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Vorwort

Die vorliegende Arbeitshilfe beruht einerseits auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes NUTZRAUM
(Innovative in-situ Methoden zur Sanierung von Altablagerungen und kontaminierten Standorten) und
andererseits auf dem Papier das im Zuge des vorangegangenen Projektes INTERLAND (INnovative
TEchnologies for Remediation of LANDfills and Contaminated Soils; http://interland.arcs.ac.at) erarbeitet worden
war. Im Rahmen des Projektes NUTZRAUM wurden ausgewahlte ,INTERLAND-Leitfaden auf Basis der neu
erarbeiteten Daten und vorhandenen internationalen Erfahrungen aktualisiert. Zugleich wurde die bisher als
,Leitfaden” bezeichneten Schriften der Nomenklatur des OVA (Osterreichischer Verein fiir Altlastenmanagement,
www.altlastenmanagement.at) angepasst bei der zwischen den folgenden Bezeichnungen unterschieden wird:

»  Wissenschaftlich-technische Grundlagen
o Arbeitshilfe
» Technischer Leitfaden

Diese Bezeichnungen spiegeln den Entwicklungsgrad der beschriebenen Methode und die Detailtiefe des
Regelwerkes wider und geben somit einen Hinweis, was der/die LeserIn von der jeweiligen Schrift erwarten kann.
Unverandert geblieben ist der Anspruch der jeweiligen Autoren mit diesen Arbeiten eine Hilfestellung fiir die
praktische Anwendung von in-situ Methoden zu geben, die auf dem derzeitigen internationalen Erkenntnisstand
inklusive den im Projekt NUTZRAUM gewonnen Erkenntnissen beruht.

Damit soll ein weiterer Beitrag zur Etablierung der dargestellten Methoden als ,Stand der Technik® geleistet
werden. Die vorliegende Arbeitshilfe soll daher vor allem Amtssachverstandigen und Zivilingenieuren als
Entscheidungshilfe dienen, ob eine bestimmte Methode fiir einen aktuellen Sanierungsfall prinzipiell geeignet ist.
Diese Information wird vor allem in den Kapiteln ,Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen (ERB)“ sowie
,Vorversuche" gegeben. Darlber hinaus gibt der Leitfaden Informationen zu den Qualitdtsanforderungen an die
jeweilige Methode in den Kapiteln ,Qualitatssicherung des Verfahrens® und ,Monitoring“. Schlussendlich werden
als Entscheidungshilfe Informationen zur ,Erreichbaren Restkontamination, zu den ,Kosten® und zu
,Nutzung/Nachnutzung* gegeben.

Thomas G. Reichenauer
Tulln, im Dezember 2011
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1 IN-SITU AEROBISIERUNG VON ALTABLAGERUNGEN

1.1 Grundlagen
1.1.1 Wirkungsweise und Zielsetzung

Emissionen, die aus Altablagerungen Uber Sickerwasser und Gasphase in die Umwelt gelangen, werden
mafigeblich durch den Gehalt und die Stabilitat der organischen Substanz des abgelagerten Abfalls und durch
die im Deponiekdrper vorherrschenden Milieubedingungen bestimmt. Eine Mglichkeit zur Minimierung dieser
Emissionen und zur Stabilisierung der am Standort verbleibenden Restorganik stellt die In-Situ Aerobisierung dar.
Dabei wird mittels aktiver Belliftung Umgebungsluft in den Deponiekérper eingebracht und parallel dazu das
entstehende Gasgemisch abgesaugt und gereinigt. Durch Beliiftung iber mehrere Jahre mit geringen Drlicken
und geringen Luftmengen wird eine Umstellung auf aerobe Verhaltnisse erreicht. Abb. 1-1 zeigt schematisch das
Prinzip der In-situ Aerobisierung und die dabei ablaufenden Prozesse:
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Abb. 1-1:Im Zuge der In-Situ Aerobisierung ablaufende Prozesse

Durch den Sauerstoff der Umgebungsluft kommt der anaerobe biologische Abbau grofteils zum Erliegen und
aerobe Mineralisierung wird in Gang gesetzt. Dies bewirkt einen beschleunigten und weitergehenden Abbau der
organischen Substanz, wodurch ein biologisch stabiler Zustand erreicht werden soll. Nach Abschluss der
Sanierung verbleiben nur noch schwer- bzw. nicht abbaubare organische Verbindungen. Dariiber hinaus werden
durch Syntheseprozesse stabile huminstoffahnliche Substanzen gebildet. Durch den erhdhten
Kohlenstoffaustrag, hauptséachlich in Form von Kohlendioxid werden Gehalt und Reaktivitat der Organik reduziert.
Gelingt die vollstandige Umstellung auf aerobe Verhéltnisse kommt die Methanproduktion zum Erliegen und das
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Gasbildungspotential erreicht sehr geringe Werte. Die organische Belastung im Sickerwasser wird stark reduziert,
wodurch die, fiir die Nachsorgezeitraume entscheidenden Parameter, wie Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
und Ammonium (NHs) umweltvertragliche Konzentrationen erreichen (Grenzwerte It. ON S 2088-1 und AEV
Deponiesickerwasser). In der Anfangsphase der Beliiftung kann es durch Mobilisierungseffekte kurzfristig zu
erhéhten Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser kommen, wobei jedoch insgesamt die ausgetragenen
Gesamtfrachten in der Regel sehr gering sind.

1.1.2 Gesetzliche Grundlagen und Normen

Bisher existieren weder in Osterreich, noch im EU-Raum Gesetze, Verordnungen, Normen oder Regelwerke, die
sich speziell mit der In-Situ Aerobisierung in Altablagerungen befassen, jedoch bestehen eine Reihe von Normen
und Gesetzen, die im Zusammenhang mit diesem Verfahren zu berticksichtigen sind:

Abfallwirtschaftsgesetz — AWG (2002): Bundesgesetz (iber eine nachhaltige Abfallwirtschaft, BGBI. | Nr.
102/2002 idF BGBI. 1 9/2011.

AEV Deponiesickerwasser (2003): Verordnung Uber die Begrenzung von Sickerwasseremissionen aus
Abfalldeponien, BGBI. I Nr. 263/2003 idF BGBI. Il Nr. 103/2005.

Altlastensanierungsgesetz (1989): Bundesgesetz zur Finanzierung und Durchfiihrung der Altlastensanierung,
BGB. I Nr. 299/1989 idF BGBI. | Nr. 15/2011.

Deponieverordnung (2008): Verordnung (iber die obertagige Ablagerung von Abféllen, BGBI. Nr. 164/1996
idF BGBI. Il Nr. 39/2008.

ON VORNORM 2027 Teil 1 und 2 (2002): Stabilitdtsparameter zur Beurteilung von mechanisch-biologisch
vorbehandelten Abfallen.

ON S 2088 Teil 1 bis 3 (1997-2004): Normenserie, Altlasten. Gefahrdungsabschatzung fir die Schutzgtter
Grundwasser, Boden und Luft.

ON S 2090 (2005): Bodenluft-Untersuchungen.

Wasserrechtsgesetz — WRG (1957): Bundesgesetz zuletzt geandert mit BGBI. | Nr. 123/2006.

Vv ¥V V¥V VY VYV VY V

1.2 Einsatzbereiche und Einsatzrandbedingungen

Die In-Situ Aerobisierung ist ein Sanierungsverfahren fiir Altablagerungen, dessen Gefahrenpotential maRgeblich
von organischen Abféllen ausgeht. Sind die Emissionen durch organische oder anorganische Schadstoffe, wie
z.B. Kohlenwasserstoffe oder Schwermetalle gepréagt, ist die In-Situ Aerobisierung nur bedingt geeignet. Dartiber
hinaus héngt die Entscheidung ob dieses Verfahren an einem bestimmten Standort eingesetzt werden kann, von
verschiedenen Faktoren ab (Einsatzrandbedingungen), die in Kap. 1.2.1 bis 1.2.4 beschrieben werden.
Folgendes Flussdiagramm (Abb. 1-2) gibt eine Entscheidungshilfe, Giber die prinzipielle technische
Anwendbarkeit der In-Situ Aerobisierung.
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Abb. 1-2: Flussdiagramm als Entscheidungshilfe zum Einsatz der In-Situ Aerobisierung (Abkiirzungen siehe

Abkiirzungsverzeichnis Seite 27)




1.2.1 Abfalleigenschaften

Der Einsatz der In-Situ Aerobisierung ist bei Altablagerungen sinnvoll, die mit Hausmiill und hausmiillahnlichem
Gewerbem(ill verfillt worden sind. Ist der Gewerbemiillanteil zu hoch, kénnen toxische Substanzen zu einer
Hemmung des mikrobiellen Abbaus flinren und dadurch den Sanierungserfolg beeintrachtigen.

Gehalt und Stabilitat der Organik:

Gehalt und biologische Stabilitat der organischen Substanz des Abfalls sind entscheidende Faktoren. Bei
Abféllen mit geringem oder sehr stabilem Organikanteil ist dieses Verfahren nicht zielfiihrend, da keine
wesentliche Stabilisierung des Abfalls mehr méglich ist. Der Gehalt wird durch den gesamten organischen
Kohlenstoff (TOC) oder den Gliihverlust (GV) ausgedriickt (Analysen It. ON S 2023), wobei der Abfall Gehalte
von TOC >4 % TM bzw. GV > 8 % TM aufweisen soll. Die Stabilitdt wird durch die Atmungsaktivitat (ATs) und
das Gasbildungspotential (GS;1) ausgedriickt (Analysen It. ON S 2027, Teil 1 & 2), wobei Mindestwerte von
AT,> 2,0 mg Oz g' TM und GS»1> 3,0 NI kg™ TM Voraussetzung fiir einen sinnvollen Einsatz sind. Ein weiteres
Stabilitatskriterium wird mithilfe der Infrarot-Spektroskopie (FT-IR) ermittelt (siehe Arbeitshilfe ,Monitoring®). Dabei
ist das Verhaltnis der relativen Absorptionen bei den Wellenlangen 2925 und 1630 cm ein aussagekréaftiger
Parameter. Ist dieses Verhaltnis > 0,5, ist noch eine effiziente Stabilisierung méglich.

Wassergehalt:
Ein weiterer Faktor ist der Wassergehalt (WG) des Abfalls. Bei zu trockenen Abféllen wird der mikrobielle Abbau

gehemmt. Ist das Material zu nass, kann die Zufuhr und die Verteilung des Sauerstoffs behindert werden. Der
optimale Wassergehalt wird von der maximalen Wasserhaltekapazitat (Wkmax) beeinflusst und liegt zwischen 25
und 40 % der Feuchmasse (FM) bzw. 60 und 90 % von Wkmax. Die Untergrenze des WG liegt bei ca.

15 % FM (30 bis 35 % von Wkmax) und die Obergrenze stellt die maximale Wasserhaltekapazitat dar

(100 % Wkmax), welche bei alteren Abfallfeststoffen Werte zwischen 40 und 50 % FM erreicht. Die Analysen flir
Wassergehalt und maximalen Wasserhaltekapazitat sind It. ON S 2023 durchzufiihren.

Gaswegigkeit:
Lagerungsdichte und -homogenitét, Luftporenanteil und Wassergehalt bestimmen die Gaswegigkeit der

Altablagerung. Ist es aufgrund der spezifischen Situation der Altablagerung technisch nicht mdglich oder
wirtschaftlich nicht sinnvoll mit relativ geringem Uberdruck den Deponiekdrper ausreichend zu beliiften, kann
dieses Verfahren nicht oder nur begrenzt eingesetzt werden. Die Durchlassigkeit und Gaswegigkeit muss fiir eine
effiziente Beluftung im Vorfeld unbedingt untersucht werden. Mit dem in Kapitel 1.3.1 beschriebenen
Bellftungsversuch (Vorversuch 1) kann diese Fragestellungen abgeklart werden.

1.2.2 Emissionshild

Fir eine In-Situ Aerobisierung kommen Altablagerungen mit folgendem Emissionsbild in Frage:

» Eine Gasproduktion deren Erfassung und Behandlung aus Klimaschutzgriinden und/oder
Sicherheitsgriinden noch erforderlich ist, aber deren energetische Nutzung technisch nicht mehr moglich
oder wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll ist.

» Eine organische Sickerwasserbelastung bzw. Stickstoffbelastung in und nach der stabilen Methanphase, die
langfristig noch eine erhebliche Gefahrdung fiir das Grundwasser darstellt.

1.2.3 Standort und Infrastruktur

Geometrie und Ausstattung:

Bei tiefen Altablagerungen (> 20 m) ist die Bohrung der Gasbrunnen technisch anspruchsvoller und auch die
Lufteinbringung in den unteren Deponieabschnitten kann bei durchgehenden Brunnen unzureichend sein.
Tiefengestaffelte Beliftungsbrunnen/-lanzen kénnen hier Abhilfe schaffen. Bei sehr seichten Altablagerungen (<
3m) ist die Einbringung der Luft aufwandig, da sich bei herkdmmlichen Belliftungsbrunnen der Einflussradius
drastisch verringert. Hier kdnnen evt. horizontale Beliiftungsrohre, oder ein Verfahren wie das Beispiel




,Rotteballendeponie Pill* (siehe 10.4(3)) zur Anwendung kommen. Die GroRe der Altablagerung spielt keine
besondere Rolle, da die Anlagenteile im Modulsystem erweitert werden kénnen.(Es gibt Anwendungsbeispiele
aus Deutschland mit mehreren Mio. m3 Deponievolumen):  Eine ausreichend befestigte Zufahrtsmdglichkeit und
eine Stromversorgung (Starkstrom) mlissen gewahrleistet werden. Die restlichen Infrastruktureinrichtungen
kénnen in mobilen Containern errichtet werden.

Bebauung und Umfeld:

Aufgrund des mikrobiellen Abbaus kann es zu betrachtlichen Setzungen kommen (Feldversuch INTERLAND: bis
zu 5 % der gesamten Deponiehdhe; Praxiseinsatz NUTZRAUM: innerhalb von 2,5 Jahren bis zu 3 %). Besteht
auf der Altablagerung eine Bebauung muss dberpriift werden, ob diese Setzungen zu Beschadigungen der
Bauteile fihren kénnen. Im Zuge der Errichtung der Anlage und der Probenahmen kann es zu geringfligigen
Larmbelastigungen kommen und wahrend des Betriebes kdnnen evt. Geruchsprobleme auftreten. Dies ist zu
beriicksichtigen, wenn sich die Altablagerung im besiedelten Raum befindet.

Klima:

Der Einfluss des Klimas ist von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund der Temperaturentwicklung durch den
biologischen Abbau, ist die Temperatur im Deponiekérper trotz duRerer Schwankungen (Saisonal, Tag-Nacht)
relativ konstant. Vorsicht ist bei Anlagenkonzepten mit oberirdisch, nicht isoliert verlegten Belliftungsleitungen
gegeben, da es hier im Winter durch die Abkuhlung der zugefiihrten Luft zu einer deutlichen Kihlung im
Deponiekérper kommen kann (siehe Kapitel 1.9.3). Niederschlag ist (in gemaRigten Klimazonen) meist kein
limitierender Faktor. Lediglich in sehr trockenen oder sehr feuchten Gebieten kann es zu negativen Effekten
kommen (siehe Kap. 1.2.1 Wassergehalt).

1.2.4 Technische Barrieren

Prinzipiell kann die Aerobisierung bei Altablagerung ohne Basisabdichtung und Sickerwasserfassung eingesetzt
werden. Es ist jedoch eine mdgliche Mobilisierung von Schadstoffen (organisch und anorganisch) in der ersten
Phase der Bellftung und deren Gefahrenpotential zu Uberpriifen. Zeigen die Schadstoffgehalte im Feststoff und
im Eluat deutliche Uberschreitungen der Massnahmenschwellenwerte It. ON 2088-1 (Tabelle 1 + 2) ist durch
Laborversuche (siehe Kap. 1.3.2 Vorversuch 2) zu untersuchen, ob es bei dem spezifischen Abfallmaterial durch
die Belliftung zu einer wesentlichen Erhdhung der Schadstofffracht im Sickerwasser kommt. Auch eine Erhéhung
des CSB im Sickerwasser ist in der Anfangsphase einer Belliftung mdglich. Ist eine massive Mobilisierung nicht
auszuschlieffen und ist kein Sickerwasserfassungssystem vorhanden, muss Uberpriift werden, ob das
Sickerwasser (SW) ins Grundwasser (GW) gelangt (z.B. Tritium-Methode; siehe Arbeitshilfe ,Monitoring®) und
welche Auswirkung diese Schadstofffracht und CSB-Erhéhung im Grundwasserkérper haben kann. Zeigen diese
Untersuchungen ein erhdhtes Risiko besteht die Mdglichkeit, mit einer temporaren Sicherung (z.B. mit
Sperrbrunnen) den Schadstofftransport ins Grundwasser zu unterbinden.

1.3 Erforderliche Vorkenntnisse und empfohlene Vorv ersuche

Ist die zu sanierende Altablagerung bereits im Altlastenatlas verzeichnet, so liegen in der Regel bereits etliche
Informationen vor. Im Zuge der Gefahrdungsabschatzung im Rahmen der Altlastenbewertung nach ON S 2088
erfolgen Beschreibung und Bewertung des Schadstoffpotentials der Altablagerung und der Ausbreitung der
Schadstoffe (mdgliche Gefahrdung des Grundwassers). Damit sind Aussagen iber die Sickerwasserbelastungen,
die mogliche Ausbreitung ins Grundwasser und Uiber das Deponiegas moglich. Sprechen diese Ergebnisse It.
Kap. 1.2 fiir eine In-Situ Aerobisierung sind Feststoffproben der Altablagerung zu entnehmen. Diese Proben sind
auf Organikgehalt, Stabilitat und Eluierbarkeit zu tiberpriifen. Zeigen auch diese Untersuchungen, dass eine
Belliftung zielfiihrend ist, sind 2 Vorversuche durchzufiihren. Daraus ergibt sich folgender zeitlicher Ablauf (

Abb. 1-3) fir die erforderlichen Vorkenntnisse und Voruntersuchungen.
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Abb. 1-3: Erforderliche Vorkenntnisse und Vorversuche

1.3.1 Beliuftungs- und Absaugversuch (Vorversuch 1)

Dieser Vorversuch soll kléren, ob es aufgrund der spezifischen Situation der Altablagerung mit dem
vorgesehenen Bellftungsverfahren technisch maglich ist, ausreichende Luftmengen in den Deponiekérper
einzubringen und mit relativ geringem Uberdruck eine mdglichst gleichmaRige und vollstandige Beliiftung zu
erreichen. Uber einen Gasbrunnen (bzw. Gaslanze) wird mit variierenden Mengen und Driicken, Luft in den
Deponiekdrper eingebracht bzw. abgesaugt. In unterschiedlichen Abstanden und Richtungen zu diesem Brunnen
werden Gassonden gesetzt. Am Brunnen und an allen Sonden werden jeweils Uber- bzw. Unterdruck, Luftmenge
und die Gaszusammensetzung erfasst. Uber die Druckverhéltnisse und die Veranderung der
Gaszusammensetzung an den Sonden kdnnen Aussagen tiber die Gaswegigkeit im Deponiekdrper getroffen
werden. Folgende Fragen und Parameter werden damit geklart:

Ausbreitung der Luft im Deponiekdrper

Homogenitat des Deponiekdrpers

Einflussradius

Erforderliche Driicke

Festlegung der Brunnenstandorte und Ausflihrung der Bellftungsbrunnen
Festlegung des Belliftungsverfahrens

VVVVYVYVY

Die Gasbrunnen kénnen bei der anschliefenden Planung der In-Situ Aerobisierung bei entsprechender
Ausflihrung in das Brunnensystem integriert werden und die Gassonden fir Monitoringzwecke verwendet
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werden. Die Anzahl der Beliiftungsversuche, die bei einer Altablagerung durchzufiihren sind, hangt von
verschiedenen Einflussparametern ab (Geometrie der Altablagerung, zu erwartende Gaswegigkeit,...). Als
Mindestanzahl wird empfohlen, dass pro 5000 m2 Deponieflache ein Belliftungsversuch durchzufiihren ist. Im
Anhang wird dieser Versuch mit den Entscheidungskriterien detailliert beschrieben.

1.3.2 GefalRversuch (Vorversuch 2)

Zur Untersuchung der Emissionsreduzierungspotentiale und zur Bestimmung von Betriebsparametern ist ein
Versuch durchzufiihren, der das Verhalten des Abfalls aus der Altablagerung im Labor unter idealisierten
Bedingungen darstellt. Dabei wird das Material aus der Altablagerung entnommen und in Versuchsgefale
eingebaut. Mittels Belliftung und Bewasserung kénnen die Bedingungen der In-Situ Sanierung (beschleunigt)
simuliert werden. Die VersuchsgroRe reicht von Deponiesimulationsreaktoren mit 100 | Volumen bis zu
Versuchssaulen mit 10 | Volumen. Kleinere GefaRe sind nicht empfehlenswert, da dadurch die Inhomogenitat des
Abfalls unzureichend beriicksichtigt wird. Durch diesen Versuch werden folgende Fragen geklart:

Welche Reduktionen und welche Restkonzentrationen von Sickerwasserinhaltstoffen sind erreichbar?
Wie stark kénnen die Methan-Emissionen (Konzentration und Fracht) reduziert werden?

Wie grof ist die Sauerstoffnutzungsrate (zeitlicher Verlauf)?

Wie grol ist der tats&chliche Luftbedarf (zeitlicher Verlauf)?

Wie stark kann der Kohlenstoff-Austrag gesteigert werden?

Wie grof ist der mikrobiell abbaubare Anteil des TOC? (Abschatzung anhand des Kohlenstoff-Austrages)
Welche Reduktion und welche Restkonzentration des Organikanteils im Feststoff sind erreichbar?
Welche Zunahme der Stabilitat des Feststoffs ist erreichbar?

Welcher Beluftungszeitraum ist notwendig um die vorgegebenen Ziele zu erreichen?

Kommt es durch die Aerobisierung zur Mobilisierung von organischen oder anorganischen Schadstoffen, die
uber das Sickerwasser ausgetragen werden?

VVVVVVYVYVVYY

Das eingebaute Abfallmaterial soll mdglichst gut den gesamten Deponiekérper reprasentieren. Im Zuge der
Herstellung der Brunnen werden Proben entnommen um den Ausgangszustand des Abfalls vor Beluftung zu
bestimmen. Von diesen Proben ist eine homogenisierte Mischprobe zu erstellen, welche fir den GefaRversuch
verwendet wird. Die statistisch erforderliche Probenanzahl wird im Endbericht INTERLAND ausfiihrlich diskutiert,
als Richtwert kann eine Probe pro 2.500 m3 Deponievolumen angegeben werden. Bei Auswertungen und
Ableitungen fir den Praxiseinsatz ist besonders zu berlicksichtigen, dass durch die Aufbereitung und
Homogenisierung des Materials im Labor ein ,optimiert abbaubares Abfallmaterial“ generiert wird. Oft wird durch
die Aufbereitung des Materials vor Ort (Aussortieren grobstlickiger Abfallmaterialien (z.B. sperrige Metallteile,
Steine, Kunststofffolien) und das Absieben <20 mm vermehrt die biologisch abbaubare Abfallfraktion fir die
Labor-Vorversuche herangezogen. Die verfligbare Organik bezogen auf kg TM wird dabei sozusagen
,aufkonzentriert*. Weiters wird oft durch das Absieben und Aufbrechen gréRerer Stiicke, eine fir die
Mikroorganismen besser angreifbare Oberflache geschaffen. Dies bedingt nicht nur einen forcierten mikrobiellen
Ab- und Umbau sondern auch eine wesentlich bessere Auslaugbarkeit im Laborversuch. Dieser Umstand ist bei
derartigen Voruntersuchungen bzw. begleitenden Laborversuchen und deren Umlegung auf Freilandbedingungen
zwingend zu beriicksichtigen. Im Anhang ist beispielhaft die Durchfiinrung eines Saulenversuches beschrieben.

1.4 Erreichbare Emissionsminderung (Restgefahrenpot ential)

Erkenntnisse und Erfahrungen aus Labor- und Feldversuchen im Rahmen der Projekte INTERLAND und
NUTZRAUM, sowie aus der Literatur zeigen ein groRes Potential der In-Situ Aerobisierung zur
Emissionsminderung. Im Sickerwasser werden die, fir Nachsorgezeitrdume wichtigen Parameter, CSB und
Ammonium stark reduziert. In Laborversuchen werden die Grenzwerte fiir Indirekteinleitung It. AEV
Deponiesickerwasser (CSB: 300 mg I; NHs-N: 200 mg I') innerhalb relativ kurzer Zeit erreicht. Feldversuche
zeigen dieselben Entwicklungen, jedoch deutlich langsamer und in Abhangigkeit der Randbedingungen und der
eingesetzten Technologie (siehe Tab. 1-1).
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Tab. 1-1: In Labor- und Feldversuchen erreichte Sickerwasserqualitat

Anfangs -

Rest-

Erreicht nach

Versuchs -

konzentration konzentration [Monaten] Reduktion art Quelle
7.000-12.000 100-150 12-18 97-99 % Labor INTERLAND
CsSB J 1.000-10.000 100-200 12-24 90-98 % Labor Heyer, 2003
mg O2 1] 1.500-2.000 700 18 60 % Feld INTERLAND
1.000 — 1.300 <100 24 >90% Labor NUTZRAUM
3.600 270 9-10 >90 % Labor NUTZRAUM
1.500 170 7-8 90 % Labor NUTZRAUM
900 —1.100 480 - 1.100 30-36 0 - 40% Feld NUTZRAUM
1.400-1.800 <10 2-6 >99 % Labor INTERLAND
NH4-N 1.000-3.000 <10 2-6 >99 % Labor Heyer, 2003
[mg 1] 1.000 400 12 60 % Feld INTERLAND
600 - 700 <1 24 >99 % Labor NUTZRAUM
2.200 <1 9-10 >99 % Labor NUTZRAUM
310 <1 7-8 >99 % Labor NUTZRAUM
520 - 550 260 - 280 30 - 36 ca. 50% Feld NUTZRAUM

Durch den beschleunigten Abbau erhdht sich der Kohlenstoffaustrag deutlich, hauptséchlich in Form von CO
und die Methanfracht wird stark reduziert. Das Gasbildungspotential ist nach der Beliiftung sehr gering und auch
das verbleibende Restgas weist ein geringes Verhaltnis von CH4/CO; auf.

Abb. 1-4 zeigt die dkologischen Auswirkungen (Klimarelevanz und Eutrophierung) einer Altablagerung mit und
ohne In-Situ Aerobisierung, bilanziert iber 30 Jahre. In der Gasphase wurden die CO2- und CHs-Emissionen, im
Sickerwasser die Parameter CSB und NHs-N beriicksichtigt, da dies die entscheidenden Einflussgrofien von
Hausmiilldeponien auf die beiden genannten Wirkungskategorien darstellen. Es wird deutlich, dass die Beliiftung
die ausgetragene Methanfracht erheblich reduziert, jedoch jene an CO. erhdht. Wird das CO; als klimaneutral
betrachtet, da es aus biogenen Quellen stammt, ergibt sich durch die Aerobisierung eine Reduktion der CO,-
Aquivalente um 75 %. Bei Bilanzierung der Sickerwasseremissionen (Eutrophierung) zeigt sich, dass eine
Verringerung der POs-Aquivalente um 60 % erreicht wird, wobei dafiir die Reduktion von Ammonium
entscheidend ist. Darliber hinaus wurden die Sekundaremissionen aus dem Energieverbrauch der
Aerobisierungsanlage berechnet, welche in diesem Zusammenhang sehr gering sind.

In Abh&ngigkeit der Eingangsfaktoren und der Rahmenbedingungen kénnen diese Bilanzierungen an anderen
Standorten ein deutlich anderes Ergebnis liefern — an dieser Stelle soll damit nur beispielhaft gezeigt werden,
dass mit In-Situ Aerobisierung eine wesentliche Verbesserung der 6kologischen Gesamtsituation erreicht werden
kann.

12



Klimarelevanz

M Energieverbrauch

25.000 -
O Methan
= 20:000 7 I Kohlendioxid
g
£ 15.000
(]
g
5 10.000 A -715%
O
<
O 5.000
O
0
Ohne Mit

In-Situ Aerobisierung

25.000

20.000

15.000

10.000

PO4-Aquivalente [kg]

5.000

Eutrophierung

M Energieverbrauch
OAmmonium

HCsB

-60 %

Ohne

In-Situ Aerobisierung

Mit

Abb. 1-4: Umweltauswirkungen (Klimarelevanz und Eutrophierung) einer Altablagerung mit und ohne In-Situ

Aerobisierung

Durch die Beliiftung werden nicht nur die aktuellen Emissionen reduziert, sondern auch der Abfallfeststoff selbst
wird stabilisiert. Die Reaktivitat (ATs, GSz1, FT-IR) und die eluierbaren Anteile organischer bzw.
Stickstoffverbindungen (CSB, BSBs, NH4-N) werden deutlich reduziert. Auch hier zeigen sich grofle Unterschiede
zwischen Feld- und Laborversuchen, jedoch lasst sich abschatzen, dass durch Beliiftung tiber mehrere Jahre ein
ausreichende stabiler Zustand erreicht werden kann.

Tab. 1-2: In Labor- und Feldversuchen erreichte Feststoffqualitat

Anfangs - Rest-_ Erreicht nach Reduktion Versuchs - Quelle
wert konzentration [Monate] art
AT, 3,1-3,7 0,2-0,7 2-9 80-95 % Labor INTERLAND
Mg O»g™TM™] 3,5 2,2 18 35 % Feld INTERLAND
1,9 0,2 24 90 % Labor NUTZRAUM
53 2,1 9-10 60 % Labor NUTZRAUM
1,0 0,4 7-8 60 % Labor NUTZRAUM
2,0 2,0 30 -- Feld NUTZRAUM
GSx 5,6 0,1 9 98 % Labor INTERLAND
[NIkg ™ T™] 6,0 13 18 78 % Feld INTERLAND
0,6 0,1 24 80 % Labor NUTZRAUM
3,0 0,4 9-10 85 % Labor  NUTZRAUM
3,7 0,1 7-8 > 95 % Labor NUTZRAUM
0,7 1,0 30 -- Feld NUTZRAUM
FT-IR 0,47 0,28 9 40 % Labor INTERLAND
2925/1630 0,56 0,46 18 20 % Feld INTERLAND
0,60 0,50 9-10 20 % Labor NUTZRAUM
0,70 0,40 7-8 40 % Labor NUTZRAUM
BSBs (Eluat) 200-1000 <30 2-6 >97 % Labor INTERLAND
[mg Oz kg™ T™] 3000 700 18 80 % Feld INTERLAND
55 30 24 45 % Labor NUTZRAUM
720 30 9-10 95 % Labor NUTZRAUM
50 35 7-8 30 % Labor NUTZRAUM
500 - 580 510 30 5% Feld NUTZRAUM
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NH,-N (Eluat) 500-2.000 <4 2-4 > 99 % Labor INTERLAND

-1
[mg kg = TM] 1000 700 18 30 % Feld INTERLAND
490 - 500 <5 24 > 99 % Labor NUTZRAUM
1.300 10 9-10 > 99 % Labor NUTZRAUM
150 30 7-8 80 % Labor  NUTZRAUM
590 550 30 <10% Feld NUTZRAUM

Die Definition der zu erreichenden Zielwerte (,ausreichend stabiler Zustand®) ist ein wichtiger Punkt und kann auf
unterschiedliche Weise betrachtet werden. Als Orientierungswerte konnen die Grenzwerte flir die Ablagerung auf
Massenabfalldeponien It. Deponieverordnung (2004) und die Kriterien fur Indirekteinleitung nach AVE
Deponiesickerwasser (2003) genannt werden. Zusatzlich dazu kann der Vorversuch 2 (siehe Anhang und Kap.
1.3.2) die Reduktionen aufzeigen, welche mit realistisch vertretbarem Aufwand erreichbar sind. Aus diesen
Informationen mussen die Zielwerte im Einzelfall festgelegt werden. Es wird empfohlen Zielwerte fir folgende
Parameter bzw. Untersuchungen zu definieren:

» Feststoff: ATs, FT-IR, Eluierbarkeit (BSBs, CSB, NH4-N)
» Sickerwasser: CSB, BSBs, NHs-N
» (Gasphase: Kohlenstoffaustrag, Restgasproduktion

Bei allen Parameter ist die jeweilige Ausgangssituation sehr genau zu betrachten und bei der Umlegung der
Daten aus den Laborversuchen die Verzerrung der Ubertragbarkeit durch die Probenaufbereitung (beschrieben
unter Punkt 1.3.2) zu berticksichtigen, um realistisch erreichbare und 6konomisch vertretbare Zielwerte festlegen
zu kdnnen.

1.5 Qualitatssicherung des Verfahrens und Monitorin g

Qualitatssicherung und Monitoring dienen sowohl der Beobachtung des Sanierungsverlaufs (inkl.
Emissionskontrolle) als auch der Erfolgskontrolle nach Abschluss der Sanierung. Dafiir werden folgende
Parameter bzw. Untersuchungen vorgeschlagen:

Tab. 1-3: Qualitdtssicherung und Monitoring einer In-Situ Aerobisierung

Medium Parameter Sanierungs - Emissions - Erfolgs -
verlauf kontrolle kontrolle

TOC, AT, FT-IR

Feststoff Eluat (CSB, BSBs, NHa-N, \ \
NOs-N)

Sickerwasser CSB, BSB, NH4-N, NO3-N \/ (V) \/

Grundwasser CSB, NHa-N, NO3-N \

Deponiegas 03, CO,, CH4 V ()

Abgesaugtes Gasgemisch  O,, CO,, CH4 \ \/ \

Gasmessungen

Deponieoberflache COz, CHa v v

Bodenluft 0z, CO2, CH4 V

Deponiekorper Temperatur, Setzung \ )
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Feststoff:

Der Abfallfeststoff sollte vor und nach der Sanierung untersucht werden, sowie weiters bei Halbzeit, der zu
erwartenden erforderlichen Sanierungsdauer. Organikgehalt, Stabilitat sowie Eluatparameter sind zu ermitteln.
Detaillierte Beschreibungen zu den Feststoffuntersuchungen (Probenahme und Analytik) finden sich in der
Arbeitshilfe ,Monitoring".

Grundwasser und Sickerwasser:

Sind Grundwasserpegel oder eine Sickerwasserfassung vorhanden kann die Veranderung der Wasserqualitat
beobachtet werden. Die Grundwasserqualitat gibt nur bedingt Aufschluss Gber den Sanierungsverlauf, da sie von
vielen anderen Randbedingungen (z.B. geologische und hydrogelogische Faktoren) mit beeinflusst wird. Das
Sickerwasser liefert bessere Aussagen iber die Sanierung, jedoch sind auch hier Einflussgrofien zu
berticksichtigen (z.B. Klima, Oberflachenabdeckung, bevorzugte Wegigkeiten). Das Grundwasser sollte
zumindest halbjahrlich, das Sickerwasser 6-mal jahrlich analysiert werden.

Gasphase:
Uber In-Situ Sonden kann die Zusammensetzung der Bodenluft im Deponiekdrper gemessen werden.. Dabei soll

der Methangehalt mdglichst gering sein und ausreichend Sauerstoff vorhanden sein. Ein wichtiger Indikator fiir
Uiberwiegend aerobe Verhaltnisse ist dabei das Verhéltnis von Methan zu Kohlendioxid, welches < 1,0 sein soll.
Die Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemisches wird online aufgezeichnet. Sollten Teilbereiche nicht
oder nur unzureichend mit Sauerstoff versorgt werden, verbleibt Methan in der abgesaugten Luft. Somit ist der
Methangehalt der Abluft ein Indikator fiir die Umstellung auf aerobe Prozesse. Unter optimalen Bedingungen ist
der Methangehalt < 1,0 %. und der Sauerstoffgehalt zwischen 5 und 15 %. Ist der Sauerstoffgehalt < 5 %, ist
keine ausreichende Aerobisierung gewahrleistet, ist er > 15 % sind die Zuluftmengen groRer als erforderlich.
Emissionsmessungen an der Deponieoberflache und Messungen der Bodenluft in der Umgebung der Deponie
dienen hautsachlich der Emissionskontrolle.

Temperaturanstieg und Setzungsverhalten:

Zusatzlich zu den bisher genannten Untersuchungen ist ein Monitoring der Parameter Temperatur und Setzung
sinnvoll. Durch die biologische Aktivitdt im Zuge des aeroben Abbaus kann die Temperatur im Deponiekdrper auf
bis zu 50 °C ansteigen und durch den resultierenden Masseverlust treten Setzungen von bis zu 5 % der
Deponiehdhe auf. Beide Phanomene kénnen als Indikatoren flr erhdhte aerobe mikrobielle Aktivitat und ein noch
ausreichendes Angebot an abbaubaren organischen Verbindungen interpretiert werden. Fur beide Parameter
kann eine abnehmende Tendenz im spéateren Verlauf der Beliiftung als Anzeichen flr abklingende mikrobielle
Aktivitaten angesehen werden und somit ebenfalls die Endphase der Beltftungsmafinahme anzeigen.

Bei oberirdisch verlegten und nicht isolierten Beliftungsleitungen kann auch ein umgekehrter Temperatureffekt
im Winter eintreten. Die zugefiihrte kalte Umgebungsluft kann den Deponiekédrper auch deutlich abkiihlen und die
Abbauprozesse verlangsamen bzw. stoppen.

Weisen Ergebnisse auf eine Verschlechterung des Sanierungsverlaufes hin, sind folgende mégliche Griinde zu
Uberpriifen:
» Riickgang der verfligbaren Organik
» Austrocknungseffekte
» Hemmeffekte durch toxische Substanzen
» Unzureichende Beltftung des Abfalls aufgrund von
Inhomogenitaten
Bevorzugten Wegigkeiten
(Partieller) Wassereinstau
Falsche Betriebsweise (zu geringer Druck, zu geringe Luftmengen, zu geringe Temperaturen im Winter
bei nicht isolierten Zuluftstrangen)

Es ist zu erwahnen, dass anndhernd alle oben genannten Griinde entweder von Anfang an vorhanden gewesen

sein konnen oder aber durch falschen Betrieb oder Betrieb auf Basis ungentigender Datenlage erst verursacht
worden sein konnen.
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1.6 Zeitrahmen

Fir Planung und Errichtung der Anlage ist je nach Grolie und sonstigen Gegebenheiten mit mehreren Monaten
zu rechnen. Die erforderliche Beluftungsdauer héangt maRgeblich vom abgelagerten Abfall selbst (z.B.
Emissionspotential, Stabilitat, Gaswegigkeit), von der Deponiegeometrie und von den, zu erreichenden
Zielvorgaben ab. Der heutige Wissenstand lasst erwarten, dass - in Abhangigkeit dieser Faktoren —nach etwa 3
bis 8 Jahren Belliftung ein ausreichend stabiler Zustand erreicht werden kann.

1.7 Kosten

Aufgrund verschiedener Einflussgréfien, wie z.B. GréRe der Altablagerung, Art der Abfalle oder vorhandene
Infrastruktur kénnen die Kosten erheblich variieren. Erfahrungen aus Deutschland zeigen spezifische Kosten von
1 bis 3 Euro pro m3 Deponievolumen fir alle baulichen Bestandteile und Betriebskosten (Heyer et. al. 2002,
2011). Der osterreichische Pilotversuch (INTERLAND) wies aufgrund der geringen VersuchsgréRe héhere
spezifische Kosten auf, bestétigt aber die GroRenordnung. Zu diesen Angaben sind Planungs- sowie
Monitoringkosten in einer Gréfenordnung von 1 bis 2 Euro pro m? hinzu zu rechnen, womit sich Gesamtkosten
von 2 bis 5 Euro pro m3 ergeben. Die Kosten im Projekt NUTZRAUM fiir Errichtung und Betrieb (3 Jahre) der
Anlage lagen bei etwa 5 - 6 Euro/m?®. Bei unglnstiger Geometrie (z.B. zu geringmachtige Ablagerung) kdnnen
sich Gesamtkosten von ca. 10 Euro/m? ergeben.

Hinsichtlich Deponienachsorge ist nach Schatzungen von Heyer (2011) auf vielen Deponien durch eine In-situ
Stabilisierung mit Kosteneinsparungen von ca. 10 — 25 % der Gesamtkosten zur Stilllegung und Nachsorge zu
rechnen, indem sich der Aufwand fir die In-situ Aerobisierung durch verringerte Kosten fiir z.B. die
Sickerwasserbehandlung- und -entsorgung rechnet.

1.8 Vor- und Nachteile

Beim Einsatz dieses Verfahrens im Zuge einer Altlastensanierung ergeben sich etliche Vorteile: Dieses Verfahren
stellt eine kostenglinstige Alternative dar. Es kommt nicht nur zu einer Beseitigung des umweltrelevanten
Emissionspotentials am Standort (vgl. Sicherungsmafinahme), sondern auch eine Problemverfrachtung an einen
anderen Standort wird vermieden (vgl. R&umung). Es sind keine nennenswerten Transportwege und kein
zusatzliches Deponievolumen erforderlich. Bei ordnungsgemalem Betrieb kommt es zu keiner bis geringer
Beeintrachtigung des Umfeldes durch Larm, Geruch oder Staub. Die Sickerwasserbelastungen (CSB, BSBs, NHa)
und die Methan-Emissionen werden reduziert. Dies ergibt neben den dkologischen Vorteilen auch einen
wirtschaftlichen Nutzen: Nachsorgemalinahmen kénnen verkirzt und extensiver durchgefiihrt werden. Dies flhrt
zu Verringerungen der Kosten flir Sickerwasserentsorgung und Oberflachenabdeckung (Errichtung und
Erhaltung) und zu einer frilheren hochwertigen Folgenutzung.

Demgegentiber stehen einige Nachteile: Dieses Verfahren ist nur fiir organische Abfalle und somit hauptsachlich
nur fur Altablagerungen mit Gberwiegend Hausmdill und hausmdllahnlicher Gewerbemdill geeignet. Bei bebauten
Altablagerungen ist dieses Verfahren aufgrund der Setzungen nur bedingt geeignet, oder aufwandiger. Es kann
in der Anfangphase zu erhéhten Schadstoffkonzentrationen (Schwermetalle, organische Schadstoffe, erhohter
CSB) im Sickerwasser kommen, wobei jedoch die ausgetragenen Gesamtfrachten deutlich reduziert werden. Der
Aufwand zur Uberpriifung des Sanierungserfolges (Monitoring) ist wie bei allen In-Situ Verfahren groRer, was
sich jedoch durch sehr viel geringere Verfahrenskosten mehr als ausgleichen sollte.

1.9 Praktische Umsetzung

Derzeit sind bereits unterschiedliche Verfahren und Verfahrenskombinationen zur In-situ Aerobisierung (mit dem
Ziel der langfristigen Stabilisierung der organischen Substanz) im Einsatz. Nach Ritzkowski und Stegmann (2011)
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kann man die Niederdruck-Beliftungsverfahren (ublich 20 - 80 mbar; jedenfalls < 0,3 bar) wie folgt
zusammenfassen:

> Aktive Beliiftung mit Absaugung der Abluft: z.B. AEROflott® (Heyer et al., 2006), AIRFLOW®
(Cossu et al., 2003) oder Smell-Well® (IUT Group, 2011); Unterschiede in den Verfahren sind vor allem
durch die Ausfilhrung der Gasbrunnen und die Art der Abluftreinigung gegeben (von
Biofilter/Biowascherverfahren bis zur Regenerativen Thermischen Oxidation (RTO)).

> Aktive Beliiftung ohne Gasabsaugung und Abgasreinigung: keine aktive Gaserfassung, Abluft wird
uber Oberflachenabdeckung gefiltert, die eventuell als Methanoxidationsschicht ausgefihrt oder
ertlichtigt sein kein; die Beliiftung erfolgt entweder lber vertikale Gasbrunnen (Reiser et al., 2011) oder
uber Lufteinbringung in die ungeséttigte Bodenzone unterhalb der Abfallablagerung (Kraiger et al.,
2011).

» Passive Beliiftung (Air venting, ,,iiber Gasabsaugung“): Einbringung der Umgebungsluft iber die
Oberflache, Gasdrainagegraben, Fenster, etc. bzw. offene Gasbrunnen durch erzeugten Unterdruck im
Deponiekorper (z.B. DEPO+®). Die Absaugbrunnen sind oft nur in den tieferen Bereichen verfiltert um
Kurzschllisse zu unterbinden und eine effiziente Bellftung des Deponiekdrpers zu bewirken, deutliche
Ubersaugung des Deponiekdrpers notwendig, Abluft wird haufig (iber Biofilter gereinigt.

» Energieautarke Langzeit-Belliftung: fiir Langzeitbellftungsmalnahmen bzw. nach einer aktiven
Beluftung, fir geringe Beliiftungsraten mit windbetriebenen Saugliftern (Aspiratoren, Windréder),die
z.B. auf den bestehenden Gas-/Beliiftungsbrunnen aufgesetzt werden (Ritzkowski et al., 2009),
angedacht in Kombination mit Methanoxidationsschichten

> Semi-aerobes Konzept: eines der altesten Verfahren, das Sickerwassererfassungssystem ist
entsprechend ausgelegt und fungiert gleichzeitig als Beliiftungssystem (oft in Kombination mit vertikalen
Belliftungs6ffnungen/-brunnen, Luftbewegung durch ,Kaminzugeffekt” verstarkt) (Matsufuji and
Tachifuji, 2007; Kim et al., 2010).

1.9.1 Technische Einrichtungen

Hier wird in Folge die ,klassische” aktive Niederdruck-Bellftung mit Gaserfassung naher erlautert. Die gesamte
Belliftungsanlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Anlageteilen:

Verdichterstation
Verteilersystem
Beluftungsbrunnen
Absaugbrunnen
Abluftreinigung
Messeinrichtungen
Regelungseinrichtungen

VVVYVYVVY

Das Einbringen und das Absaugen der Luft erfolgt mittels Verdichteraggregate (z.B. Seitenkanalverdichter,
Drehkolbenverdichter). Diese sind in einer Verdichterstation raumlich voneinander getrennt untergebracht, um
eine explosionsfahige Atmosphére zu verhindern. Ausgehend vom Bellftungsaggregat ist ein Verteilersystem
aus Einzelrohrleitungen angeordnet, welches die Gasbrunnen mit der Verdichterstation verbindet. Es kann u.U.
jedoch auch sinnvoller sei, jeden Gasbrunnen mit einem einzelnen kleinen Verdichter zu versorgen.

Besteht bereits ein herkdmmliches Gasbrunnensystem, kénnen diese Gasbrunnen prinzipiell zur Aerobisierung
verwendet werden. Ist dies nicht der Fall, oder sind die Absténde zu groB, miissen Gasbrunnen aus perforierten
Rohren hergestellt werden. Zum Schutz gegen kurzschliissiges Austreten der eingeblasenen Luft sind eine
Kunststoffdichtungsbahn, ein Sperrrohr unterhalb des Brunnenkopfes und eine horizontale Dichtschicht
(Tonkappe) notwendig. In schwer zuganglichen Bereichen konnen zusétzlich Gaslanzen gesetzt werden. Die
Reichweiten der Gasbrunnen variieren in Abhangigkeit von Druck und Menge der eingebrachten Luft und v.A.
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von der Gaswegigkeit und dem Wasserhaushalt des Deponiekérpers. Zur Ermittlung des erforderlichen Drucks
und der tatsachlichen Reichweite ist ein Belliftungsversuch erforderlich (siehe Kap. 1.3.1).

Bisher wurde haufig mit Brunnenabstanden zwischen 30 und 40 m gearbeitet und soweit gute Ergebnisse erzielt.
Ist ein Deponiekdrper aber wenig gasdurchlassig (z.B. hoher Wassergehalt, Wasseransammlung im
Deponiekérper) miissen die Brunnenabsténde deutlich verringert werden. Auch ist bei machtigeren Ablagerungen
und geringer Durchlassigkeit ein Konzept empfehlenswert, bei dem die Beliiftungsrohre der Gasbrunnen nur im
unteren Bereich perforiert sind und die Belliftungsbrunnen tiefengestaffelt versetzt werden. Die Erfahrungen aus
NUTZRAUM haben z.B. gezeigt, dass in durchgangig geschlitzten Beliiftungsrohren die aufgebrachten
Uberdriicke bereits in den oberen 2 — 3 m verschwinden und die Luft darunter nur mehr diffusiv und nicht
konvektiv in den Abfallkérper eingebracht werden kann, was die Luftausbreitungs- und Beliftungseffizienz
deutlich vermindert.

Mit einem weiteren Seitenkanalverdichter in gasdichter Ex-Ausfiihrung wird aus den Absaugbrunnen das
Gasgemisch abgesaugt. Zur Reinigung kann ein Biofilter verwendet werden, wodurch geruchsrelevante
Inhaltsstoffe und in geringem Umfang auch Methan mikrobiell abgebaut werden. Stérker belastete Abluft kann
durch Adsorption an Aktivkohle oder nichtkatalytische, autotherme Verfahren gereinigt werden. Diese
Reinigungsschritte sind auf Basis des zu erwartenden Anfalls zu dimensionieren und nicht Bestandteil dieser
Arbeitshilfe.

Die Messeinrichtungen zeichnen Gaszusammensetzung der Abluft, Luftmenge und Uber- bzw. Unterdriicke
automatisch auf. Die Regelung der eingebrachten Luftmenge kann Uber den kontinuierlich gemessenen O-
Gehalt der Abluft erfolgen, um die Zuluftmenge dem aktuellen Bedarf standig anzupassen. Die Zuluftmenge sollte
fir jeden Brunnen einzeln mess- und regelbar sein, um Druckunterschiede aufgrund der Inhomogenitat des
Deponiekorpers ausgleichen zu kénnen. Samtliche Steuerungs- und Aufzeichnungseinrichtungen sollen in einem
zentralen Schaltschrank zusammenlaufen und alle eingehenden Werte automatisch aufgezeichnet werden.

1.9.2 Dimensionierung

Die Dimensionierung der gesamten Anlage hangt mafigeblich vom erforderlichen Luftvolumen ab. Die fiir die
Aerobisierung erforderliche Luftmenge lIasst sich aus der Atmungsaktivitat des abgelagerten Abfallmaterials
abschétzen. Aus der Summenlinie des Sauerstoffverbrauchs kann unter Zuhilfenahme einer Lineweaver-Burk-
Linearisierung der theoretische maximale Sauerstoffbedarf ATmax errechnet werden (Ritzkowski et. al. 2002). Ist
eine Bestimmung der Atmungsaktivitat tiber 42 Tage nicht méglich kann als grobe Abschatzung AT, mit dem
Faktor 5 bis 10 multipliziert werden um ATnmax zu erhalten. Aus diesem Wert errechnet sich mit Hilfe der
allgemeinen Zustandsgleichung fiir ideale Gase das erforderliche Sauerstoffvolumen und tber den O»-Gehalt der
Umgebungsluft (20,95 Vol%) der Netto-Luftbedarf [m3 t* TM]. Da eine vollstandige Veratmung des Sauerstoffs
durch die Mikroorganismen praktisch nicht méglich ist und der eingebrachte Sauerstoff z. T. durch
Kurzschlussstromungen wieder ungenutzt abgesaugt wird, ist der tatséchliche Luftbedarf wesentlich groRer als
dieser theoretische Netto-Luftbedarf. In Laborversuchen unter idealen Bedingungen werden Nutzungsraten von
bis zu 75 % erreicht, in Feldversuchen jedoch nur ca. 30 %. D.h. der tatsachliche Luftbedarf ist ca. 3-mal gréRer
als der Netto-Luftbedarf. Uber die zu beliiftende Abfallmasse [t TM] und den Beliiftungszeitraum [h] erhalt man
die BelUftungsrate [m3 h-'], die zur Bemessung der Beliiftungs- bzw. Absaugaggregate und aller Rohrleitungen
herangezogen wird.

BruttoLufbbedarf* Abfallmass
Beluftunggeitraum

BelUftungsate =

Tab. 1-4: Bemessung iiber den Sauerstoffverbrauch

AT, ATma Luftdruck Temp. Nutzungs- Abfall- BellUftungs- Bellftungs-
rate masse dauer rate
[mg O;g™ TM] [mbar] [C] [%] [t TM] [a] [m*h]
4,0 30,0 985 30 30 100.000 5 1.000
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Der theoretisch errechnete Luftbedarf und dessen zeitlicher Verlauf (in spateren Phasen der Aerobisierung kann
diese Rate verringert werden) kann durch den GefaRversuch (siehe Kap. 1.3.2) iiberpriift werden.

Ein weiteres mogliches Bemessungskriterium ist der angestrebte Luftwechsel. Bei einem t&glichen Luftwechsel
wird die gesamte Porenluft einmal pro Tag ausgetauscht, um weitestgehende Methanfreiheit zu erreichen. Unter
Annahme des Porenanteils und in Kenntnis des gesamten Ablagerungsvolumens wird der erforderliche
Luftbedarf (m® h-') berechnet.

Tab. 1-5: Bemessung iiber den angestrebten Luftwechsel

Gewiinschter Porenanteil ..
Luftwechsel Abfallmasse (geschatzt) Beluftungsrate
[t T™M] [%] [m® h™]
taglich 100.000 30 1.250
1.9.3 Betrieb

Die Beluftung erfolgt mit geringen Driicken (z.B. 0,1 bar) und sollte kontinuierlich an den Sauerstoffbedarf
angepasst werden, damit der Energieverbrauch gering ist und fortlaufend optimiert werden kann. Die abgesaugte
Luftmenge wird in Abhéngigkeit von der Beliftungsmenge geregelt. Dies geschieht beispielsweise tber
Drehzahlregelung der Geblase- oder Absaugvorrichtungen. Gestaltung und Betrieb der Anlage miissen derart
erfolgen, dass auf der Abluftseite keine explosionsgefahrlichen Atmosphéaren auftreten.

Ein technisches Problem der Absaugung stellt der temperaturbedingte Kondensatanfall im Abluftstrom dar.
Aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen Deponiekorper und Umgebungsluft kondensiert Wasser in der
Abluft. Dieses Kondenswasser muss mit einem Kondensatabscheider, der dem Absaugaggregat vorgeschaltet
ist, aus dem System ausgeschleust werden, um einen reibungslosen Betrieb der Anlage zu gewahrleisten.
UnsachgeméRer Betrieb kann vor allem unter Winterbedingungen zu Vereisungen der Anlagenteile und
Stillstinden der Anlage fiihren. Diese Problematik ist vor allem bei oberirdisch und nicht temperaturisolierten Be-
und Entliftungsstrangen gegeben. Zusatzlich kann es bei einer derartigen Anlagenkonzipierung auch zu einem
ungewollten Auskiihlen des Deponiekorpers kommen, da im Winter die Zuluft in den Bellftungsleitungen stark
abkuhlen kann und dann kalte Luft in den Deponiekdrper eingeblasen wird. Bei abnehmenden Temperaturen im
Deponiekdrper, vor allem bei Temperaturen kleiner 10°C, kommt es zu einem deutlichen Riickgang der
mikrobiellen Aktivitdt und somit zu einer Reduktion des Stabilisierungseffekts. Bei derartig ausgefiihrten Anlagen
ist es unter Umstanden ratsam wéhrend der Wintermonate die Anlage bewusst stillzulegen, und erst bei
steigenden AuBentemperaturen wieder mit der aktiven Belliftung zu beginnen. Diese Stillstande sind allerdings
im Gesamtkonzept der BellftungsmaBnahme zu berticksichtigen, da es dadurch zu zeitlichen Verzdgerungen im
Sanierungsfortschritt kommt.

Die anfallende Kondenswassermenge schwankt saisonal und liegt im Mittel bei ca. 10 ml m-3 Abluft. Die
organische Belastung des Kondensats ist in der Regel sehr gering (CSB < 20 mg O I'), die Ammonium
Belastung kann jedoch aufgrund von Strippungsvorgéangen relativ hoch sein (500 bis 1.000 mg I"). Aufgrund der
geringen Mengen kann das Kondenswasser in den Deponiekérper rlickgefiinrt werden, oder mit dem
Sickerwasser, falls dies erfasst wird, gemeinsam gereinigt oder entsorgt werden.

Eine Umkehrung des Systems, d.h. dass Beliiftungsbrunnen zu Absaugbrunnen werden und umgekehrt, ist bei
entsprechender Anlagengestaltung méglich und unter Umstanden auch sinnvoll. Zum Beispiel kann durch ein
variierendes Stromungsbild die Ausbildung von bevorzugten Wegigkeiten verringert wird. Auch kann durch
abwechselnde Be- bzw. Entlliftung bestimmter Deponieabschnitte eine Austrocknung vermieden werden und
auch Kondenswasser, das sich im Verteilersystem ansammelt, zurtickgefiihrt werden.
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1.10 Entwicklungsstand, Beispiele fur erfolgreichen Einsatz

Speziell in Deutschland, aber auch in anderen Landern wie z. B. Italien wird die In-Situ Aerobisierung seit einigen
Jahren zur Altlastensanierung, aber auch als NachsorgemalRnahme fiir kiirzlich geschlossene Deponien
erfolgreich eingesetzt. Im Folgenden werden einige Sanierungsbeispiele mit unterschiedlichen Sanierungszielen
angefiihrt;

1.10.1 Altdeponie Kuhstedt (D)

Auf der Altdeponie Kuhstedt fiihrten organisch belastetes Sickerwasser und fehlende technische Barrieren zu
Grundwasserverunreinigungen und zu einem hohen Gefahrdungspotential. Daher war eine nachhaltige
Reduzierung des Eintrags belasteten Sickerwassers in das Grundwasser eines der Hauptziele der Aerobisierung
dieser Deponie. Detaillierte Informationen dazu finden sich unter anderem in:

» Heyer K.-U. (2003): Emissionsreduzierung in der Deponienachsorge. Hamburger Berichte 21. TU Hamburg-
Haburg: Verlag Abfall aktuell.

» Ritzkowski M. (2005): Beschleunigte aerobe In-situ Stabilisierung von Altdeponien. Hamburger Berichte 26.
TU Hamburg-Haburg: Verlag Abfall aktuell.

» Ritzkowsky M. (2011): Wissenschaftliche Ergebnisse der In-situ-Aerobisierung der Deponie Kuhstedt,
Vortrag und schriftlicher Beitrag zum 3. OVA-Technologieworkshop ,In-situ-Aerobisierung von kommunalen
Altablagerungen®, 28. - 29. April 2011, Innsbruck

1.10.2 Altdeponie Lorenkamp (D)

Die Altablagerung Lorenkamp wurde nach ihrer SchlieRung bebaut (Gewerbegebiet). Deponiegasbildung fiihrte
zu potentieller Brand- und Explosionsgefahr in den Gebauden. Ziel der Deponiebeliiftung war es, mdglichst
vollstandige und dauerhafte Methanfreiheit im Deponiekdrper zu erreichen. Detaillierte Informationen dazu finden
sich in:

» Rettenberger G. (2001): Stabilisierung einer Altlast durch Einblasen von Luft am Beispiel der Altablagerung
Lorenkamp. Fachtagung ,Deponiegasnutzung 2001¢, FH Trier.

1.10.3 Laufende Sanierung Deponie Dérentrup (D, Stand 2011)

Die Deponie Dérentrup in Nordrhein-Westfalen wurde zwischen 1985 und 1999 als Haldendeponie betrieben. Die
Deponieflache ist ca. 8,6 ha und das Gesamtablagerungsvolumen betrégt ungefahr 1,02 Mio m?. Die
Ablagerungsméchtigkeit liegt in den Hauptverfillabschnitten bei etwa 25 m, und besteht vor allem aus Gewerbe-
und Industriemiill, Reststoffe aus einem Kompostwerk, hauslichem Restmiill, Schizmmen und Kompost.
Basisdichtung ist vorhanden, Sickerwasser werden kontrolliert erfasst.

Beginn der In-situ Niederdruckbeliftung im Jahr 2007 mittels 47 Gasbrunnen mit dem Ziel das Emissionspotential
zu reduzieren und die Abfallmatrix zu stabilisieren.

Weitere Informationen:
» Heyer K.-U. (2011): Aktuelle Vorhaben und Erfahrungen zur In-situ Aerobisierung in Deutschland,
Vortrag und schriftlicher Beitrag zum 3. OVA-Technologieworkshop ,In-situ-Aerobisierung von
kommunalen Altablagerungen®, 28. - 29. April 2011, Innsbruck.

In den Jahren 2009 - 2011 wurden in Deutschland auf einigen weiteren Deponien (Deponie Stpplingen in

Niedersachsen, Deponie Schwalbach-Griesborn im Saarland, Deponie Halberbracht in Nordrhein-Westfalen) In-
situ Belliftungsmafinahmen umgesetzt.
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1.10.4 Osterreichische Altablagerungen

1) Im Rahmen des Forschungsprojekts INTERLAND, wurde ein Pilotmafstab zur In-Situ Aerobisierung
durchgefiihrt. Das Ziel dabei war es, Erkenntnisse (iber Einsatzméglichkeiten und -grenzen der Aerobisierung zu
erhalten und durch Feststoffuntersuchungen detaillierte Informationen (iber den veranderten Zustand des
abgelagerten Materials zu gewinnen. Detaillierte Informationen dazu finden sich unter anderem in:

» Projektgruppe INTERLAND (2006): Endbericht INTERLAND - Innovative Technologies for Remediation of
Landfills and Contaminated Soils.

» PrantlR., M. Tesar, M. Huber-Humer und P. Lechner (2006): Pilotversuch zur In-Situ Aerobisierung von
Deponien in Osterreich. Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft. 1-2/2006, pp. 6-12, Springer Verlag.

» Prantl R. (2007). Entwicklung der organischen Substanz im Zuge der In-Situ Beliiftung von Deponien.
Dissertation an der Universitat fir Bodenkultur Wien, Department Wasser-Atmosphare-Umwelt, Institut fir
Abfallwirtschaft, Wien 2007.

2) Projekt NUTZRAUM (Deponie Mannersdorf)

Basierend auf den Erkenntnissen von INTERLAND wurde im Jahr 2007 am Standort Mannersdorf die In-Situ
Belliftung (aktive Niederdruckbelliftung mit Gaserfassung und Reinigung mittels Biofilter) auf dem gesamten
Deponiekorper (ca. 200.000 m?, Schittméchtigkeiten von 3 bis ca. 15 m) grofitechnisch umgesetzt, mit dem Ziel
das noch vorhandene Emissionspotential zu reduzieren und die Organik des Abfallkérpers langfristig zu
stabilisieren. Ein Zeithorizont fiir die Belliftungsmalinahem von etwa 5 Jahren wurde festgelegt. Die
Belliftungsmaflnahme wird durch umfassende Monitoringmalinahmen (abgesaugtes Gas,
Oberflachenemissionen, Sickerwasser, Grundwasser, Gasprofil- und Temperaturmessungen im Deponiekdrper,
Setzungen, Feststoffbeprobung nach 2,5 und 5 Jahren) begleitet.

Weitere Informationen:
» Projektgruppe NUTZRAUM (2011): Endbericht NUTZRAUM, Wien 2011

3) Rotteballendeponie Pill

Auf der Rotteballendeponie Pill wurden zwischen 1973 und 1990 vorgerottete Siedlungsabfélle abgelagert. Sie
umfasst rund 31 ha Ablagerungsflache mit ca. 313.000 m® Ablagerungsvolumen, die Machtigkeit betragt im
Schnitt 3- 4 m. Sanierungsbedarf war vor allem durch die Grundwasserbeeintrachtigung mit Ammonium gegeben.
Beginn der Anlageninstallation erfolgte im Herbst 2008, Beginn der vollflachigen Bellftung folgte im Jahr 2009 mit
dem Konzept der Lufteinbringung (208 Belliftungsbrunnen) in die (weitgehend) wasserungesattigte Bodenzone
(Kies-Sandgemisch) unterhalb der Abfallablagerung. Die eingebrachte Luft durchstrémt von unten die
geringméchtige Abfallschittung und entweicht in die Atmosphare.

Nahere Informationen:
» Kraiger, H. (2011): Rotteballendeponie Pill - Umsetzung und erste Ergebnisse. In: Dokumentation des 3.
OVA-Technologie Workshops 04-2011, 28./29. April 2011, Innsbruck

» Passer, H. (2011): Rotteballendeponie Pill — Grundlagen und Sanierungskonzeption. In: Dokumentation
des 3. OVA-Technologie Workshops 04-2011, 28./29. April 2011, Innsbruck
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2 ANHANG
Vorversuch 1: Beluftungs- und Absaugversuch

Ist ein bestehendes vertikales Gaserfassungssystem vorhanden, und die Ausflinrung dieses Systems
ausreichend dokumentiert, konnen diese Gasbrunnen verwendet werden, ansonsten miissen ein oder mehrere
Brunnen (Lanzen) abgeteuft werden. Gassonden werden in unterschiedlichen Abstanden und Richtungen zu
diesem Brunnen gesetzt. Die Anzahl und Anordnung dieser Brunnen und Sonden héngt von der Grfle und der
zu erwartenden Inhomogenitat der Altablagerung ab. Die Ausbreitung der Luft im Deponiekérper wird
uberwiegend in horizontaler Richtung angenommen. Mit einer mobilen Anlage mit Radialverdichtern werden tber
die Brunnen unterschiedliche Luftmengen (50 - 500 m® h-") mit unterschiedlichen Uber- bzw. Unterdriicken (z.B.
10 - 100 mbar) eingebracht bzw. abgesaugt. An den Brunnen und an den Sonden werden jeweils Uber- bzw.
Unterdruck, Luftmenge und Gaszusammensetzung erfasst.

Der erforderliche Druck ist zu bestimmen und sollte max. 100 mbar betragen um die Wirtschaftlichkeit zu
gewahrleisten. Aufgrund von Gaswegigkeiten im Deponiekorper kommt es zu einer Druckentspannung und
dadurch zu einer Druckdifferenz bereits zwischen dem Aggregat und dem belifteten Brunnen. Dieser
Druckverlust ist zu bestimmen. Erfahrungsgemaf sind am Brunnen ca. 10 bis 50 mbar erforderlich um die
entsprechende Luftmenge einzubringen. Bei konstanten Bellftungsraten sollten sich nach kurzer Zeit (einige
Stunden) konstante Druckverhaltnisse einstellen. An den Sonden sind die Uberdriicke zu messen, wodurch der
Einfluss der Belliftung in Richtung und Reichweite ermittelt wird.

Durch die Beliiftung wird zum einen das Deponiegas verdinnt, was zu CHs und CO2-Abnahmen flihrt. Zum
anderen erfolgt aufgrund aerober Verhéltnisse ein schneller Abfall der Methanproduktion. Somit sinkt die
Methankonzentration in der Abluft, wahrend sich die Kohlendioxidkonzentrationen aufgrund der Uberlagerung
von Verdiinnungsprozessen und einsetzenden aeroben Abbauprozessen (CO,-Produktion) nur geringflgig
reduziert. Dadurch verandert sich das CH4/CO-Verhéltnis malgeblich. Von anfanglich 1,5 bis 3 sinkt es auf
<0,5. Durch Messungen der Gaszusammensetzungen in den Gaspegeln kann der Einfluss der Bellftung in
Richtung und Reichweite ermittelt werden.

Aufgrund der Beobachtungen, in welcher Entfernung vom Beliiftungsbrunnen noch erhebliche Einfliisse auf
Druck und Gaszusammensetzung auftreten, kann die Reichweite abgeschétzt werden. Bisherige Erfahrungen
zeigen, dass mit Reichweiten (Radius) von 15 - 20 m gerechnet werden kann. Zeigen Stellen eine schlechte
Gaswegigkeit, kann dies bei der Aerobisierung durch geringere Brunnenabstande, groRere Driicke oder
geanderte Betriebsweise ausgeglichen werden.

Vorversuch 2: Saulenversuch

Beispielhaft flir Simulationsversuche (Gefalversuche) im LabormalRstab soll an dieser Stelle die Durchfiihrung
eines Saulenversuchs beschrieben werden. Es werden Versuchssdulen aus gasdichten Acrylglasrohren
(Durchmesser: 20 cm, Hohe: 70 cm) verwendet. Das Abfallmaterial (20 kg FM) wird mittels Schiirf oder Bohrung
aus der Altablagerung entnommen, auf < 2 cm abgesiebt und in Saulen auf einem Rost mit Abstand zum
Saulenboden leicht verdichtet eingebaut. Die Saulen verfigen dber einen Sickerwasserauslass im Boden sowie
Offnungen in der oberen Abdeckung fir Bewésserung und Gasaustritt. Die Saulen werden bewassert und
bellftet und bei konstanter Temperatur (z. B. 35°C) betrieben. Als Referenz werden weitere S&ulen anaerob
betrieben. Luft- und Wasserzufuhr entsprechen den realen Verhéltnissen, werden jedoch zur beschleunigten
Abbildung der Prozesse mit Zeitfaktoren multipliziert.
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Abb. 2-1: Aufbau und Betriebsweise der Saulenversuche

Die Versuche sind im Doppelansatz durchzufiihren (z. B. 2 Saulen anaerob, 2 Saulen belliftet), die empfohlene
Betriebsdauer betragt — in Abhéangigkeit des Untersuchungsmaterials - etwa 4 - 6 Monate. Die zugefiihrte
Luftmenge entspricht der It. Kap. 1.9.2 abgeschatzten Menge, bezogen auf die eingebaute Abfallmenge und den
Belliftungszeitraum von 6 Monaten. L/F und W/F geben die zugefiihrten Luft- bzw. Wassermengen bezogen auf
den Feststoff bei Versuchsende an. Die aufgegebene Wassermenge ist entsprechend der Infiltration der
Altablagerung zu berechnen. Als Richtwerte fiir die Infiltration kénnen Werte aus der Literatur (z.B. Krimpelbeck,
2000) herangezogen werden.

Tab. 2-1: Berechnungsbeispiel Beliiftung

AT, AT max Masse BelUftungsdauer BellUftungsrate L/F
[mg O>g™ TM] [t TM] [a] m*h™] m*t* T™]
Feld 100.000 5 1.000 400
4,0 30,0
Labor 0,015 0,33 0,002 400

Tab. 2-2: Tab. 3-7: Berechnungsbeispiel Bewadsserung

Nieder- Infiltration Oberflache Masse Versuchs- Bewasserungs- W/F

schlag ) dauer rate )

[mm] [mm] [m?] t TM] [a] [l Monat™] m*t* T™]
Feld 600 100 10.000 100.000 5 0,05
Labor 0,03 0,015 0,33 1,0 0,25
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Im Sickerwasser sind die Parameter pH, LF, CSB, NH4-N, NOs-N am Beginn etwa zwei Mal pro Monat, spéater 1
Mal pro Monat zu bestimmen. Bei erhdhten Gesamtgehalten von Schwermetallen im Feststoff sind die jeweiligen
Elemente, speziell in der Anfangsphase auch im Sickerwasser zu analysieren. In der Abluft wird wdchentlich die
Zusammensetzung (02, CO,, CH4) ermittelt. Der Feststoff wird bei Versuchsbeginn und nach Versuchsende
untersucht. Durchzufiihrende Analysen sind: WG, TOC, GV, ATs, GSz1, FT-IR, Eluattests (CSB, BSBs, NH4-N,
NO;-N) und u. U. Schwermetalle im Feststoff und im Eluat.

Folgende Analysen, Parameter und dazugehérige Auswertungen sollen die in Kap. 1.3.2 aufgelisteten
Fragestellungen kléren.

» Sickerwasser:
CSB: Erreichbarer Endwert (CSBende)
Erreichbare Reduktion (CSBende bezogen auf CSBanfang)
NH4: Erreichbarer Endwert (NH4-Nenge)
Erreichbare Reduktion (NH4-Nenge bezogen auf NHs-Nanfang)
Ausgetragene Schwermetallfrachten (Anfangsphase)

» Abluft:
O2: Berechnung der Sauerstoffnutzungsrate:
Nutzungsrate = (20,95 - O,-Konzentration der Abluft) / 20,95
CO;,, CH4: Abschatzung des mikrobiell abbaubaren Anteils des TOC mithilfe des
gesamten, Uber die Gasphase ausgetragenen Kohlenstoffs;
CHg: Erreichbarer Reduktion der CHs-Emission (Konzentration und Fracht)

> Feststoff: TOC, WG, AT4, GS21, FT-IR, Toxizitat
TOC: Ermittlung der TOC-Reduktion
AT: Erreichbarer Endwert (ATenge)
Erreichbare Reduktion (ATense bezogen auf AT anfang)
GS: Erreichbarer Endwert (GSgnde)
Erreichbare Reduktion (GSene bezogen auf GSantang)
Eluattests (CSB, BSBs, NH4-N, NO3-N) Erreichbarer Endwert, Erreichbare Reduktion
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Empfehlungen / MalBnahmenkatalog zu Voruntersuchungen bzw. begleitenden
Untersuchungen im Labor
Im Folgenden wird ein zusammenfassender Uberblick (in Tabelle 1-8) iiber die ergénzenden Erfahrungen aus

dem Projekt NUTZRAUM zur Durchfiihrung von Vor- bzw. begleitenden Untersuchungen (GeféRversuchen) im
Labor gegeben.

Tabelle 1-8: Zusammenfassung der Erfahrungen aus NUTZRAUM hinsichtlich Vor- bzw. begleitender
Untersuchungen im Labor

Spezifische Erfahrungen/ Erkenntnisse aus NUTZRAUM

Materialgewinnung und ) } L
Aufbereitung * Materialentnahme erfolgt aus Kostengriinden meist im Zuge des ,Brunnen-

ILanzensetzens" => Anzahl der Schiirfe oder Bohrlécher aber nicht (nur) vom
Anlagenkonzept abhéngig machen, sondern Reprasentativitat der
Materialentnahme und die dafir statistisch notwendige Mindestprobenanzahl
berticksichtigen!

» Entnommenes Material wird mehrfach manipuliert (grobstiickige Teile werden
aussortiert, ev. zerkleinert, gesiebt), => in dem fiir die Laborversuche
gewonnenen Material reichert sich der biologisch abbaubare, organische
Abfallanteil an (wird ,aufkonzentriert”, d.h. Emissionsreduktionspotential von
einem kg aufbereiteter TM entspricht nicht dem Potential von einem kg TM in der
Ablagerung!);
=> Notwendig ist bei der Materialaufbereitung das Masseverhéltnis des
Siebdurchganges und —iiberlaufes zu dokumentieren und die jeweils enthaltenen
Abfallfraktionen abzuschatzen und zu beschreiben; weiters sollte vor Ort so gut
wie moglich die Art und der Anteil an ,sperrigem Abfall* im Ablagerungskérper,
welcher nicht einer weiteren Materialaufbereitung und Siebung zugeflihrt werden
konnte, abgeschatzt und dokumentiert (z.B. Fotos) werden. Diese Informationen
sind unbedingt notwendig, um von den Laborversuchen auf die Praxisanwendung
schlielen zu kénnen.

* Fir VersuchsreaktorgréRen von ca. 20 -100 | hat sich ein Siebschnitt des
Materials von < 20 mm bisher recht gut bewahrt, bei Versuchsgrofen ab 50 |
kénnen auch grébere Siebschnitte zielflihrend sein.

Versuchsgefale . o . o .
+ Die Wahl der VersuchsgefaBgrole sollte in erster Linie von den spezifischen

Fragestellungen (z.B. sind mehrere, zeitlich gestaffelte Feststoffentnahmen
geplant) und der Materialcharakteristika (Heterogenitat, Siebschnitt) abhangen:
Gefale mit grolerem Volumen (> 50 I):
NT: schwerer zu hantieren und manipulieren;
aus Kostengriinden meist nur eine geringere Anzahl an Parallelansatzen
mdglich;
Regelungen und Systemeingriffe sind schlechter moglich;
VT: Heterogenitit des Materials wird besser berticksichtigt;
Simulation realer Bedingungen oft besser gegeben;

Gefale mit kleinerem Volumen (< 50 1)
NT: weniger Materialinput => Heterogenitat wird schlechter abgebildet;
je kleiner, desto weniger Realitatsnahe ist gegeben;
oft zu geringe Sickerwassermenge fiir umfassende Analytik bei ,realen”
Bewasserungsraten => enorm gesteigertes L/S-Verhaltnis notwendig;
VT: leichter hantierbares und regelbares System;

25



Maglichkeit mehrerer Parallelansatze => ermoglicht mehrere
,Feststoffprobenahmetermine” (zeitlich gestaffelter Ausbau der
Parallelansatze) ohne das Versuchssystem zu stéren;

* Die optische Beobachtung méglicher Materialveranderungen im Versuchsablauf

(z.B. Sackungen, farbliche Veranderungen durch anaerobe Bereiche, Ausbildung
von Wegigkeiten, Wasseransammlungen) hat sich als sehr hilfreich erwiesen; d.h.
durchsichtige Versuchsreaktoren bzw. Sichtfenster sind ratsam

Versuchseinbau

Standardisierte Einbaubedingungen (gleichmaRige Verdichtung, definierte Menge
auf definiertes Volumen verdichten, etc.) sind — vor allem bei Parallelansatzen -
unbedingt notwendig;

Verdichtung ist auf Siebschnitt des Materials abstimmen, Einbaudichte sollte <1
t/m3 sein um homogene Luftausbreitung bei Belliftung zu gewahrleisten;

Genaue Bestimmung (auf 0,01 kg) der Input- und Endmasse ist fir eine
verlassliche Massenbilanz (C-/N-Bilanz) notwendig

Versuchs-
durchfiihrung

Regelbare Temperaturbedingungen (maximales Abbaupotential bei idealen,
konstanten Temperaturen versus Anpassung an reale Temperaturverlaufe im
Feld)

Keine Feststoffentnahmen aus laufendem Versuchssystem; kleinere Systeme in
mehreren Ansétzen und zeitlich gestaffelter Ausbau (=> Feststoffentnahme)

Bei Wahl der Bewésserungsmengen zu beachten: Anpassung an reale
Bedingungen, Simulation eines ,Zeitraffereffektes”; notwendig
Sickerwassermengen fiir umfassende und kontinuierliche Analytik;

Beliiftungsrate Luftzufuhr; homogene Lufteinbringung bei hohem L/S-Verhaltnis
oft problematisch, hohe Belliftungsmengen zugefiihrt im unteren Bereich des
Versuchsgefalies => kann zu Rickstau des Sickerwassers filhren

Auswertung/
Interpretation

Ergebnisse unter optimierten Bellftungs- und Abbaubedingungen im Labor sind
nicht direkt Ubertragbar auf Feldbedingungen => maximaler C-Austrag und
Emissionsreduktionspotential werden ermittelt!

Aufbereitung und Homogenisierung generieren ein ,optimal stabilisierbares
Abfallmaterial® (Anreicherung der biologisch abbaubaren Abfallfraktion bezogen
auf kg TM (siehe oben), groRere angreifbare Oberflachen => forcierter
mikrobieller Ab- und Umbau, bessere Auslaugbarkeit)
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3 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AT,
ATmaX
BSBs
C
CHq
CO;
CSB
FM
FT-IR
GSy
GV
GW
L/F
LF
MSW
N

NT
NH4-N
NOs-N
0
SW

I
TOC
™
VT
WI/F
WG
kaaX

Atmungsaktivitat in 4 Tagen [mg O g' TM]
theoretische maximale Atmungsaktivitat [mg O, g* TM]
Biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen [mg Oz I'] bzw. [mg O, kg' TM]
Kohlenstoff

Methan

Kohlendioxid

Chemischer Sauerstoffbedarf [mg O I'] bzw. [mg O, kg! TM]
Feuchtmasse [kg]

Fourier-Transformation Infrarot Spektroskopie
Gasspendensumme in 21 Tagen [Nl kg-' TM]
Gliihverlust [% TM]

Grundwasser

Luft zu Feststoff Verhéaltnis [m3 t' TM]

Leitfahigkeit [uS]

MaRnahmenschwellenwert

Stickstoff

Nachteil

Ammonium-Stickstoff [mg I'] bzw. [mg kg! TM]
Nitrat-Stickstoff [mg I'] bzw. [mg kg"' TM]

Sauerstoff

Sickerwasser

Temperatur [°C]

Gesamter organischer Kohlenstoff [% TM]
Trockenmasse [kg]

Vorteil

Wasser zu Feststoff Verhaltnis [m3 t' TM]
Wassergehalt [m/m -% FM]

Maximale Wasserhaltekapazitat [m/m -% TM]
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