deponien bedeutet dies vorrangig hohere
Aufwendungen fiir das Basisdichtungssystem
mit Flichendrainage und fiir die Oberflachen-
abdichtung.

Mittlerweile wird die Umsetzung der TA
SIEDLUNGSABFALL sehr kontrovers disku-
tiert. Einerseits wird erkannt, dass die ihr kon-
forme Ablagerung kaum finanzierbare Kosten
verursacht (vgl. die ausfiihrlichen Diskussionen
in BMU 1999). Dabei ist jedoch derzeit nicht
sichergestellt, dass deren Intention, das Nicht -
Verlagern von Problemen in die Zukunft, er-
reicht wird. Andererseits werden von der Poli-
tik her noch weitergehende Ziele wie die voll-
stindige Kreislauffihrung durch Verwertung
gesteckt (C.A. RADDE 1999).

In Osterreich gelten fiir die Ziele 4hnliche Be-
dingungen (AWG 1990/2000), doch wird zu-
sdtzlich hervorgehoben:

- Die Schonung von Rohstoff- und Energiere-
serven

- Das Verbot der Verlagerung des Entsor-
gungsproblems auf kommende Generationen
(wie in Deutschland)

- Die Geringhaltung der Abfallmengen und
die Abfallvermeidung ist ausdriicklich ge-
fordert.

- Die reaktionsarme Lagerung

- Thermische und stoffliche Verwertung soll
nur dann durchgefiihrt werden, wenn sie
dkologisch vorteilhaft ist. (AWG1990/2000,

§1(2)2.)

An die Methode der Ablagerung stellt man
auch in Osterreich héhere Anforderungen als
die EU (DEPONIEVERORDNUNG 1996),
wobei ab 2004-01-01 gilt:

- Man unterscheidet vier Deponietypen

1. Bodenaushubdeponie
2. Baurestmassendeponie
3. Reststoffdeponie

4. Massenabfalldeponie

- Gewisse Standorte sind - je nach Deponie-
typus - ausgeschlossen, insbesondere solche,
die durch Massenbewegungen und Hoch-
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wisser gefihrdet sein konnen (im alpinen
Bereich sehr wichtig), solche mit stark kliif-
tigem Untergrund, Wasserschutzgebiete im
weitesten Sinn, aber auch Beriicksichtigung
von Gebieten zur Sicherung kiinftiger Was-
serreserven.

- Verbot der Vermischung zum Zweck der
Unterschreitung der im Anhang vorgegebe-
nen Grenzwerte; eine gemeinsame Behand-
lung z&hlt nicht als Vermischung.

- Die geologische Barriere muss M>5m be-
tragen, wenn auch nicht von so geringer
Durchlissigkeit sein.

- Die Basisdichtung muss als Kombina-
tionsdichtung ausgefiihrt sein.

- Die freie Vorflut oder eine addquate Ein-
richtung muss gewiahrleistet sein.

- Mit Ausnahme der Bodenaushubdeponie ist
eine hochwertige Oberflichenabdeckung
vorgeschrieben.

Bis 2003-12-31 wird vom Deponiebetreiber die
Einhebung eines je nach Deponieausstattung
gestaffelten ,,Altlastensanierungsbeitrages“
vorgeschrieben (ALSAG 1989/1996). Dieser
Beitrag ist fiir den Fall einer eventuell ndtigen
zukiinftigen Sanierung vorgesehen.

3 Die Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG

Das Verfahren der DIAGENETISCHEN INER-
TISIERUNG wurde in Osterreich fiir die Altla-
stensanierung entwickelt (G. RIEHL 1993). Sie
1aBt sich in sonst hydrogeologisch sensiblen
Bereichen fiir alte, unzulinglich oder nicht ab-
gedichtete Deponien anwenden.

Die Methode bietet sich als Alternative und Er-
génzung zu den Verfahren der thermischen Ab-
fallverwertung und der MBA an. Die nach die-
sem Verfahren errichtete DIAINERT-Deponie
zeichnet sich durch ihren nahezu nachsorge-
freien Betrieb und ihre Endlagerstitten-
Eigenschaft aus.

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG ist ein
patentrechtlich geschiitztes Verfahren fur die
Bearbeitung und Ablagerung von mechanisch-
biologisch vorbehandelten Siedlungsabfillen,
von Sonderabfillen, MVA-Schlacke und Altla-
stenmaterial. Das Verfahren beruht auf dem
Prinzip, die hohlraumreichen Abfalle mit mine-
ralischem Feinkorn intensiv zu vermengen
(Abb. 1) und dann mit sehr hoher Lagerungs-
dichte mittels schwerem Erdbaugerit einzubau-
en. Dabei entsteht ein Miillkdrper von so gerin-
ger Durchlissigkeit, dass nahezu kein Nieder-
schlagswasser eindringen und folglich nur
Konsolidierungswasser, aber kein Sickerwasser

Abb. 1:  Aus verschiedenen
Lysimetern bei Versuchen zur
DIAGENETISCHEN INERTI-
SIERUNG wurden Feststoff-
proben als Bohrkerne ge-
nommen (Beispiel: Altlasten-
material, AL) und mit Ge-
friertrocknung und anschlie-
Pender Trinkung mit Harzen
stabilisiert (Ch. KISTEN, TU
Berlin). Die Homogenitit von
mineralischer Matrix und Ab-
Jfall ist sehr gut erkennbar.
Schliffproben  der  Kerne
konnten die Qualitit der
Vermengung im Mikroporen-
bereich bestiitigen.
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entstehen kann, wenn die Methode nach den
Regeln der Bodenmechanik und Erdbautechnik
(Wassergehalt, Proctordichte, Einbau) optimal
angewandt wird. Im Deponiekérper laufen iiber
lange Zeiten geochemische Prozesse ab, die zu
einer dauerhaften Festlegung, einem Einschluf3
und einem Umbau von Schadstoffen mit Ge-
fahrdungspotential fiir das Grundwasser — Iner-
tisierung — flihren. Dieses Prinzip ist dem in der
Natur ablaufenden langfristigen Prozess der
Diagenese (Gesteinsverfestigung) abgeschaut,
aufgrund derer in der Natur, wie z. B. im Kup-
ferschiefer (W. VORTISCH 1995), hochtoxi-
sche Stoffe in heute fiir die Umwelt vollig un-
schddlicher Form vorliegen

Die Sicherheit von Deponien mit nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereitetem Material beruht auf drei Sdulen:

1) Ihre geringe Wasserdurchlissigkeit: Bei ei-
nem keWert deutlich unter 10° m/s, findet
nahezu keine Wasserbewegung im Miillkor-
per statt.

2) Die Bindung von Schwermetallen durch das
Kationenaustauschvermégen der Tonmine-
rale.

3) Die Fallung von Schwermetallen an Karbo-
naten und #hnlichen Verbindungen, so dass
sie dann in schwer- bis unlSslicher Form
vorliegen. Durch die homogene Verteilung
der mineralischen Feinteile im Gemenge
konnen diese in doppelter Hinsicht genutzt
werden: Die Karbonate puffern das Milieu
ab und sorgen so dafiir, dass das Schadstoff-
bindevermdgen der Tonminerale nicht ge-
schadigt wird, die Tonminerale wiederum
geben durch die Reduktion der Fliefige-
schwindigkeit im Miillkérper den Karbona-
ten fiir die Féllungsreaktionen Zeit
(W. VORTISCH 1995).

Das Verfahren der DIAGENETISCHEN INER-
TISIERUNG wurde in langjdhrigen Versuchsrei-
hen (Abb. 2) tberpriift (G. RIEHL et al. 1996):

-  Bislang neunjdhriger Betrieb einer Ver-
suchshalle mit 25 GroBlysimetern in Kat-
zelsdorf, Niederosterreich.

- Errichtung der ersten kommunalen Sied-
lungsabfalldeponie als DIAINERT-Deponie
in Hehenberg, Oberosterreich, betrieben
durch die Firma H. BURGSTALLER,
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Haag am Hausruck, in den Jahren 1996 bis
2000. Diese Deponie wurde vollstindig
nach der Methode der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG aufgebaut. Sie enthélt in
erster Linie Altlastenmaterial der unge-
dichteten Vorlauferdeponie Taufkirchen.
Auflerdem konnte Material der Altlast
Grubhof aus Riickstdnden der Lederindu-
strie nach dem Verfahren der DIAGE-
NETISCHEN INERTISIERUNG bearbeitet und
in Hehenberg wieder eingebaut werden.

- Von einer unabhidngigen wissenschaftli-
chen Institution, dem Austrian Research
Center Seibersdorf, Niederdsterreich, wer-
den seit 1999 Grofllysimeter-Versuche mit
nach dem Verfahren der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG behandeltem Material im
Vergleich zu anderen in-situ - Sanierungs-
formen durchgefiihrt.

In naher Zukunft ist die Errichtung einer wis-
senschaftlichen Versuchsdeponie in Osterreich
und zweier gewerblich betriebener Referenz-
projekte in Ost- und Siidosteuropa in Vorbe-
reitung.

3.1 Lysimeterversuche Katzelsdorf

In Katzelsdorf bei Wiener Neustadt, Osterreich,
wurden und werden Lysimeter-Langzeit-
versuche durchgefiihrt. Nullversuche an unbe-
handeltem Material werden dem nach der Me-
thode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereiteten Material gegeniibergestellt, um
die nétigen Feinteilzugaben mit mineralischen
Rohstoffen verschiedener Herkunft und Zu-
sammensetzung zu erproben und um die
Grundlagen des Verfahrens zu erarbeiten.

Die Versuche wurden, obwohl die Methode in
erster Linie fiir die Sanierung von Altlasten
entwickelt worden ist, an verschiedenen Mate-
rialien mit je Lysimeter unterschiedlicher
Feinteilzugabe ausgefiihrt, wobei von jeder Ab-
fallart auch unvermengtes Ausgangsmaterial
gepriift worden ist. Diese Nullversuchslysime-
ter erhielten generell die Bezeichnung ,,5° und
wurden mit der Menge des Niederschlagsiaqui-
valentes des relativ trockenen siidlichen Wiener
Beckens (690 mm/a, d.s. fir das Lysimeter
10 /'Woche) wdchentlich beaufschlagt
(G. RIEHL et al. 1996).
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Versuche / Ziele Zeitraum untersuchte Materialien Bez.

Vorprojekte

Untersuchung iiber die Verwendung des Schldmmmaterials aus der Kieswéasche
als Grundwasserschutz unter Deponien. (Untersuchungen an Kleinlysimetern - D 20cm,
Freiluftlysimetern - D 100cm, und im MaRstab 1:1 in Breitenau - ca. 100.000 t Hausmiill)

Acrylglaslysimeter 1978 - 1982 Schlammmaterial aus dem Wiener Becken
Freiluftlysimeter Hausmull aus Wien

Versuchsanlage Breitenau 1986 - 1995 Schiammmaterial aus dem Wiener Becken
Mafistab 1:1 Hausmiill aus Graz bzw. Wien

Lysimeter Katzelsdorf ab 1992

Quantitdt und Qualitdt von Emissionen bei Wasseriiberlagerung, Setzungen,
Temperaturen (hydr.Gradient ca. 1,25 - Versuchsvolumen ca. 1,5 m? bzw 0,08 m?)

1. Phase ab 12/92 Restmiill (Bez. Leoben) RM
Vorgerotteter Hausmdill VH
Altlast (Fischer Deponie) AL
ausgefaulter Klarschlamm KS
(Wiener Neustadt)
Ruckstande der Rauchgaswasche ES
(EBS Wien, Schwechat)

2. Phase ab 1995 Verschiedene Feinteil/Abfall Mischungen.

fur die Mischungsoptimierung
im Pilotversuch Hehenberg.

3. Phase ab 1996 Altlastmaterial Taufkirchen HA
Haus-/Gewerbemdill
ca. 30 Jahre alt

Altlastmaterial Grubhof wu
Die Lysimeter stehen derzeit (2001) Abfalle aus einer Lederfabrikation
noch unter Beobachtung bis ca.40 Jahre alt

Lysimeter Seibersdorf 07/1999-07/2001

Vergleichende Untersuchungen an drei ausgewdhlten in-situ Sanierungsmethoden
mit Nullversuch (Lysimetervolumen: 8 m?)

Diagenetische Inertisierung Ausgangsmaterial fiir alle Varianten: Seib
Bio-Puster (Reakt.beschl. durch O,-Zufuhr) Altlastmaterial Taufkirchen

Flow-Monta (Basisdichtung: Montanwachs) (Haus-/Gewerbemdill)

Null-Versuch ca. 12 Jahre alt

Deponie Hehenberg ab 1996

Quantitat und Qualitdt von Emissionen, Temperaturen, Bodenmechanik unter realen
Bedingungen im Grolversuch mit verschiedenen Mischeinrichtungen (insges: 111.000 t)

Vorversuche Abfallzwischenlager / frischer Hausmill  Drain 1
Mischgerit: Mehrfachwellenmischer Altlastmaterial Taufkirchen: Drain 2

Haus-/Gewerbemdill
ca. 30 Jahre alt

Mischgerit: gekapselter Zwangsmischer Altlastmaterial Grubhof: Drain 3
Abfalle aus einer Lederfabrikation
Mengenaufteilung siehe Lageplan Abb. 4 bis ca.40 Jahre alt

Abb. 2: Ubersicht iiber die Versuchsphasen und die untersuchten Abfallarten
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Abb. 3: Schema zum Aufbau der Versuchslysimeter

Die Groplysimeter bestehen aus einem zylindrischen Mantel aus Polypropylen von 250 cm Hihe
und 100 cm Durchmesser mit einer zum unteren Auslap hin schrig abfallenden Bodenplatte und
einer luftdicht verschraubten Abdeckplatte. Auf die Bodenplatte wurde fiir die nach 1996 begin-
nenden Versuche ein Trennring aufgesetzt, um am Rand durchsickernde Wisser getrennt erfassen
zu konnen, da sich bei Temperaturinderungen gezeigt hat, dass auf Grund unterschiedlicher Deh-
nungskoeffizienten von Untersuchungs- und Mantelmaterial randliche Wegsamkeiten entstehen
konnen, durch die das Uberlagerungswasser zur Basis abfliefen kann. Uber insgesamt 14 luft-
dicht verschliefbare Offnungen werden die austretenden Wiisser und Gase abgeleitet, die Tempe-
raturfiihler und Pegel gefiihrt und es konnen an verschiedensten Positionen verschiedene Materi-
alproben genommen werden. Das schichtweise verdichtete Untersuchungsmaterial ist mit Kies so-
wie 50 cm Wasser iiberlagert.

Die Acrylglaslysimeter zur Sichtbarmachung der inneren Vorginge weisen eine Hihe von 150 cm
und einen Durchmesser von 20 cm auf. Das Material wird ebenfalls mit einer Wassersdule von
50 cm iiberlagert. Die Abb. 15 und 16 zeigen solche Lysimeter.
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Mit den Materialien wurden zylindrische
Groflysimeter von 2,5m Héhe und 1m
Durchmesser verfiillt. Diese Lysimeter weisen
entsprechende  Offnungen fiir Probenahme,
Gas- und Sickerwasserableitung sowie Set-
zungspegel auf. Die Konstruktion der Lysime-
ter ist der Abb. 3 zu entnehmen. Eine Ergin-
zung an der Basisplatte stellt einen Innenring
zur Abtrennung von Randumlaufwasser von der
Kernzone dar. Der Ring wurde nachtriglich
eingebaut und hat sich sehr gut bewahrt

Zusitzlich wurden die gleichen Materialien, die
in die GroBlysimeter verfiillt worden sind, auch
in Acrylglaslysimeter mit 1,5m Hohe und
20 cm Durchmesser zur Sichtbarmachung der
Vorginge eingebaut. Die Priifmaterialien sind
permanent mit 50 cm Wasser (isotopisch mar-
kiert) tiberlagert, es wird also der ,,worst case*
einer standig iiberfluteten Ablagerung simuliert
(Unebenheiten und ,,Mulden®“ auf der Deponie-
oberfliche, in denen langere Zeit Nieder-
schlagswasser stehen bleibt).

Die erste Phase (Abb. 2) der Lysimeteruntersu-
chungen dauerte von 12/92 bis 12/95; zum Ab-
schlufl dieser Versuchreihe wurden einige Ly-
simeter gerdumt und die Materialien nochmals
eingehend untersucht. Die Ergebnisse der er-
sten Versuchsphase sind bereits veréffentlicht
(G. RIEHL et al. 1996).

Eine zweite Phase (1995-1996) umfasste die
Verfiillung von 13 Acrylglaslysimetern mit
Miill/Feinteilgemengen aus verschiedenen Mi-
schungsvorgéingen zur Festlegung der geeignet-
sten Mischmaschinenausstattung.

In einer dritten Phase wurden wiederum Grof3-
und Acrylglaslysimeter mit ,,Hehenberg-spezi-
fischen® Materialien zur Paralleluntersuchung
zum Deponieeinbau verfiillt (Altlast Taufkir-
chen=HA, Altlast Grubhof=WU). Hierbei wur-
de auch der Einflu} der Aussortierung ther-
misch verwertbarer Kunststoffe auf die Endla-
gerqualitit untersucht.

Parallel zu dieser dritten Phase sind vom Aus-
trian Research Center (ARC) Seibersdorf Ver-
suchslysimeter eingerichtet worden, mit deren
Hilfe verschiedene in-situ-Methoden der Altla-
stensanierung iiberpriift werden.

Die Lysimeter der ersten Versuchsphase wer-
den bis dato weiterhin betreut. Es stehen heute
Untersuchungsergebnisse iiber eine Dauer von

nahezu neun Jahren zur Verfiigung, so dass von
einem ,Langzeitversuch“ gesprochen werden
kann.

3.2 DIAINERT-Deponie Hehenberg

In die Deponie Hehenberg des Abfallverbandes
Grieskirchen (Abb. 4 und 5) konnten die nach
der Methode der DIAGENETISCHEN INER-
TISIERUNG aufbereiteten Materialien der Altlast
Taufkirchen und der Altlast Grubhof einge-
bracht werden; zusitzlich erfolgte wéahrend der
Aufarbeitung dieser Materialien eine wech-
selnde, jedoch geringfiigige Beimengung von
Frischmiill, wobei vor allem zu Beginn kurz
vorgerotteter und frischer Abfall eingebaut
worden sind.

Die Altlast Taufkirchen enthielt gemischten un-
sortierten Hausmiill aus einem Gebiet mit
landwirtschaftlicher Dominanz und war etwa
30 Jahre gelagert. Vor Einbringung des Materi-
als wurde dieses nach einer optischen Kontrolle
und Vorauslese von gefihrlichen Anteilen und
Metallkomponenten zerkleinert, gesiebt und die
brennbaren Anteile fiir die thermische Ver-
wertung ausgeschieden.

Die Altablagerung der ehemaligen Deponie
Grubhof war durch die Produktionsabfille einer
Lederfabrik stark belastet, sie enthielt vor allem
Lederreste, Haare, Filz und Produktionshilfs-
mittel, wobei polycyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe, vorrangig Naphthalin, Benzol-
homologe, sowie vor allem Chrom den Unter-
grund belastet haben. Die Vermengung mit mi-
neralischen Feinteilen fand direkt neben der
Altlast statt. Der Abbau dieses Materials er-
folgte unter einem Zelt mit Frischluftzufuhr
und Abluftreinigung, Im Zelt wurde eine Vor-
auslese und Zerkleinerung des Materials mit
anschliefender Siebung vorgenommen. Der
Abfall wurde in einem eingekapselten
Zwangsmischer mit mineralischen Feinteilen
vermengt, und das Gemenge zur Deponie He-
henberg gebracht.

Fiir den Bau der Deponie Hehenberg war amt-
licherseits aus formaljuristischen Griinden die
Konstruktion einer konventionellen Deponie
mit voller Abdeckung vorgeschrieben, unab-
hingig von der Einlagerung des nach der Me-
thode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereiteten Materials.
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Die Basisdichtung der Deponie Hehenberg be-
steht folglich aus einer mineralischen Dichtung
auf der geotextilgeschiitzte verschweifite
Kunststoffdichtungsbahnen bis zur Oberkante
der Deponiewanne verlegt worden sind. Gegen
die Ostdeponie hin, einem ilteren Abschnitt,
erfolgte keine Abdichtung, lediglich ein Lehm-
schlag an der Basis trennt die beiden Ab-
schnitte. Einen schematischer Schnitt durch die
Deponie zeigt Abb. 5.

Die Verfiillung der Deponie begann im August
1996, wobei die Altlast Taufkirchen ab Februar
1998 und die Altlast Grubhof ab Dezember
1998 eingebracht worden sind. Die Einbrin-
gung beider Materialien endete mit September
1999. Bis September 2000 werden Finalarbei-
ten durchgefiihrt, die Schiittung geringer Ab-
fallmengen vermengt mit mineralischen Fein-
teilen ist bis Juli 2001 vorgesehen.

In der Deponieanlage Hehenberg stehen drei
Kompartimente (Abb. 4) fiir Untersuchungen
zur Verfiigung. In einer Hohe von ca. 6 m iiber
der Basisdrainage sind Zwischendrainagen an-
geordnet, die der Erfassung von Emissionen
dienen. Im Kompartiment mit Drain 1 wurde
zwischengelagertes und vorgerottetes sowie fri-
sches Material nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitet
und eingebracht, im Feld mit Drain 2 fast aus-
schlielich nach der Methode der DIAGE-
NETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitetes Altla-
stenmaterial Taufkirchen - bedingt durch den
raschen Einbau nur sehr wenig Frischmiill - und
im Bereich um Drain 3 Altlastenmaterial aus
Grubhof. Parallel dazu erfolgten auch Lysime-
teruntersuchungen (vgl. 3.1.).

3.3 Hausmiill Versuchsanlage Breitenau

Die Entwicklung der Methode der DIAGE-
NETISCHEN INERTISIERUNG wurde begonnen,
als sich abzeichnete, dass die konventionelle
Reaktor - Deponie (R - Deponie) lediglich Si-
cherungseigenschaften auf Zeit und keine End-
lagereigenschaften vorweist. Diese Erkenntnis-
se konnten insbesondere mit der gromaBstib-
lichen wissenschaftlichen Versuchsdeponie, der
Hausmiill-Versuchsanlage Breitenau, erarbeitet
werden. Aus diesem Grunde und weil die dort
ermittelten Daten fiir Vergleichszwecke heran-
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gezogen werden konnen, wird auf Breitenau
nachfolgend ausfiihrlicher eingegangen.

In Breitenau am Steinfeld, Bez. Neunkirchen,
NO, wurde 1986-1988 von der TU Wien, Inst.
f. Geologie (Inst.Vorst. F. MAKOVEC) und
Inst. f Wasserwirtschaft, Abt. Abfallwirtschaft
(Inst.Vorst. W. KEMMERLING) eine Ver-
suchsdeponie mit unsortiertem Hausmiill er-
richtet (Abb. 14).

Die Beobachtung dieser Ablagerung erfolgte
permanent bis 1995. Da es keine kommerzielle
Deponie dieser Dimension gibt, die eine so in-
tensive und ununterbrochene Beobachtung er-
fahren hat (D. RANK et al. 1992; A. LAGER-
KVIST et al., 1997) und deren Miillzusammen-
setzung auch nur anndhernd so genau bekannt
ist (A. LAGERKVIST etal. 1995), wird die
Hausmiillversuchsanlage als Beispiel einer
konventionellen Deponie herangezogen.

Zum Schwerpunkt der Untersuchungen war das
Thema des Einflusses von miillverfiillten Kies-
gruben auf das Grundwasser gewihlt worden,
die Eignung von Schldammriickstanden aus der
Kieswische als Grundwasserschutzschicht und
der Einflul von Deponieabdeckung und Ober-
flichengestaltung auf den Wasserhaushalt
konnten zusétzlich einbezogen werden.

Die Errichtung dieser Versuchsdeponie war die
letzte Stufe einer Untersuchungsfolge. Die Er-
gebnisse der ersten beiden Phasen (Lysimeter-
versuche an Schluffen - Modelldimension eini-
ge Liter, halbtechnischer Versuch in GroBlysi-
meter - Modelldimension ein m’, sind verdf-
fentlicht (G. RIEHL et al. 1983) ebenso die Er-
gebnisse der ersten finf Jahre der Versuchsan-
lage (G. RIEHL & P. LECHNER 1995) sowie
der Folgejahre (G. RIEHL et al. 1997).

Die Versuchsdeponie Breitenau ist in drei Fel-
der mit z.T. unterschiedlicher Basisausfiihrung
und unterschiedlichen Oberflichenabdeckun-
gen untergliedert.

Die Einbringung des befeuchteten und ver-
dichteten Abfalles erfolgte von 1/87 bis 09/88,
abschliefende Abdeckungs- und Finalisie-
rungsarbeiten waren mit 03/89 beendet.

An Hand der Schnittbilder zur Versuchsanlage
Breitenau (Abb. 14) werden die wesentlichen
Ergebnisse noch einmal zusammenfassend dar-
gestellt.
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4 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung der wissenschaftlichen Arbeiten
und betreuende Messiiberwachung; Parameter-Erfassung

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
die gesamten ermittelten Daten an dieser Stelle
bekannt zu geben; es sind daher einzelne, cha-
rakteristische Werte bei unterschiedlichen Ma-
terialien herausgestellt, wobei bei den Lysime-
terversuchen besonders vorgerotteter Hausmiill
(VH) und Altlastenmaterial (AL) herangezogen
werden, da diese fiir die Vergleichsbetrachtung
zur DIAINERT-Deponie Hehenberg und zur
konventionellen Deponie, der Hausmiill-
Versuchsanlage Breitenau, die meiste Relevanz
besitzen.

4.1 Raumgewicht

Das Raumgewicht des nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Materials ist nicht nur von der Zugabe der
Feinteile abhingig, sondem vor allem von der
optimalen und fachgerechten Verdichtung beim
Einbau. Diese ist technisch ohne Probleme
durchfiihrbar, da die gegeniiber unbehandeltem
Material wesentlich bessere Kornabstufung und
Konsistenz des behandelten Materials die gute
Kompaktion begiinstigt. Abb. 6 zeigt dies an-
hand einiger ausgewahlter Proctorkurven.

Fiir die Erreichung einer optimalen Einbau-
dichte spielt, wie aus demErdbau bekannt, beim
Einbau gemischtkémiger bindiger Boden der
Wassergehalt eine entscheidende Rolle. Die
jeweils giinstigsten Wassergehalte (Schnittseh-
nen) sind dem nachstehenden Diagramm zu
entnehmen (Abb. 6).

Es konnten in den Lysimetern Trockendichten
zwischen 1,2 t/m® und 1,3 t/m? bei geringen
Cor-Gehalten von iiber 1,5 t/m?® erzielt werden.
Messungen auf den Versuchsfeldern von He-
henberg mittels Sandersatzversuchen erbrach-
ten ebenfalls Werte zwischen 1,2 t/m* und
1,3 Ym®. Diese Trockendichte entspricht einer
Feuchtdichte von ca. 1,5 bis 1,85 t/m>.

Die gute Kompaktierbarkeit und die hohen er-
zielbaren Dichten erméglichen es, dass trotz
der Zugabe von Feinteilen kein zusitzlicher
Deponieraum benétigt wird. Bei manchen Ab-
fallarten konnte sogar eine Volumsersparnis
von iiber 10 % erreicht werden.

4.2  Setzungsverhalten

Fiir eine eventuelle Nachnutzung von groflem
Interesse ist das Setzungsverhalten des Abfall-
korpers. Bei konventionellen Deponien wie
Breitenau treten Setzungen im Ausmalf} von bis
zu 20% der Einbauh6he auf, die sich auch auf
technische Einrichtungen (Drainageleitungen,
Zwangsentgasung etc.) naturgemiB negativ
auswirken.

In Hehenberg kann iiber Setzungen noch wenig
ausgesagt werden; erste Messungen lassen je-
doch den SchluB zu, dass sich das nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereitete Material auch in der Pilotdeponie
so verhilt wie in den Lysimeten. Auf Grund
der guten Verdichtbarkeit sind bei korrektem
Einbau Setzungsbetrige unter 2% zu erwarten,
im Regelfall unter 1%.

4.3 Durchlissigkeit

Dem Parameter ,,Durchldssigkeit® galt eines der
Hauptaugenmerke der Untersuchungen. Die
Durchléassigkeit wurde sowohl vor dem Einbau
in das Lysimeter nach ONORM B2400 mit
konstanter Druckhéhe ermittelt als auch in ei-
ner Auswertung als GroBversuch mittels Um-
rechnung der Emissionsdaten auf die gegebe-
nen Versuchsbedingungen. Probeweise gab es
auch Feldmessungen mit BAT-Technologie
(Permeameter): Mittels einer Rammsonde wird
eine Filterspitze (filter tip) in die gewiinschte
Mess- bzw. Probenahmetiefe gebracht und iiber
eine doppelendige Injektionskaniile eine hy-
draulische Verbindung zwischen dem Zielhori-
zont und der Mess-/Entnahmesonde hergestellt.

Auflerdem sind die hydraulischen Daten der
Versuchsfelder der Deponie Hehenberg ausge-
wertet und damit fiir Deponievolumina von
8500 m* grofiraumige k-Werte bestimmt wor-
den. In Abb. 8 sind die k-Werte aufgelistet und
im untersten Teil als Diagramm dargestellt. Zu-
sitzlich sind diese Werte denen der Basisdich-
tung einer konventionellen Deponie als Ver-
gleich gegeniibergestellt.
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Darstellung der Standard-Proctorversuche

2.2
Trockendichte [g/cm?]

Sattigungslinien (Sr=1) fur unterschiedliche Korndichten
—e— RM1/2,0 1
—a— RM2/1,8 .
—e— RM3/2,0
—»— RM4/1,8
—o— VH1/20
—a— VH4/22
—>— VH7-1/225 |
—+— VH7-2/225 |
—o— AL1/2,3
—a— AL2/24
—s— AL3/23
——— Al4/24
——— AL6/2,3
—— KS81/2,5
—o— ES1/2,65
Sr2,7=1
- - - -8r24=1
— - -8r22=1
— - -8r20=1
Sr18=1
—&— Legende

rhd = 2,7 g/fcm?®

2,0

rhd=24

rhd =22

1,8 \
rhd =2,0

16

1.4

Proctorkurve

/ optimaler
Bereich

97% der Proctordichte

1,2

1,0

Wassergehalt [%]

0,8
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 6: An verschiedenen nach der Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteteen
Untersuchungsmaterialien wurde die optimale Einbaudichte bestimmt. (RM = Restmiill,
VH = vorgerotteter Hausmiill, AL = Altlastenmaterial, KS = Klirschlamm, ES = Rauchgas-
reinigungsprodukt; die unterschiedlichen Nummern bezeichnen verschiedene Zusammensetzun-
gen der Miill/Feinteilgemenge). Die Sittigungskurven in dieser Sammeldarstellung entsprechen
der volistindigen Sittigung bei unterschiedlichen (geschitzten) Korndichten (in der Legende ne-
ben der Lysimeterbezeichnung, 2. B. RM1/2,0), wobei der Heterogenitiit der Abfallmaterialien we-
gen (mit Ausnahme von ES und KS) nur bedingt von einem Korngefiige im bodenmechanischen
Sinn gesprochen werden kann.

Die optimale Proctordichte nimmt mit der Abnahme des organischen Kohlenstoffes zu; dies liegt
daran, dass mit zunehmender Fortdauer der Umsetzung auch mehr organische Feinteile als Riick-
stinde mikrobieller Umsetzungen im Material vorliegen. Mit der Abnahme von Korngrofie und
Organik ist die optimale Dichte bei immer niedrigeren Wassergehalten zu erzielen. Der optimale
Wassergehalt umfapt jeweils einen Bereich von ca. 10 % (Schnittsehne der Proctorkurve, rechts im
Bild).

(Untersuchungen: BOKU-Wien, Inst. f. Geotechnik, Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr. O. PREGL, in: G.
RIEHL-H. et al. 1996)
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Abb. 7:  Vergleich der Setzungen in den Lysimeterversuchen bei AL - Altlastenmaterial. Deutlich
ist das Absinken der Oberkante des unbehandelten Materials (rot) zu erkennen, wihrend das nach
der Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitete Material kaum Setzungen zeigt.
Zum Vergleich ist die Setzung auf der Hausmiill - Versuchsanlage Breitenau als Beispiel einer
konventionellen Deponie angefiihrt (schwarz). Bei der Bewertung der Eigensetzungen zu beriick-
sichtigen ist allerdings, dass die Lysimeter eine Hihe von lediglich 2 m aufweisen, wihrend die
Versuchsanlage Breitenau eine Ausgangsschiitthohe von etwa 12 m aufwies. Die Ergebnisse der
Lysimeter sind alle direkt miteinander vergleichbar, bei den Breitenau-Werten muss die erhihte
Auflast auf die tieferen Schichten in Ansatz gebracht werden.

Nahezu in allen Fillen ist der k-Wert besser
als der fiir mineralische Basisdichtungen vor-
geschriebene Wert von 1.10°m/s (In-situ-
Messung). Mit Fortdauer der Lagerung nimmt
diese Durchlissigkeit noch ab, da dank der
Plastizitit des nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereite-
ten Materials nach dem Austritt der Konsoli-
dierungswisser dieses noch geringdurchlissi-
ger wird.

4.4 Sickerwasserentwicklung

Einer der groBen Kostenfaktoren bei der Be-
treibung einer Abfalldeponie ist das Sicker-
wasser und seine Entsorgung (W.BAU-
MANN 1985). Wegen der Gefihrdung des
Grundwassers ist Deponiesickerwasser eines
der gravierendsten okologischen Risiken
(P. BACCINI, et al., 1987). Besondere Bedeu-
tung kommt dem Umstand zu, dass Schwer-

metalle nur durch das Wasser in die Biosphire
verfrachtet werden (L. SIGG, et al. 1996).

Eine Abfalldeponie setzt Wisser verschiedener
Entstehung frei:

a) Sickerwasser: Meteorische Wisser, die in
den Abfallkérper eindringen, diesen durch-
stromen und auslaugen und an der Basis
wieder austreten.

b) Prozesswasser: Entsteht bei der Umsetzung
organischer Materie; mengenmaBig fillt es
bei konventionellen Deponien gegeniiber
dem Sickerwasser kaum ins Gewicht

¢) Porenwasser: In Mikroporen enthaltenes
Wasser  (,,Feuchtigkeit, ,Bergfeuchte
etc.). Unter Druck (Kompaktion) kommt es
zur gravitativen Entwiésserung und es tritt
ein Teil als ,,Konsolidierungswasser* aus;
ein Rest bleibt als ,,Bergfeuchte erhalten.
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Durchlassigkeit k; [m/s]

Vor dem Einbau Wahrend des Versuches
nach ONORM B2400 berechnet aus Versuchsbedingungen
Schich hydr. | keWert [schicht hyar krWert
hoéhe Grad nohe  Grad Versuchsjahr
{m] {m] 1 2 3 4 5 6 7 8

in-situ Versuche

{
Mineralische Basisdichtung: Konvent. Deponie, Versuchsanlage Breitenau (siehe Kap. 3.3.)

Feld | 1.8 1.2 8,8E-10 7,0E-10 6,1E-10 5,4E-10
Feld Il 1.8 1.2 6,9E-10 1,1E-09 1,1E-09 9,8E-10
DIAINERT-Deponie Hehenberg
1
Drain 2 (Altlast Taufkirc':hen) 4.5 1 59E-09 54E-10
P2 (Altlast Taufkirchen 1,3E-10 ... BAT-Permeameter (in 4m Tiefe)
P3 (Material Grubhof) 9,1E-11 ... BAT-Permeameter (in 7m Tiefe)

Lysimeterversuche (DIAINERT-Material)

(Vor dem Einbau: Schichthéhe 0.1-0,25 m, hydr. Gradient 10-20)

Restmiill: "Saubermacher”, Bez. Leoben
RM2 7,7E-08 | 201 125 8,9E-10 2,0E-10 4,7E-10 19E-10 1,3E-10 1,1E-10 8,7E-11 7,7E-11
RM4 204 125 1,4E-09 38E-10 44E-10 26E-10 1,3E-10 16E-10 1,3E-10 1,3E-10

®

Vorgerotteter Hausmiill: Deponie Hehenberg, Bezirk Grieskirchen

VH1 198 125 | 96E-10 2,3E-10 1,3E-10 7.6E-11 85E-11 1,1E-10 84E-11 1,0E-10
VH4 01 20 | 14609 | 204 125| 7,3E-10 1,0E-10 49E-11 55E-11 4,96-11 6,3E-11 54E-11
VH7 80E-11 | 202 125 | 1,5E-10 47E-11 50E-11 58E-11 43E-11 4,6E-11

Altlast: "Fischerdeponie”, NO, ca. 25a

AL3 0.1 10 1,2E-10 | 1,92 126 | 14E-11 39E-11 11E-10 8,1E-11 64E-11 7,1E-11 6,6E-11
AL4 01 10 15E-10 | 183 127 | 3,0E-10 16E-10 20E-10 11E-10 8,1E-11 89E-11 78E-11
AL6 01 10 | 45E-10 | 187 127 | 47E-10 3,2E-10 1,7E-10 9,0E-11 1,1E-10 9,0E-11 84E-11

Kliarschlamm (ausgefault): Kliranlage Wiener Neustadt
KS2 6,2E-07 | 203 125 50E-10 2,0E-10 16E-10 15E-10 98E-11 1,3E-10
KS5 204 125 3.2E-08 24E-09 5,3E-09 46E-09 74E-09 7,2E-09 1,0E-08

®

Altlast Taufkirchen: Deponie Hehenberg, ca. 40a

HA1 (Altiast 40a) 180 128 | 4,2E-10 32E-10
HA2 (Altlast 12a) 82E-10 | 193 126 | 6,1E-10
HA3 (Altlast 12a) 199 125 | 58E-10

Mineral. Basisdichtung Breit. Feld | 1E-07
= == Mineral. Basisdichtung Breit. Feld ||
e Hehenberg Drain 2 (Altlast) DIAINERT-Material Altlast Taufkirchen
& RM2 1E-08 : e
x - RM4 / % el
2 VHY - Klarschlamm unbehandelt
x  VH4 kf'wert [m’s] 1E-09 }-—- — —_— S e
o VH? —_—— - == Mineralische Basisdichtung
2 AL3 . Breitenau
X AL4 1E-10 |- - P - xrf S SRS : ey % —
o A6 o 2 . : :
—%— KS2 ) : " DIAINERT-Lysimeter
o KS5 1E-11 N . lVersucl'\q.jahre . o )
e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 8: Die k-Werte der nach der Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Materialien wurden vor dem Einbau in Normversuchen bestimmt. Wiihrend der Langzeitbeob-
achtung der Groflysimeter erfolgte die Ableitung aus den Vesuchsbedingungen und den austreten-
den Fliissigkeitsmengen. Bei fast allen Materialien zeigt sich eine Tendenz zu weiterer Verbesse-
rung der Werte. (Laborwerte vor dem Einbau: Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr. O. PREGL, Inst. f. Geo-
technik, BOKU-Wien, in: G. RIEHL-H. et al. 1996)
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Lysimeterversuche

Bereits in der ersten Versuchsphase hat sich
gezeigt, dass die nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Mischungen trotz dauernder Uberlagerung mit
einer 50 cm Wassersdule nur wenig Fliissigkeit
abgeben. Das Uberlagerungswasser wurde iso-
topisch markiert und Untersuchungen an den
austretenden Wéissern haben bewiesen, dass es
sich hierbei ausschlieBlich um durch Eigen-
kompaktion ausgeprefites Konsolidierungswas-
ser handelt. Die kf-Werte betrugen 10 m/s bis
10" m/s. Das nicht behandelte Material der
Nullversuche wird vom Wasser sofort durch-
stromt (Abb. 9).

Flussigkeitsaustritt bei Altlastenmaterial

[Liter seit Versuchsbeginn]
/1

- AL5
- A1
— A2

diagenetisch —— A3
inertisiertes Material| |—— AL4
L= - ALB

93 94 95 9% 97 98 99 00 01

H

(Summenkurven)

|unbehandeltes Materiall

Abb. 9: Summe der austretenden Fliissig-
keiten am Beispiel AL - Altlastenmaterial;
wdihrend die aufgegebene Wassermenge das
unbehandelte Material zur Ginze durchsik-
kert, ist die Menge des austretenden Poren-
wassers der diagenetisch inertisierten Ab-
fille (Konsolidierungswasser) so gering,
dass es im Mengenvergleich bei linearem
Mapstab kaum darstellbar ist.

Deponie Hehenberg

Die aus der Drainage 2 austretenden Fliissig-
keitsmengen lagen anfangs auf Grund der Ein-
baubedingungen (urspriinglicher Wassergehalt,
Niederschldge wihrend der Verarbeitung) sehr
hoch; sie fielen jedoch unerwartet schnell ab
und gelangten ein Jahr nach dem Einbau sogar
noch unter den ohnedies niedrigen Mengenbe-
reich der Lysimeter (Abb. 11-12). Die gute

Qualitit der Verarbeitung und Verdichtung in
diesem Bereich der Deponie ist nicht zuletzt
darauf zuriick zu fiihren, dass eine kontinuierli-
che fachliche Betreuung und gesonderte Bau-
aufsicht (R. PERNITZ) erfolgt ist.

Etwas anders gelagert ist die Situation bei
Drain 1, da durch den Bau einer Verarbeitungs-
halle auf der Deponie bei der Fundierung der
Abfall/Feinteilkérper durchstoBen und so die
Drainageschicht direkt von der Oberfldache her
alimentiert worden ist. Die niederschlagsbe-
dingten Schwankungen sind sehr gut der
Abb. 11-12 zu entnehmen. AuBerdem steht die
Drainage 1 mit der AuBenseite und damit dem
angerenzenden alten Ostabschnitt (Abb. 4) der
Deponie in Verbindung, was infolge eines Un-
falles wegen ausgetretenen Benzins, das als
,,Tracer” in Drainage 1 wiedergefunden werden
konnte, nachgewiesen worden ist. Die Daten
dieses Feldes miissen daher fiir eine Bewertung
der Sickerwasserproduktion vernachldssigt
werden.

Drain 3 entwissert das Grubhof-Material. Lei-
der ist dieses Material vor dem Einbau lidngere
Zeit ohne wirkungsvolle Abdeckung ,,auf Zwi-
schenlager gelegt worden. Das niederschlags-
reiche Wetter 1999 sorgte fiir vollige Durch-
ndssung des locker geschiitteten Gemenges.
Daher ergeben sich hier sehr hohe Wassermen-
gen, die jedoch zwischenzeitlich stark zuriick-
gehen (ca. Faktor 10).

Fiir die Praxis ergibt sich daraus, dass nicht nur
der angelieferte Abfall kontrolliert und doku-
mentiert werden muss, wie es gesetztlich vor-
geschrieben ist, auch Bearbeitung und Einbau
bediirfen einer kontinuierlichen fachlichen Be-
treuung, um eine Minimierung technischen und
menschlichen Versagens zu erreichen.

Frachten in austretenden Fliissigkeiten

Von den Schadstoffkonzentrationen her - ins-
besondere die Organik betreffend - sind sich
die aus den unterschiedlichen Deponietypen
austretenden Fliissigkeiten sehr dhnlich. Fiir die
Umweltbelastung sind allerdings nur die
Schadstofffrachten insgesamt relevant. Diese
belegen eindeutig die Uberlegenheit der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG. Als Beispiel
sei hier Quecksilber als besonders kritisches
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Schwermetall in Riickstinden aus der Rauch-
gaswische nach der thermischen Behandlung
von Abfillen herausgegriffen (Abb. 10).

Da die Schadstoffkonzentrationen, wie oben
angefiihrt, sich nicht wesentlich unterscheiden,
bewirkt die sehr viel geringere Durchstro-
mungsrate beim nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Material in allen Parametern sehr viel giinstige-
re Frachten, die in der Grofenordnung von 1-3
Zehnerpotenzen kleiner als beim unbehandelten
Material sind.

4.5 Gasproduktion

4.5.1 Quantititen

Um allen Versuchsbedingungen gerecht zu
werden, wurde die Gasproduktion fiir alle zu
vergleichenden Quellen auf m® pro T C,, und
Tag berechnet.

Lysimeterversuch

Im Lysimeterversuch ist die Umgebungstempe-
ratur wihrend der ersten zwei Jahre konstant
auf 10°C gehalten worden (Abb. 11 Mitte), im
dritten Jahr sind die Kiihl/Heizaggregate in der
Versuchshalle abgeschaltet worden und die
Hallentemperatur verlduft parallel zur AuBen-
temperatur. Die Gasproduktion in den Lysime-
tern zeigt einen temperaturabhéngigen Verlauf.

Unabhingig von diesem Jahresgang zeigt das
Lysimeter VH 4 mit nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereite-
tem vorgerottetem Hausmiill nach etwa 2 Jah-
ren geringer Produktion einen starken Riick-
gang und liefert im 4., 5. u. 6. Jahr de facto kein
Gas mehr. Im siebenten Jahr ldsst sich wieder
eine marginale Gasproduktion feststellen.

Das Altlastenmaterial AL4, ebenfalls nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
behandelt, zeigt einen etwas konstanteren Ver-
lauf mit extrem geringer Gasproduktion.

Einzig der frische Restmiill hat auch in den Ly-
simetern eine anhaltende hohere Gasprodukti-
on, die aber noch immer unter den Vergleichs-
werten des unbehandeltem Materials und weit
unter der Produktion von Breitenau liegt
(G. RIEHL & P. LECHNER 1995). Hier miis-
sen allerdings die anfangs niedrigen Versuchs-
temperaturen beriicksichtigt werden.
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Stellt man die Relation zwischen den ,,Gas-
spendern‘ prozentuell dar und nimmt die Emis-
sionen der Hausmiilldeponie-Versuchsanlage
Breitenau als Beispiel einer konventionellen
Deponie mit 100 an, so treten die groflen Diffe-
renzen deutlich hervor, wobei sie sich etwa wie
folgt zueinander verhalten:

konventionelle Deponie (Frischmiill) 100
Hehenberg Drain 1 (+Frischmiill) 10
Hehenberg Drain 2, (Altlast) 5
Lysimeter RM4 (frischer Restmiill) 5
Lysimeter VH4 (vorger. Hausmiill) 0,05
Lysimeter AL4 (Altlast) 0,01 - 0,001

Bei den beiden letzten Lysimetern ist auf
Grund der geringen Mengen eine gewisse
Messungenauigkeit gegeben. Die angegebenen
Relationen beziehen sich auf die Gesamtemis-
sion wihrend der ersten vier Jahre, wobei
Drain 2 nach den bisherigen Werten (2,5 Jahre)
hochgerechnet worden ist.

Uberdies hat sich im Lysimeterversuch bei den
Acrylglaslysimetern, die parallel zu den Grof3-
lysimetern zur Sichtbarmachung der Vorginge
verfiillt worden sind, durchaus nicht iliberra-
schend gezeigt, dass bei unbehandeltem Ab-
fallmaterial Entgasungskanidle im Miillkorper
entstehen (Abb. 15, 16), die bei vermindertem
Gasdruck zum Ende der Gasbildungsphase von
meteorischen Wissern als bevorzugte Eindring-
stellen genutzt werden (G.RIEHL. et. al
1997).

Hehenberg

Die Gasproduktion in Hehenberg (Abb. 11, 12)
stieg in Drain 1 unerwartet hoch an; es stellte
sich heraus, dass die Ursache dafiir unter das
Altlastenmaterial gemengter Frischmiill gewe-
sen ist. Binnen kiirzester Zeit fiel aber die pro-
duzierte Gasmenge unter den fiir eine Zwangs-
absaugung vorgeschriebenen Wert und war
nach 13 Monaten ab Juni 1998 nicht mehr im
Bereich des Messbaren. Mit August 2000 war
eine minimale Produktion eben noch festzu-
stellen.

Bei dem mit inertisiertem Altlastenmaterial oh-
ne Frischmiillzumengung verfiillten Feld-
abschnitt (Drain 2) zeigt sich eine stetige Ab-
nahme der schon zu Beginn nur geringen
Gasproduktion zur Grenze des messbaren Be-
reiches hin.
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Abb. 10: Die Quecksilberfracht in diagene-
tisch inertsiertem und in unbehandeltem Ma-
terial. Wihrend Hg mit dem Beginn des
2. Jahres im unbehandelten Material mobili-
siert wird, ist der Quecksilberaustrag des dia-
genetisch inertisierten Materials unbedeu-
tend.

4.5.2 Konzentrationen

Deponiegaszusammensetzungen héingen vom
Entwicklungsstadium  einer Deponie  ab
(G. RETTENBERGER 1992). Es beginnt mit
der aeroben Phase, sodann folgen die anaero-
ben Phasen mit saurer Girung, mit instabiler
Methangédrung und mit stabiler Methangérung.
Bei Altlastenmaterial ist anzunehmen, dass
letztere Phase erreicht ist (G.RETTEN-
BERGER 1997), bei vorgerottetem Material ist
mit der Moglichkeit zu rechnen, dass der Abfall
erst in die instabile Methanphase eintritt.

In der stabilen Methanphase wird mit einem
Verhiltnis CH, : CO, von etwa 60 : 40 gerech-
net (R. STEGMANN 1990).

Die Methanphase geht in die Langzeitphase
iiber, wobei auch nach 75 Jahren noch Gasbil-
dungen bekannt sind (G. RETTENBERGER
1994). Geologisch gesehen sind Methangasbil-
dungen in der Kohle auch noch mehrere Zeh-
nermillionen Jahre lang moglich (Abb. 17).
Dies liegt u.a. daran, dass nicht sidmtlicher
Kohlenstoff umgesetzt wird, so dass die Ideal-
formel, dass 1 kg C ein Gasvolumen von 1,868
m?® ergibt, bei Abfallablagerungen nur sehr be-
dingt angewandt werden kann (S.BAUER
1996). Die tatséchliche Gasproduktion wird im
wesentlichen beeinfluf3t:

- vom aeroben Abbau beim Einbau und un-
mittelbar danach

- vom Sickerwasseraustrag organischer Sub-
stanzen

- von der Umsetzung zu stabileren Phasen,

- von unvollstindigem Gesamtabbau.

Vor allem der zuletzt angefiihrte Punkt, der ei-
ne Einschrinkung der Umsetzungsvorginge
durch ungiinstige Wassergehalte, Nahrstoff-
situationen und anderen, fiir die Methanbildner
kontraproduktiven Milieubedingen inkludiert,
fiihrt dazu, dass eine konventionelle, wasser-
wegig abgelagerte Deponie immer wieder
schein-inerte Bereiche aufweist, in denen etwa
auch nach 40 Jahren noch Zeitungsartikel zu
lesen sind. Ein Deponiekdrper, der keine
Gasproduktion aufweist, muss nicht notwendi-
gerweise vollstindig mineralisiert sein (LAGA,
1991)

In dieser Langzeitphase beginnt sich allméhlich
das Verhiltnis CH4:CO; nach ca. 65:25 hin zu
verschieben, wobei ein zunehmender Stickstof-
fanteil festzustellen sein wird. Dieser ist das er-
ste Zeichen der ,Lufteindringphase*
(G. RETTENBERGER 1994), in der der
Methangehalt auf ca. 30% absinkt, und der die
Methanoxidationsphase folgt mit starkem Ab-
sinken der Methanbildung, erneuter Erh6hung
der CO,-Bildung und zunehmender Anpassung
des Deponiemilieus an die atmosphirischen
Bedingungen, die nach der Kohlendioxidphase
letztendlich erreicht werden.

Anders zu bewerten ist der Weg der DIAINERT-
Deponie, der naturgemiB infolge anderer geo-
logischer Randbedingungen wie z.B,. in einem
Sedimentationsraum durch hohere Uberlage-
rungen in Richtung Diagenese verlduft.

Im Lysimeterversuch verlduft die Deponiegas-
bildung etwas anders. Wihrend Gas aus dem
Frischmiill etwa die beschriebene Zusammen-
setzung 60% CH, : 40% CO, aufweist, tritt
beim vorgerotteten Hausmiill und beim Altla-
stenmaterial das Phdnomen auf, dass sehr hohe
Methankonzentrationen (80 - 90%) gemessen
werden konnen. Wegen der duflerst geringen
bis nicht mehr messbaren Gasproduktion und
der sehr gleichmiBigen Temperatur wird das
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Deponiegas iiber lingere Zeit hinweg nicht
durchbewegt, weder infolge Durchstromung
noch durch Konvektion. Dadurch konnte es zu
einer Entmischung kommen; das schwerere
CO, sinkt ab und nur das leichtere CH, wird an
der Probedffnung, die sich am Top des Lysi-
meters befindet, gemessen.

Auf der Deponie Hehenberg konnten Methan-
konzentrationen zwischen 60 - 75% und die
entsprechenden CO,-Konzentrationen gemes-
sen werden. Die Methangehalte zeigen leicht
steigende, die Kohlendioxidgehalte leicht fal-
lende Tendenz.

4.5.3 Gasfrachten

Es gilt festzustellen, inwieweit die im Lysime-
terversuch erhdéhten CH4,-Konzentrationen um-
weltrelevant sind, da alleine die Schadstoff-
frachten, nicht die Konzentrationen dafiir von
Bedeutung sind.

Sechs Jahre nach Versuchsbeginn sind bei vor-
gerottetem Hausmiill im Lysimeterversuch bei
unbehandeltem Material ca. 20 m®* CH, und ca.
9 m* CO, pro Tonne organischem C freigesetzt
worden; dies entspricht ca. 2% des gesamten
Gasbildungspotentials. Trotz der o.a. héheren
CH,-Konzentrationen betragen aber die bei
dem nach der Methode der DIAGENETISCHEN
INERTISIERUNG aufbereitetem Material emit-
tierten Mengen nur ca. 0,5 m*t C,,. Das unbe-
handelte Material produziert nach wie vor Gas,
wihrend das aufbereitete Material die Produk-
tion nahezu eingestellt hat. Somit ist es durch
die Methode der DIAGENETISCHEN INERTI-
SIERUNG moglich, bei dieser Abfallart im ange-
geben Zeitraum den CH4-Aussto8 auf 1/40 zu
minimieren. Wie der Verlauf der Kurven zeigt,
ist in Zukunft mit einem noch wesentlich giin-
stigeren Ergebnis zu rechnen.

Bei Altlastenmaterial sieht das Ergebnis des
Lysimeterversuches noch etwas giinstiger aus.
Der Produktion von ca. 12 m* CH, beim unbe-
handelten Material stehen 0,2 m? beim nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereiteten Material gegeniiber, also eine Re-
duktion auf 1/60.
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4.6 Temperaturentwicklung im
Abfallkérper

Die Temperaturentwicklung im Miillkorper
kann fiir die Kuststoffdichtungsbahn der Basis-
dichtung ein wesentliches Problem sein, da die-
se sich bei hohen Temperaturen leichter ver-
formen kann und sich so Schwachstellen ent-
wickeln konnen. In konventionellen Deponien
entstehen auf Grund der Umsetzungsvorginge
und des ,,Kochkisteneffektes" Temperaturen bis
70°C, in der Versuchsanlage Breitenau sind
tiber ldngere Zeit (Abb. 11) Temperaturen nahe
50°C nachgewiesen.

Der Lysimeterversuch kann fiir die Temperatu-
rentwicklung nur bedingt herangezogen wer-
den: das Volumen und die Versuchsmenge sind
zu gering um den Temperaturstau hervorzuru-
fen; dementsprechend folgen die Temperaturen
im Versuchskorper dem Temperaturverlauf in
der Versuchshalle.

Auf der Pilotanlage in Hehenberg stiegen die
Temperaturen im Miillkorper zundchst auf
knapp unter 30°C an, also wesentlich niedriger
als in konventionellen Deponien, und sinken
derzeit langsam ab. Einen derart zu beobach-
tenden kontinuierlichen Temperaturabfall unter
25°C zeigt Abb. 11-12. Das Material bei Drain
3 (Grubhofmaterial), das auf Grund von Oxi-
dationsvorgingen unmittelbar nach der Ver-
mengung, vor allem aber auf Grund von Reak-
tionen mit CaO vor und wihrend des Einbaues
sehr hohe Temperaturen aufgewiesen hat (bis
70°C), hat sich sehr schnell abgekiihlt und liegt
nun unter 20°C.

An dieser Stelle sei noch erwihnt, dass bei dia-
genetisch inertisiertem Material auf Grund der
Zusammensetzung und Struktur eine Selbstent-
ziindung und damit ein Deponiebrand ausge-
schlossen werden kann.

4.7 Chemische und mikrobiologische
Entwicklung

Schwermetalle

RM (Restmiill): In den Sickerwissern des
Nullversuches konnten Cu, Pb, Zn, Cd und Cr
festgestellt werden. In den Konsolidierungs-
wissern des nach der Methode der DIAGE-
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NETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten Mate-
rials konnten nur bei zwei von vier Lysimetern
Zn und Cr festgestellt werden, Zn um 1 - 3
Zehnerpotenzen unter den Konzentrationen des
Nullversuches. Andere Schwermetalle lagen
unter der Nachweisgrenze.

VH (vorgerotteter Hausmiill): Der Nullversuch
ergab Gehalte von Cu, Pb, Zn, Cd, Cr. Bei 2
von 5 Lysimetern mit behandeltem Material
konnten Spuren von Cu, Pb und Zn festgestellt
werden, jedoch um 1-2 Zehnerpotenzen unter
denen des Nullversuches.

AL (Altlastenmaterial): Im Nullversuch wurde
Cu, Pb, Zn gemessen, die Werte des Fein-
teil/Abfall-Gemenges (5 Lysimeter) lagen unter
der Nachweisgrenze.

KS (Klarschlamm): Die Wisser des Nullversu-
ches enthielten Cu, Ni, Zn, Cr. Im behandelten
Material war lediglich noch Zn nachzuweisen.

ES_(Rauchgasreinigungsprodukt): An Schwer-

metallen wurden im Sickerwasser des Aus-
gangsmaterial nachgewiesen: Cu, Ni, Zn, Cd,
Hg. Cu trat in den Lysimetern mit nach der
Methode der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG
aufbereitetem Material einmal in Spuren auf,
Cd knapp an der Nachweisgrenze, ebenso Hg
(siehe Abb. 7).

HA (Altlast Taufkirchen): In den Sickerwis-

sern des Ausgangsmaterials wurden Cr, Cu, Ni,
und Zn nachgewiesen. Ein Lysimeter mit be-
handeltem Material zeigt dhnliche Werte wie
das Ausgangsmaterial, in zwei weiteren konn-
ten Cu und Ni nicht nachgewiesen werden, Cr
und Ni waren um 25 - 75 % gegeniiber den
Ausgangswerten reduziert.

Organische Belastung

Die Konzentrationen an organischer Belastung
sind in den Wissern des nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereiteten
Materials im allgemeinen mit denen eines

Sickerwassers einer Deponie mit Material aus
der mechanisch - biologischen Abfallbehand-
lung vergleichbar. Relevant sind allerdings sehr
wohl die unterschiedlichen Frachten.

Frachten - Fliissigkeiten

Die sich bei Beriicksichtigung der austretenden
Wassermengen ergebenden Frachten liegen bei
behandeltem Material um etwa 1-2 Zehner-
potenzen unter denen des unbehandelten Mate-
rials. Dies betrifft sowohl die Schwermetalle
als auch die organische Belastung. Die Emis-
sionen einer DIAINERT-Deponie sind daher un-
gleich umweltvertraglicher als die einer kon-
ventionellen Deponie

Mikrobiologie, Biotoxizitit

Gegeniiber den Nullversuchen war im Lysime-
terversuch mit nach der Methode der DIa-
GENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereitetem
Material eine Abnahme der Esterasenaktivitit
zu bemerken. Das Abklingen der Gasprodukti-
on fiihrt P. LECHNER im Endbericht zu den
Untersuchungen (G. RIEHL - H. etal., 1996)
darauf zuriick, dass auf Grund der Dichtigkeit
des Korpers (die Grofe der Porenrdume liegt
z.T. unter der eines Bakteriums) und der daraus
resultierenden mangelnden Durchstrdmung
keine ausreichende Nahrungszufuhr erfolgen
kann, gleichzeitig aber die Stoffwechselpro-
dukte nicht abgefiihrt werden (,,Propionsdure-
tod*).

Die Ausbildung bakterieller Schleime fiihrt zu
einer weiteren internen Abdichtung etwaiger
Porenrdume (F. ZIBUSCHKA in G. RIEHL -
H. etal, 1996)

Biotoxizititstests (H30) mit vibrio fischeri er-
gaben bei allen Abfallarten durchwegs giinsti-
gere Werte filir die DIAGENETISCHE INERTI-
SIERUNG als im Nullversuch.
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Abb. 11,12, 13: In einer Gegeniiberstellung der konventionelle R-Deponie Breitenau, der
DIAINERT-Deponie Hehenberg und entsprechenden Lysimeterversuchen gibt Abbild 11 die Gas-
und Fliissigkeitsaustritte im linearen, Abb. 12 im logarithmischen Mafstab wieder. Abb. 13 zeigt
die entsprechenden Summenkurven im linearen Mafstab. Abb. 11 enthdlt zusdtzlich noch die fiir
alle Diagramme gleichmdfig geltenden Temperaturabliufe. Bei den Diagrammen wurde fiir alle
Versuchsphasen als Nullpunkt der Zeitachse der Beginn des ersten Versuchsjahres gesetzt; die
tatsdchliche kalendarische Reihe ergibt sich aus den in verschiedenene Farben gehaltenen Jah-
reszahlen. Um die verschiedenen Mengen miteinander vergleichen zu konnen, wurden die Gase-
missionen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff, die Fliissigkeitsaustritte auf die Grofe der
Drainagefldchen bezogen.
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Abb. 12 logarithmische MaRstibe
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Abb. 13 lineare MaRstabe Summenkurven
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Gasemissionen: Da die Gasemission in Breitenau wdhrend der Schiittung begonnen hat und zu
diesem Zeitpunkt noch keine Messeinrichtung vorhanden war, stehen fiir den Beginn der sponta-
nen Umsetzungsreaktionen keine Werte zur Verfiigung. Aus der Tendenz der Gasentwicklung ist
erkennbar, dass noch lange Zeit mit - wenn auch gegeniiber dem Beginn stark geminderter -
Gasproduktion zu rechnen ist. Im Gegensatz dazu geht durch die Hintanhaltung mikrobieller Um-
setzung bei der DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG die Gasproduktion rasch zuriick und tendiert ge-
gen Null. Der hohe Peak des Drain 1 in Hehenberg ist auf die Beigabe von Frischmiill zuriickzu-
fiihren. Sehr rasch nimmt die Gasproduktion bei Drain 2 ab. Die Emissionen der Lysimeter sind
im linearen Mapstab nicht mehr darstellbar, im logarithmischen Mafstab erkennt man die Abhdn-
gigkeit der iiberaus geringen Produktion von der Temperatur in der Versuchshalle.

Temperaturwerte: Grau und schwarz sind die Temperaturen der Breitenauer Versuchsfelder ab-
gebildet (konventionelle Hausmiilldeponie), in rot, violett und blau die Temperaturentwicklung in
der DIAINERT-Deponie Hehenberg, gelb dargestelit ist die Temperatur in der Halle der Lysimeter-
versuche (ident mit der Temperatur in den Lysimetern). In den Feldern der konventionellen Depo-
nie wurden weit hohere Temperaturen und diese iiber einen weitaus ldngeren Zeitraum gemessen
als in der DIAINERT-Deponie. Die anfinglich hohe Temperatur des Drain 3 ist auf die behordli-
cherseits vorgeschriebene Zumengung von CaO und dessen Reaktion zuriickzufiihren. Der unre-
gelmapige Verlauf der Temperatur in Feld Il von Breitenau ist darauf zuriickzufiihren, dass ein-
dringendes Wasser nach Niederschlagsereignissen entlang der Wasserwege kleinrdumige Abkiih-
lungen bewirkt hat.

Fliissigkeitsaustritte: In linearer Darstellung sind die geringen Mengen austretender Fliissig-
keiten beim Lysimeterversuch zur DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG nicht differenzierbar. Bei den
Sickerwdssern von Breitenau ist die Abhiingigkeit der Sickerwasseremission von den Nieder-

schidgen sehr gut nachvollziehbar. Die
DIAINERT-Deponie Hehenberg sind auf di¢
le) des Deponiekorpers bis zur Drainages
riickzufiihren sowie auf eine nachgewies
nicht abgedeckten und konventionell abgd

dieser Drain zwei Jahre lang von meteoris chen Wiissern alimentiert worden, zeigt aber nun nach
Reparatur der Leckagen und der Abdeckung des Ostfeldes wieder abnehmende Tendenz. Bei
Drain 2 ist mit kontinuierlicher fachlicher Betreuung sowohl beim Misch- als auch beim Einbau-
vorgang eingebaut worden. Entsprechend giinstig sind auch die Emissionswerte und die Abnah-

me der Menge des Konsolidierungswasser
Einbau wdhrend einer Zwischenlagerung i
gewesen (Abschn. 4.4.) und daher beim Ei

So kann das hohe Entwdsserungsniveau crkldrt werden. Der anfingliche Anstieg hingt mit Ab-

deckungsarbeiten zusammen, die eine hohd
Mengenabnahme entspricht dem Verhaltd

Erfahrungen mit einer Reduzierung um ctwa einen Faktor 10 innerhalb eines Jahres gerechnet

werden kann. Fehlende Zwischendaten |
Bereich des Fliissigkeitsableitungssystem §

hohen und schwankenden Werte des Drain 1 der
im Text angefiihrte Durchorterung (Griindungspfah-
chicht auf Grund des Baues einer Maschinenhalle zu-
ene Verbindung der Drainage zum nebengelegenen,
lagerten Ostfeld (Abb.4, vgl. Abschn. 4.4.). Somit ist

s. Das Material im Bereich um Drain 3 war vor dem
ynverdichtet wochenlang dem Niederschlag ausgesetzt
nbau wassergesdittigt (Wassergehalte bis ca. 80% TS).

re Auflast ergeben haben. Die sich zuletzt einstellende
einer DIAINERT-Deponie, bei der nach den ersten

ei Drain 2 sind durch bauliche Verdnderungen im
edingt.
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S DIAGENETISCHE INERTISIERUNG
im Vergleich mit anderen Arten der Abfallbehandlung

AbschlieBend wird eine DIAINERT-Deponie mit
anderen Methoden der Abfallentsorgung ver-
glichen. Dabei kann nur generalisierend und
nicht auf Einzelheiten und Spezialverfahren
eingegangen werden.

Fiir diesen Vergleich wurden ausgewihlt:

® Die konventionelle Deponie, in Osterreich
und Deutschland nur noch bis 2004/2005
zuléssig, in der EU insgesamt jedoch noch
iiber viele Ubergangsjahre geduldet und in
den meisten iibrigen Lindern der Welt die
Standardabfallentsorgung.

® Die mechanisch-biologische Abfallbe-
handlung mit anschlieBender Ablagerung
auf gedichteten Deponien.

® Die thermische Abfallbehandlung mit an-
schlieBender Deponierung der Aschen und
Schlacken auf Monodeponien und der Fil-
terstdube auf Sondermiilldeponien.

5.1 Vergleichskriterien

Aufgrund der im Vergleich zur Gesamtlebens-
dauer einer Deponie bislang zur Verfiigung ste-
henden sehr geringen Beobachtungszeit (EN-
TENMANN 2001 im selben Band) zur Beur-
teilung von Abfallablagerungen ist eine Ge-
samtbilanzierung in der Art einer ,,Okobilanz“
von vornherein ausgeschlossen. Es werden da-
her nachfolgend die derzeit als signifikant zu
bezeichnenden Kriterien zusammengestellt und
eine Abschitzung vorgenommen:

® Welches Endprodukt entsteht im Resultat
der gewihlten Entsorgungsform und wie
ist dieses hinsichtlich seiner Langzeitsi-
cherheit zu bewerten?

® Welche Emissionen sind auf dem Weg
zum Endprodukt zu bilanzieren?

® Welche natiirlichen Ressourcen sind auf-
zuwenden?

® Welche finanziellen Mittel sind aufzuwen-
den?
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5.2 Kurzcharakterisierung der Methoden

Beim Vergleich der Methoden wird vorausge-
setzt, dass bei allen vier nachstehend ange-
filhrten Methoden vorab dieselbe moglichst
weitgehende  Schadstoffentfrachtung  durch
Aussortierung stattgefunden hat, wihrend die
Vorbehandlung als Teil der jeweiligen Methode
mit zu vergleichen ist.

Konventionelle Deponie (R - Deponie)

Die konventionelle Deponie ist eine Reaktor-
deponie (H.J. COLLINS & P.SPILLMANN
1986), nachfolgend R-Deponie bezeichnet, bei
der die organischen Anteile des Miills durch
anfangs aerobe, iiberwiegend jedoch anaerobe
Vorgénge in einem derzeit noch uniiberschau-
bar langen Zeitraum zersetzt werden. Dabei
entstehen im wesentlichen ein voraussichtlich
reaktionstrdger Restmiill sowie groBe Mengen
Sickerwasser, Kohlendioxid und Methan. Dem
Stand der Technik entsprechend wird der De-
poniekorper rundum von Dichtungselementen
eingeschlossen und mittels einer Basisdrdnage
entwissert und iiber ein Gassammelsystem ent-
gast.

MBA - Deponie

Die MBA-Deponie unterscheidet sich von der
konventionellen Deponie lediglich durch die
zusitzliche mechanisch-biologische Vorbe-
handlung, bei der die Hauptmasse organischer
Substanz in der Vorbehandlung zu Kohlendi-
oxid, Wasser, Methan und Resten umgesetzt
wird. Im eingekapselten Deponiekoérper finden
dann dieselben Reaktionsmechanismen wie in
der konventionellen Deponie statt, nur sehr viel
weniger heftig und kiirzer.

DIAINERT-Deponie

Die DIAINERT-Deponie unterscheidet sich
grundsitzlich in ihrem Prinzip von den oben
beschriebenen Deponien. Sie setzt zum einen
auf einen nahezu wasserdichten Miillkrper
und nicht auf eine wasserdichte Hiille, auf die
in letzter Konsequenz — die Zustimmung der
Priifbehorde vorausgesetzt — aus technischer
Sicht ganz verzichtet werden kann.
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Wie auch bei der MBA-Deponie wird eine me-
chanisch-biologische Vorbehandlung durchge-
fiihrt, die jedoch erheblich verkiirzt sein kann,
denn es geht lediglich darum, die sehr leicht
abbaubaren Stoffe erst gar nicht zur Ablage-
rung kommen zu lassen. Nach dem Einbau in
die Deponie wird jedoch ein ganz anderer Re-
aktionsmechanismus verfolgt:

Es werden die Rahmenbedingungen fiir einen
Inkohlungsprozess geschaffen, d.h. der schwer
abbaubaren organischen Substanz wird die
Moglichkeit gegeben, durch Abspaltung von
Sauerstoff und Wasserstoff immer kohlenstoff-
reicher zu werden (Abb. 17), wihrend bei den
anderen Methoden der Deponierung eine Auf-
oxidation zum Kohlendioxid, gegebenenfalls
tiber den Umweg des Methans, stattfindet. Er-
reicht wird dieser vollig andere Mechanismus
durch die extreme Verlangsamung der Reaktio-
nen im Deponiekorper hin zu geochemischen,
diagenetischen Mechanismen.

Daneben verfugt die DIAINERT-Deponie in kon-
sequenter Anwendung des Multibarrierenkon-
zeptes iber die beiden inneren Barrieren
,Dichtigkeit“ und ,,Reaktionsmechismus* hin
zu immer unschidlicheren und immobileren
Stoffen hinaus zwei weitere innere Barrieren:
Zum einen werden Schadstoffe iiber langan-
dauernde, ,,diagenetische* Prozesse an Tonmi-
nerale adsorbiert und zum anderen Schwerme-
talle mittels Reaktionen mit Karbonaten und
anderen schwerloslichen Verbindungen festge-
halten.

Thermische Abfallverwertung

Die thermische Abfallverwertung unterscheidet
sich gar nicht so sehr von den iibrigen Metho-
den, denn auch dabei wird nach einer Vorbe-
handlung deponiert. Der organische Anteil des
Miills wird jedoch, anders als bei der konven-
tionellen und der MBA-Deponie, direkt oxidiert
und nicht iiber den Zwischenschritt des
Methans. Der gesamte Kohlenstoff wird als
CO, (explosionsdhnlich in seiner Wirkung) an
die Atmosphire abgegeben.

Die unerwiinschten Stdube in den gasférmigen
Produkten werden grofiteils mittels Rauchgas-
reinigung separiert und dann der Sondermiill-
entsorgung  zugefiihrt. Die  entstehenden
Schlacken und Aschen sind zunichst heftigen,

im wesentlichen als mineralogisch anzusehen-
den Reaktionen unterworfen und werden nach
Abklingen der stark exothermen Reaktionen in
Monodeponien abgelagert, wo belastete Sik-
kerwisser anfallen (L. JOHNSON 1993). De-
ponien mit vorgeschalteter thermischer Be
handlung werden nachfolgend als MVA-
Deponie bezeichnet.

5.3 Endprodukt der Entsorgungs-
methoden

Aufbau

Der Aufbau einer Deponie hat ganz entschei-
denden Einfluss auf sein Emissionsverhalten.
Da aufgrund fehlender Daten in vielen Fillen
von Laborversuchen auf die Verhéltnisse in-
situ extrapoliert wird, resultieren haufig unzu-
treffende Bewertungen des Emissionsverhal-
tens. Fiir die R-Deponie miissten dann auf-
grund des Mafistabsproblems homogene Ver-
hiltnisse angenommen werden. Im Zuge der
Arbeiten bei der Errichtung der Hausmiill-
Versuchsanlage Breitenau konnte bestitigt
werden, dass es diesen homogenen Korper
nicht gibt. Schon bei der Anlieferungskontrolle
waren nicht nur verschiedenste Inhalte, sondern
auch unterschiedlich befeuchtete Tranchen zu
bemerken. Bedenkt man noch dazu die in der
Praxis wohl nicht zu verhindernde unterschied-
liche Verdichtung einzelner Bereiche, so ist
klar, dass die Umsetzungsvorginge auch nicht
gleichmiflig ablaufen konnen. Dies wird im
einzelnen bei G. RIEHL & P. LECHNER. 1995
analysiert.

Abb. 14 zeigt als Schnittbild die Verhéltnisse
einer sachgerecht geschiitteten und verdichteten
Deponie. Zahlreiche Wegsamkeiten dienen den
Oberflichenwidssern  als  Durchfluflkanile.
Dichtere Korper werden umflossen, zum Teil
kommt es zur Ausbildung virtueller Wasser-
spiegel grofleren Ausmales, aber auch zur
Ausbildung von trockenen Bereichen, die aber
spiter bei Anderung der DurchfluBbedingungen
durch Resedimentation und Verschldmmung
dieser DurchfluBkanile aktiviert werden kon-
nen (Abb. 15). Selektive Losung und Auswa-
schung sind das Resultat.

Die Inhomogenitit des abgelagerten Materials
und die damit zusammenhingenden negativen

143



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Einfliisse auf die Emission sind bei der MBA-
Deponie aufgrund der Vorbehandlung geringer,
jedoch ebenso vorhanden. Anders dagegen ver-
hilt sich das Material der MVA-Deponie, das
aufgrund des vorgeschalteten thermischen Pro-
zesses sehr viel homogener und gleichkdrniger
ausfillt. Aufgrund der Zwangsmischung vor der
Deponierung ist die DIAINERT-Deponie wie-
derum sehr homogen aufgebaut, unterscheidet
sich jedoch in ihrem weiten KorngroBenspek-
trum vom zugegebenen Tonkormn bis zum
GroBtkorn von etwa 100 mm, das von der
Vorabsiebung der Leichtfraktion vorgegeben
ist, von den anderen Deponien.

Dichte, Dichtigkeit

Fiir die R-Deponie kann erfahrungsgemif bei
guter Verdichtung von einer Trocken-Dichte
von etwa 0,8 t/m’ ausgegangen werden. Dieser
Wert kann von der MBA-Deponie aufgrund
des giinstigeren Kornaufbaus {ibertroffen wer-
den. H. DOEDENS & A. GRIESSE (1998) geben
Feucht-Dichten von 1,3 t/m’® an, was realistisch
etwas hohere Trocken-Dichten als bei der R-
Deponie bedeutet. Die von R. STEGMANN et al.
(1999) angegebenen, noch wesentlich hoheren
Werte an Trockendichten bis 1,25 t/m> diirften
in der Praxis nur in Ausnahmen erzielbar sein,
insbesondere da nach Aussagen der Betreiber
bei Niederschldgen eine breiige Konsistenz des
Materials den Einbau sehr erschwert. Dagegen
kénnen bei der MVA-Deponie und der
DIAINERT-Deponie vergleichbare, sehr viel
hohere Dichten erzielt werden. Bei der
DIAINERT-Deponie wurden FEinzelwerte der
Trockendichte bis 1,53 t/m® gemessen.

Fiir die R-Deponie konnen grofrdumig in-situ
bestimmte Durchlissigkeitsbeiwerte im Mittel
um 5.10° m/s angegeben werden (W. ENTEN-
MANN 1998). Bei der MBA-Deponie wird von
einigen Autoren (z.B. UBA 1999, R. STEG-
MANN et al. 1999) angenommen, dass sehr ge-
ringe Durchldssigkeiten unter 1.10° m/s erzielt
werden kdnnen. Diese Annahme beruht im we-
sentlichen auf Lysimeterversuchen oder gar
Oedometerversuchen und widerspricht der Pra-
xis, in der ein schwammartiges Verhalten be-
obachtet wird, das sich schwerlich mittels ke
Wert beschreiben lésst. Fiir die MVA-Deponie
lassen sich entsprechend des gemischtkdrnigen
Kornaufbaus Werte um 1.10° m/s abschitzen.
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Fiir die DIAINERT-Deponie dagegen liegen
grofraumig in-situ ermittelte Versuchswerte
vor, die generell besser sind als 1.10” mys.

Mechanische Stabilitiat

Das abgelagerte Material der R-Deponie hat
eine geringe Stabilitit, es treten daher grofie
Setzungen auf. Betreiber der MBA-Deponien
berichten von einer sehr hohen Sensibilitéit der
Konsistenz des Materials in Abhéngigkeit von
Wassergehaltsinderungen. Das Material der
MVA-Deponie dagegen ist nicht kornstabil, die
Einzelkérner als pordse Aggregate zerbrechen
leicht und sind sehr verwitterungsanfillig
(C. ZEVENBERGEN et al. 1995, T. MARZI et al.
1998). Die DIAINERT-Deponie zeichnet sich,
wie oben beschrieben, durch sehr stabile Lage-
rungsbedingungen aus.

Mineralogische, chemische Stabilitiit,
Umsetzungsvorginge

Die R-Deponie ist aufgrund der in ihrem Inne-
ren iiber sehr lange Zeitrdume ablaufenden Re-
aktionen hochgradig instabil, ebenso die MBA-
Deponie, bei der die Zeitdauer der Reaktivitit
lediglich reduziert aber keineswegs beseitigt ist.
Allerdings kann angenommen werden, dass die
Stoffgeféhrlichkeit abnimmt. Die in MVA-
Deponien abgelagerten Miillschlacken sind
sehr reaktiv (L. JOHNSON 1993). Es muss auch
nach der stark exothermen Anfangsphase insbe-
sondere auch neueren mineralogischen Unter-
suchungen zufolge (C. SPEISER et al. 1998) von
sehr lang anhaltenden Emissionen vorzugswei-
se schwermetallbelasteter und aggressiver Sik-
kerwisser ausgegangen werden. Zwar werden
auch Immmobilisierungsreaktionen beschrieben
(C. SCHMITT-RIEGRAF et al.1998), deren Lang-
zeitsicherheit ist jedoch nur bei hohem pH-
Wert gegeben. Diesen Ergebnissen zufolge
scheint die Intention der deutschen Bundesre-
gierung (BMU 1999) MVA-Schlacken bis 2020
vollstindig in den Wirtschaftskreislauf zurtick-
zufiihren bislang lediglich eine Option auf eine
gegebenenfalls so weit verbesserbare Technik
der Verbrennung zu sein. Die DIAINERT-Depo-
nie dagegen setzt auf einen inneren Aufbau des
Deponiekorpers, der nur extrem langsame Re-
aktionen zulésst, sowie auf die Festlegung von
Schadstoffen iiber sehr lange Zeitraume.
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Abb.14: Schema zum Vorstellungsmodell der Gas- und Wasserwegsamkeit in der Hausmiill Ver-
suchsanlage Breitenau (nach G. RIEHL & P. LECHNER 1995, RIEHL et al. 1997).

Die Versuchsdeponie Breitenau ist in drei Felder geteilt. In Feld III wurde an der Basis oberhalb
der Kunststoffdichtungsbahn nur eine Drinageschicht eingebaut und es diente als ,,Nullversuch*.
In den Feldern I und II war eine mineralische Dichtschichte mit Schluff/Tonen aus der Kies-
wdische eingebaut worden, deren Wirksambkeit es zu iiberpriifen galt. Die Sickerwdsser wurden
nach der Miilleinbringung iiber dieser Dichtschichte (Uberlauf - U) und unterhalb (Durchlauf - D)
erfafit. Die Felder waren mit unterschiedlichen Abdeckungen versehen: Auf Feld III Kies und
Rohkompost, auf Feld 1I/1 Kies (mit Mulchung zur Forderung der natiirlichen Sukzession), auf
Feld 1172 Kies, Rohkompost und Erde der Umgebung, auf Feld I/1 Schluff/Ton-Abdeckung, auf
Feld 172 Schluff/Ton-Abdeckung mit Erde iiberlagert. Im zweiten Betriebsjahr wurde die Abdek-
kung des Feldes I durch randliche Senkungsrisse undicht und es kam zu sprunghaft ansteigenden
Sickerwassermengen, wobei sich jedes Niederschlagsereignis sofort durchgeprigt hat (siche Lepo-
rello - Darstellung G. RIEHL & P. LECHNER 1995).

Es ist grundsitzlich nicht méoglich, Abfallkérper volistindig und dauerhaft mittels technischer Sy-
steme einzukapseln. Zu irgendeinem, dann meist unerwarteten Zeitpunkt, wird die ,,Kapsel“
durchlissig und karstdhnliche Wegsamkeiten entstehen. Gas (aufsteigend) und Wasser (durchflie-
fend) nutzen sowohl Grofiformen wie Risse als auch klein dimensionierte Gasaufstiegskandle so-
wie Mikroporen. Das Sickerwasser kann wie im hochalpinen Karst durch Verlegungen, undurch-
ldssige Schichten (Kunststofffolien, befristete virtuelle Wasserspiegel) und morphologische Veran-
derungen plotzlich ginzlich andere Wege nehmen und so den Reaktionsstart in bisher nicht umge-
setzten Teilen der Deponie bewirken. Ahnlich wechselnde Intensititen des Schadstoffanfalles im
rdumlich - zeitlichen Wechselspiel werden auch in Schadensbildern der ,,Fischerdeponie“, There-
sienfeld, Niederosterreich festgestellt, dort aber erwiesenermafien vor allem durch das ,,Durchro-
sten“ von Fafigebinden mit kritischen Inhalten.
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Langfristige Auslaugbarkeit

Die langfristige Auslaugbarkeit ist das Resul-
tat der oben beschriebenen Eigenschaften des
Deponiekdrpers. Bei allen beschriebenen De-
ponietypen bis auf die DIAINERT-Deponie ist
sie hoch aufgrund der langandauernden Reak-
tionen und der mehr oder weniger groBen
Durchlissigkeit des Deponiekorpers.

5.4 Emissionen
Sickerwasser

Die Gesamtbilanz der Sickerwasseremissionen
ist abhdngig von der Sickerwasserqualitit, von
der Sickerwasserabflussrate und von der Ge-
samtzeitdauer der Emission. Diese hinwieder-
um sind abhéngig vom Niederschlag, von der
Oberflachengestaltung und von der Durchlis-
sigkeit des Abfallkorpers.

Sickerwasserqualit:it

Die Sickerwisser der R-Deponien sind anor-
ganisch wie organisch hoch belastet. Vor al-
lem wahrend der sauren Phase sind die Bela-
stungen sehr hoch. Etwa 10% des organischen
Kohlenstoffes wird iiber das Wasser ausgetra-
gen. Diese Belastung nimmt zwar im Verlaufe
von Jahren ab (jedoch, wie zuvor beschrieben,
wechselnd), die Gesamtfracht ist aber auf
Grund der abgegebenen Mengen nicht um-
weltvertriglich. Die Biotoxizitit zeigt eben-
falls sehr schwankende Werte (je nach Neu-
mobilisation in Deponiezonen, die zuvor nicht
von den Umsetzungen erfalit gewesen sind)
und liegt in den Bereichen der starken bis sehr
starken Hemmung von Leuchtbakterien.

Die Sickerwisser der MBA-Deponie sind auf
Grund des vorangegangenen Abbaues geringer
belastet als die einer konventionellen Deponie,
dennoch ist noch ein erheblicher Anteil an or-
ganischem Kohlenstoff vorhanden. Schwer-
metalle kénnen mit dem Wasser ausgetragen
werden. Biotoxische Untersuchungen zeigen
ambivalente Ergebnisse beim Leuchtbak-
terientest.

Sickerwasser aus deponierten Verbrennungs-
riickstinden in MV A-Deponien ist nahezu frei
von organischer Belastung; indessen kénnen
beachtliche Schwermetallmengen mobilisiert
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werden (Abb. 10). Biotoxizititsuntersuchungen
zeigen bei der Freisetzung der Schwermetalle
eine Totalschddigung der Leuchtbakterien.

Bei DIAINERT-Deponien ist das austretende
Wasser in der Qualitit dem der MBA vergleich-
bar. Der Leuchtbakterientest zeigte bei der Dia-
genetischen Inertisierung allerdings eine gerin-
gere Hemmung (Bereich ,,maBig). Sickerwasser
von ausgereiften Produkten der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung ist von den or-
ganischen Parametern her giinstiger einzustufen,
das der Diagenetischen Inertisierung bei der
Schwermetallfraktion. Selbst Konsolidierungs-
wasser aus dem nach der Methode der
DIAGENETISCHEN INERTISIERUNG aufbereuteten
Material der Rauchgaswésche einer thermischen
Behandlung zeigt im volligen Gegensatz zum
Sickerwasser des unbehandelten Ausgangsmate-
rials nur eine unbedeutende Hemmung der
Leuchtbakterien.

Sickerwasserquantitiit

Sickerwasser entsteht in den verschiedenen De-
ponien in unterschiedlichem Umfang und wird,
solange die Sicherungseinrichtungen, die Dich-
tungsschichten und insbesondere die Drainagen
(vgl. W. ENTENMANN 2001 im selben Band)
funktionieren, in der Kliranlage behandelt.
Nach dem Versagen dieser Sicherungselemente
gelangt es ins Grund- oder Oberflichenwasser.
Es muss davon ausgegangen werden, dass der
Zeitraum der Entstehung von Sickerwasser sehr
viel langer ist als die Lebensdauer der Siche-
rungseinrichtungen, wie K. KRUSE (1995) an-
hand von Extrapolationen von Laborversuchen
ableitet. Diese Ergebnisse werden durch Unter-
suchungen alter Deponien und Altlasten besti-
tigt (W. ENTENMANN 1998, W. ENTENMANN &
SCHWINN 1997, W. ENTENMANN & J. RAPPERT
1998). Die Emissionen ergeben sich fiir alle De-
ponien dann aus der  Wasserbilanz
(W. ENTENMANN 1999). Eine Verringerung der
Sickerwasseremission tritt keineswegs automa-
tisch bei einer Reduktion der Durchlédssigkeit
des Miillkorpers oder dessen Sicherungsein-
richtungen auf, sondern erst ab einem Schwel-
lenwertbereich, der bei sehr geringen Durchlis-
sigkeitsbeiwerten liegt (W. ENTENMANN 1998).
Nachweislich erzielt nur die DIAINERT-Deponie
diese Werte: Der nahezu undurchlissige Depo-
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niekorper (Abb. 1, 16) ldsst kein Sickerwasser
zu. Das Konsolidierungswasser (durch gravi-
tative Kompaktion ausgepresstes Porenwasser)
tendiert gegen Null und betrdgt ca. 1% des
Sickerwassers der R-Deponie.

Gesamtzeitdauer der Sickerwasseremission

Bei keiner anderen als der DIAINERT-Deponie
ist beim derzeitigen Stand des Wissens die
Zeitdauer der Sickerwasserproduktion auch
nur anndhernd absehbar. Vorliegende Progno-
sen (K. KRUSE 1995) sind lediglich Extrapola-
tionen aus Lysimeterversuchen oder noch ein-
facheren Sdulenversuchen. Die DIAINERT-
Deponie dagegen lidsst Sickerwasser schon
von Beginn an nicht entstehen und wird nach-
weislich wihrend der bislang versuchstech-
nisch belegten Zeitrdume immer wasser-
undurchldssiger und zusitzlich von ihrem
geochemischen Gefiige her immer giinstiger.

Gesamtbilanz

Von der Gesamtbilanz her ist die R-Deponie
am ungiinstigsten, denn sie liefert am lingsten
mit organischem Material, Salzen und
Schwermetallen belastetes Sickerwasser. Bei
der MBA-Deponie ist ein grofler Anteil an
Sickerwasser-Bildungspotential vorwegge-
nommen, so dass die Sickerwasserproduktion
insbesondere in dem Zeitraum nach Versagen
der Entwisserungseinrichtungen und kiinstli-
chen Dichtungen erheblich giinstiger ausfillt.
Uber das Langzeitverhalten der MVA-
Deponie ist derzeit noch zu wenig bekannt um
einen echten Vergleich anzustellen. Insbeson-
dere die hohe Toxizitdt in Verbindung mit den
Aussagen aus der Literatur, die auf einen sehr
langandauernden Verwitterungsprozess im In-
neren der durch eine vorldufige Verwitterungs-
rinde geschiitzten Deponien (MARZi et al.
1998) und auf eine sehr lange Emissionszeit
schliefen lassen, lang anhaltende mineralische
Umwandlungen und pH-Wert-Verschiebun-
gen, auch Karbonatldsungen, geben Anlass fiir
eine unglinstige Prognose. Insbesondere sind
die Auswirkungen des sehr ungiinstigen Sik-
kerwasserchemismus auf die Entwisserungs-
schicht (K.U. HEYER & R. STEGMANN 1997)
zu beriicksichtigen, die deren Lebensdauer
einschrinkt.

Die iibrigen Barrieren, wie Basisdichtung und
technische Barriere sind nach einem kompletten
Versagen der Entwisserung unwirksam, wie
W. ENTENMANN (2001, im selben Band) anhand
von Beispielen sogar schon aus der Betriebszeit
von Deponien aufzeigen konnte. Die DIAINERT-
Deponie dagegen schneidet ungleich glinstiger
ab, da sie darauf basiert, die Schadstofffrachten
iiber die gesamte Ablagerungszeit gering zu
halten.

Zieht man nur die derzeit messbaren Frachtraten
zur Bewertung heran, dann ist der Vorteil der
Diagenetischen Inertisierung gegeniiber den an-
deren Methoden sehr deutlich.

Deponiegas

Bei der R-Deponie findet spontane heftige Gas-
bildung noch wihrend der Schiittung und dann
eine lang anhaltende Produktion von CO, und
Methan statt. Eine Zwangsentgasung ist erfor-
derlich.

Bei der MBA-Deponie wird das nach der
Schiittung verbleibende Methanbildungspotenti-
al durch den vorweggenommenen Abbau der or-
ganischen Substanz in der aeroben Rotte (K.
LEIKAM & R. STEGMANN 1995) einge-
schriankt. Nach Abklingen der spontanen Reak-
tionen und Ablagerung in einem Deponieraum
besteht weiterhin die Moglichkeit von Deponie-
gasbildung (H.-J. EHRIG, 1991), wenn auch in
gemiBigtem Ausmal. Aus diesem Grunde sind
derzeit in Deutschland aktive Entgasungsmaf-
nahmen noch vorgeschrieben.

Bei der MVA-Deponie ist von keinem wesentli-
chen Gasbildungspotential auszugehen. Das or-
ganische Material wird vorab nahezu vollstindig
zu Kohlendioxid umgesetzt.

Prinzipiell ist das Gasbildungspotential in der
DIAINERT-Deponie dem der MBA gleichzuset-
zen; dem Vorteil des Abbaues organischer Sub-
stanz im RotteprozeB steht hier die weitgehende
Unterbindung von Luft- und Wasserzutritten ge-
geniiber.

Bei der nahezu dichten Umhiillung der Abfall-
partikel ist davon auszugehen, dass biologische
Prozesse zum Erliegen kommen.
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Abb. 17: Wasserstoffabgabe und Kohlenstoffanreicherung beim Vorgang der Kohlenbildung nach

E. THENIUS & N. VAVRA 1996 nach W.KLAUS 1987

Am Beispiel der Inkohlung lift sich der Beweis erbringen, dass es absolut nicht notwendig ist, den
gesamten organischen Kohlenstoff von Abfillen in Form von CO,in die Atmosphiire zu entlassen.
Die organische Masse selbst ist die beste Kohlen(dioxid)senke.

Der organ

a)

b)

c)

ische Kohlenstoff lift sich aufgliedern

in leicht umsetzbare Anteile, die z. T. spontan unter Bildung von CH, und CO,; reagie-
ren; dieser Teil der Organik wird in der Abfalltechnik bei der MBA oder einer sonstigen
Art von Vorrotte reduziert.

in mdpig schwer umsetzbare Anteile, die zum Teil nicht mehr auf bakterieller Basis,
sondern auch z.B. iiber Pilze. abgebaut werden.

in schwer umsetzbare Anteile, bei denen der Kohlenstoff vor allem in Form von Humin-
siuren und Lignin vorliegt und die kein Umweltrisiko bergen. Ihre Umsetzung geht
unter anaeroben Bedingungen und unter dem Einfluf3 von Druck und Temperatur sehr
langsam weiter, bis der letzte Wasserstoff verbraucht ist (Inkohlungssprung, Anthrazit).

Bei der ersten Inkohlungsstufe, dem Torf, liegen bei entsprechenden pH-Werten nur mehr mifig
schwer umsetzbare und schwer umsetzbare Kohlenstoffanteile vor.

150



W. ENTENMANN et al.

Die nachsorgefreie Deponie - Diagenetische Inertisierung

Der Abbau des Wasserstoffs 148t sich in einer
DIAINERT-Deponie parallelisieren mit den
Vorgingen der Inkohlung (Abb. 17). In geolo-
gischen Zeitraumen wird er sukzessive an die
Umwelt abgegeben, die rasche Abgabe des
Restwasserstoffes beim Inkohlungssprung zum
Anthrazit ist erst in einigen Zehnermillionen
Jahren zu erwarten. Die bisherigen Ergebnisse
zeigen aber, dass die Gasproduktion durch Mi-
kroorganismen nahezu zum Erliegen kommt.
Geringe etwaig entstehende und aus der Depo-
nie austretende Restmengen konnen problemios
durch die Wahl einer geeigneten Abdeckung
(B. STEINERT et al. 1996) oder durch methan-
reduzierende Bakterien ,entschirft“ werden
(M. HUMER et al. 1997, 2001 1. gl. Bd.)

Hinsichtlich der Bewertung der Emissionen ist
daher zusammenzufassen: Prinzipiell muss bei
den Emissionen unterschieden werden zwi-
schen dem klimaschidlichen CO, und dem
schidlicheren Methan. Die R-Deponie ist am

6 SchluSbemerkung

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG ist nicht
als Konkurrenz zur thermischen Abfall-
verwertung oder zur mechanisch - biologischen
Abfallbehandlung gedacht, sondern als Ergin-
zung beider Methoden.

Die thermische Abfallbehandlung hat ihre Be-
rechtigung, wenn tatsdchlich brennbare Mate-
rialien verwertet werden konnen, so dass nicht
zusitzlich Brennstoff zugefiihrt werden muss
und wenn die thermische Energie sinnvoll ge-
nutzt werden kann, etwa

® in Industrieanlagen
® durch Warmenutzung
® durch Verstromung.

Die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG sorgt
durch die der Behandlung vorausgehende Ab-
siebung der brennbaren Fraktion dafiir, dass
den Verbrennungsanlagen qualitativ hochwer-
tiger Brennstoff zur Verfligung steht. Die
restierenden Schlacken und Filterstoffe konnen
durch die DIAGENETISCHE INERTISIERUNG si-
cher eingebunden und umweltneutral wieder
deponiert werden.

ungiinstigsten, es entsteht am meisten Methan.
Bei der Verbrennung wird nahezu der gesamte
Kohlenstoff vorab in CO, umgesetzt. Dies ist
nur dann positiv zu werten, wenn die thermi-
sche Nutzung dazu in Relation steht. Bei zu-
nehmender Vorsortierung des Miills ist dies
immer weniger gegeben; im Gegenteil miissen
fossile Energietriger mit eingesetzt werden.
Die MVA-Deponie ist dann jedoch nahezu
emissionsfrei. Bei der MBA-Deponie entsteht
mehr Methan, dieses wird jedoch zu einem
Grofiteil gefasst und dann in CO, umgesetzt.
Sicherlich wird auf Dauer ein Teil des Kohlen-
stoffs in der Deponie festgelegt und aus der
Athmosphdre ferngehalten. Die DIAINERT-
Deponie dagegen setzt vorrangig auf dieses
Prinzip, nédmlich nach der Vorbehandlung so
wenig wie moglich klimaschadliche Gase ent-
stehen zu lassen und auch einen Grof3teil des
mittel- und schwer abbaubaren Kohlenstoffes
in der Deponie zu stabilisieren.

Die MBA wieder hat ihre Vorziige vor allem in
landwirtschaftlich dominierten Gebieten, in de-
nen bedeutende Mengen organischen Miills an-
fallen. Aber auch sie hinterldfit ein Produkt, das
einer sicheren Deponierung bedarf.

Der konventionellen Deponie gegeniiber hat die
DIAGENETISCHE  INERTISIERUNG  zahlreiche
Vorziige:

Auf dem Sektor Sicherheit:

Deponiegas wird nur zu Beginn, und da in ver-
nachlidssigbaren Mengen gebildet: keine Ge-
ruchsbelidstigung, keine Brandgefahr. (Hier
liegen sehr gute Erfahrungen vom Bau der
DIAINERT-Deponie Hehenberg vor)

Sickerwasser gibt es nicht. Durch Uber-
lagerungsdruck austretende Porenwisser
machen nur einen geringen Teil der Menge
des Sickerwassers einer konventionellen
Deponie aus und tendieren bei sachgerech-
tem Einbau gegen Null.

151



BARBARA-GESPRACHE

Payerbach 1998

Schadstoffaustriige sind durch die Dichte des
Abfallkorpers auf die GroBenordnung na-
tiirlicher Lagerstitten reduziert: ohne durch-
stromendes Wasser kein Transport; Schwer-
metalle sind an Tonminerale gebunden oder
durch Karbonate gefillt.

Auf dem Sektor Kosten:

Den gegeniiber einer konventionellen Deponie
um ca. 10% héheren Behandlungskosten stehen
mannigfaltige Erspamisse bei der Nachsorge
gegeniiber:

Keine Zwangsentgasung, die aufwendig und
wenig wirksam ist

Keine Sickerwasserentsorgung, die auch die
nichsten Generationen belastet.

Kein Mehrbedarf an Deponievolumen: trotz
Feinteilzugabe wird durch das Erreichen
hoher Einbaudichten Deponievolumen ge-
spart.
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Auf dem Sektor Umweltvertriglichkeit:

Durch die Gasminimierung werden sowohl
die Methanemissionen konventioneller De-
ponien als auch die Kohlendioxidemis-
sionen thermischer Abfallbehandlung ver-
mieden; die DIAINERT-Deponie ist damit auf
dem Gebiet der Abfallwirtschaft ein ideales
Instrument der Durchsetzung der Kyot-Pro-
tokolle.

Durch die Ausscheidung von Kunststoffen
und anderen brennbaren Materialien vor
dem eigentlichen Vermengungsprozef3 wird
hochwertiges Heizmaterial fur die kalori-
sche Verwertung gesichert.

Durch den Einsatz mobiler Maschinen-
einheiten konnen auch kleine Deponieein-
heiten vor Ort bearbeitet werden.

Geringe, vor allem zu Beginn der Ablagerung
auftretende Emissionen werden problem-
und schadlos in den Kreislauf der Natur
eingebunden.
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Forderungen und Kooperationen

Die Untersuchungen wurden finan-
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krRoD!T| chischen Kommunalkredit (Be-
treuung: Dipl.Ing Th. STEIRER), die zur Ver-
fligung gestellten Mittel werden bei der An-
wendung aus Lizenzgebiihren refundiert und
belasten nicht den Steuerzahler!

Die Umsetzung des Verfahrens in die prak-
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steriums fiir Wirtschaft und Arbeit (vorm. Bun-
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