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Deponien zur Steuerung des Gashaushalts

Dr.-Ing. Kai-Uwe Heyer, Dr.-Ing. Karsten Hupe, Dipl.-Ing. Astrid Koop,
Prof. Dr.-Ing. Rainer Stegmann

1 Aerobe in situ Stabilisierung zur Stilllegung und Nachsorge von
Deponien

Viele Deponien stehen nach Ablauf der Ubergangsfristen zum 31.05.2005
unmittelbar vor der SchlieBung. Fur diese Deponien werden derzeit Still-
legungs- und Nachsorgekonzepte erarbeitet, die in Verbindung mit der Still-
legungsanzeige in einen verbindlichen Stilllegungsplan Uberfuhrt werden.

Die Auswahl geeigneter technischer Mallnahmen zur Deponiestilllegung
erfolgt neben den rechtlichen Anforderungen unter Berlcksichtigung der
Standortbedingungen, der Schutzgutsituation und der Nachsorgeziele bzw.
der Folgenutzung.

Durch die technischen MalRhahmen wie

Aufbringung temporarer Abdeckungen

Sickerwasserfassung- und behandlung

Deponiegaserfassung- und behandlung

Wasserinfiltration

aerobe in situ Stabilisierung

abschlielRende Aufbringung der endgultigen Oberflachenabdichtung

soll die Emissionssituation nachhaltig verbessert werden. Das bedeutet, dass
Emissionsminderungen gegenuber der Ausgangssituation erreicht und dauer-
haft gesichert werden, um die Deponie frUher aus der Nachsorge entlassen zu
konnen. Schadstofffrachten Uber den Sickerwasser- und Deponiegaspfad, die
Auswirkungen auf Schutzguter haben, werden insbesondere durch die aerobe
in situ Stabilisierung, die BelUftung des Deponiekorpers, weitgehend und
kontrolliert reduziert.

Umfangreiche wissenschaftliche Begleituntersuchungen belegen, dass eine
derartige Verbesserung des Emissions- und Setzungsverhaltens von Depo-
nien moglich ist, wenn die Beluftungstechnik auf die Bedingungen des Depo-
niekorpers angepasst und qualifiziert betrieben wird (Ritzkowski et al., 2005,
Heyer, 2003). Fur diese Zielstellung wurde zum einen die Niederdruckbellf-
tung entwickelt, die bereits seit mehreren Jahren auf Deponien und Altablage-
rungen eingesetzt wird. Ihr Einsatz auf gréfleren TASi IlI-Deponien, die u.a.
eine grolde Ablagerungsmachtigkeit aufweisen und mit einer Basisabdichtung
ausgestattet sind, steht unmittelbar bevor. Zum anderen kénnen Ubersau-
gungsverfahren eingesetzt werden, sofern der Deponiekdrper hierfUr ganz
bestimmte Randbedingungen erfllt.
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Im Folgenden werden aktuelle Erfahrungen zur Niederdruckbelluftung und
Ubersaugung an unterschiedlichen Deponien und Altablagerungen vorgestellt.
Dabei zeichnet sich gerade bei den grdlieren TASI II-Deponien ab, dass durch
die aerobe in situ Stabilisierung betrachtliche Kosten fur die weiteren Still-
legungs- und Nachsorgemalinahmen eingespart werden kdonnen.

2 Deponiebeliiftung: Entwicklungsstand und Einsatzbereiche
2.1 Niederdruckbeluftung

Die Niederdruckbellftung wurde an der TU Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich
Abfallwirtschaft, uber nunmehr 10 Jahre wissenschaftlich untersucht und
weiter entwickelt. Die Technik und der Bellftungsbetrieb wurden u.a. bei den
Trierer Tagungen 2001 und 2003 (Heyer et al., 2001, 2003) eingehend vorge-
stellt.

Das technische Grundkonzept besteht darin, Gber ein System von Gasbrun-
nen mit einer aktiven BelUftung soviel Luftsauerstoff in den Deponiekorper
einzubringen, dass eine beschleunigte aerobe Stabilisierung der abgelagerten
Abfalle erzielt wird. Gleichzeitig wird die schwachbelastete Abluft Gber weitere
Gasbrunnen kontrolliert erfasst und behandelt. Die Bellftung erfolgt mit niedri-
gen Drucken und wird kontinuierlich an den Sauerstoffbedarf angepasst, so
dass der Stabilisierungsbetrieb fortlaufend optimiert wird (Stegmann et al.,
2000).

Zum Stabilisierungsbetrieb mit einer Niederdruckbellftung liegen bereits

Erfahrungen von mehreren Siedlungsabfalldeponien und Altablagerungen vor:

¢ Altdeponie Kuhstedt, Landkreis Rotenburg (Wumme) — Niedersachsen,
BMBF-Vorhaben (mit Testfeldern zur Uberpriifung alternativer Oberflachen-
abdichtungen) seit 2000

¢ Altdeponie Amberg-Neumuhle — Bayern seit 2001

¢ Altdeponie Milmersdorf, Landkreis Uckermark — Brandenburg seit 2002

Diese StabilisierungsmalRnahmen werden offentlich geférdert. Daher wurde
die Niederdruckbellftung jeweils wissenschaftlich, technisch und finanziell ,auf
Herz und Nieren® gepruft, bevor das Verfahren mit offentlichen Mitteln zum
Einsatz gebracht wurde.

Weiterhin wurden Beluftungsvoruntersuchungen an grof3eren TASi Il Depo-
nien und Altablagerungen durchgefuhrt, um dort die Niederdruckbellftung
standortspezifisch zu bemessen und technisch wie zur Betriebsfuhrung auf die
Standortbedingungen anzupassen, u.a.:

e TASIi Il: Deponie Dorentrup, ABG Lippe, Kreis Lemgo, Nordrhein-Westfalen
e TASI Il: Deponie Leppe, BAV Leppe, Bergisches Land, Nordrhein-Westfalen
e Altablagerung: Ubergangsdeponie Schwalbach-Griesborn, Saarland

e Altablagerung: Altablagerung Romerstralie, Stadt Memmingen, Bayern
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Die Situation dieser Deponien oder einzelner Deponieabschnitte ist von

folgenden Ausgangsbedingungen gepragt:

e nur noch geringe Deponiegasproduktion (Erfassung und Behandlung noch
erforderlich, aber in Kirze keine wirtschaftliche Verwertung des Energie-
tragers Methan mehr moglich), Vermeidung einer langfristigen, kosten-
intensiven Schwachgasbehandlung

e vor Aufbringung einer Oberflachenabdichtung und im Hinblick auf eine
héherwertige Folgenutzung Vorwegnahme der Hauptsetzungen erforderlich

e bei diesen Deponien mit Basisabdichtung: stagnierende Sickerwasserbelas-
tungen, die langfristig die Anforderungen des 51. Anhangs der AbwV Uber-
schreiten und daher eine beschleunigte Reduzierung erfordern

2.2 Ubersaugungsverfahren

Bei den Ubersaugungsverfahren soll der Aerobisierungseffekt durch einen
Absaugbetrieb mit Einsaugen des Luftsauerstoffs Uber die Deponieoberflache
erreicht werden.

Dieses Vorgehen zur Stabilisierung und gastechnischen Sanierung wird u.a.
an folgenden Altablagerungen eingesetzt:

¢ Altablagerung Schenefeld, Kreis Pinneberg — Schleswig-Holstein

¢ Altablagerung Barsbuttel, Kreis Stormarn — Schleswig-Holstein

¢ Altablagerung Kiel-Drachensee, Stadt Kiel — Schleswig-Holstein

Die Situation dieser Standorte war durch folgende Randbedingungen gekenn-

zeichnet:

e Gefahrdung der Bebauung durch migrierendes Deponiegas, sowohl fur
Wohnbebauung wie gewerbliche Nutzung

e z.T. erhebliche Setzungen, die die Nutzung der Bebauung und der
Altablagerung einschrankten oder sogar ganz unmaoglich machten, so dass
eine Absiedelung und ein Abriss von Gebauden erforderlich wurde

o fehlende technische Barrieren, wo nachtragliche Sicherungsmalinahmen
(Oberflachenabdichtung, vertikale Dichtwande, Ruckbau etc.) zu kosten-
intensiv oder technisch nicht durchfihrbar waren

e Wesentliche Voraussetzung fir den Einsatz der passiven Bellftung durch
Ubersaugung war der Umstand, dass die Ablagerungen von vergleichs-
weise geringer Machtigkeit sind, so dass uber die Tiefe des Deponiekorpers
eine ausreichende Sauerstoffversorgung erzielt werden kann.

3 Vorgehen zum Einsatz der aeroben in situ Stabilisierung
Die aerobe in situ Stabilisierung ist ein Glied in der Mallinhahmenkette zur Still-

legung einer Deponie. Von daher ist die standortbezogene Erarbeitung eines
Gesamtkonzepts zur Stilllegung sinnvoll.
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3.1 Konzeptionelle Einbindung der in situ Stabilisierung in die

Deponiestilllegung

Zur konzeptionellen Einbindung der in situ Stabilisierung in die Stilllegungs-
phase sollten folgende Aspekte aufbereitet werden:

Erfassung des Ist-Zustands

Ablagerungsflache, Ablagerungsvolumen, Kubatur, Machtigkeit der Ablage-

rung in Kuppen und Boschungsbereichen

Abdichtungssysteme

Basisabdichtung, bestehende temporare Abdeckungen oder endgultige

Abdichtungen, ggf. Bebauungs- und Nutzungssituation

Sickerwasserfassung

Deponiegaserfassung

Beschaffenheit der abgelagerten Abfallstoffe

Ablagerungsalter, Abfallzusammensetzung, soweit vorhanden, aktuelle

Ergebnisse zur Abfallbeschaffenheit aufgrund von z.B. Schurfen oder

Abfallfeststoffprobenahmen

Aktuelles Deponieverhalten und Prognose des zukiinftigen Emissions-

verhaltens in Abhangigkeit der StilllegungsmaRnahmen

» Zukunftiger Wasserhaushalt, Emissionsverhalten Uber den Wasserpfad
mit zukunftiger Entwicklung der Sickerwassermenge und —beschaffenheit

» Setzungen

» Deponiegashaushalt und Deponiegasprognose

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Gasprognose fur einen

alteren Deponieabschnitt einer TASi II-Deponie, der in den nachsten Jahren

aerob stabilisiert werden soll. Dazu wurden die Halbwertzeit und die

Gesamtgaspotenziale variiert, um die Unsicherheit bezlglich der Beschaf-

fenheit der abgelagerten Abfalle und der Milieubedingungen zu bertcksich-

tigen. Nach der Gasprognose nimmt die Gasproduktion dort bereits konti-

nuierlich ab und liegt derzeit bei 150 - 250 m®h. Schon in wenigen Jahren

kann sie unter 100 m%/h abfallen, zudem wird sich die Methankonzentration

eher verschlechtern. Folglich wird dort durch regelmalige Monitoringmes-

sungen gepruft und erganzende Voruntersuchungen abgeklart, wie sich der

Deponieabschnitt verhalt, wie lange eine Gasverwertung noch mdglich ist

und wann und wie die aerobe in situ Stabilisierung umzusetzen ist.

Schlussfolgerungen zum Emissionsverhalten und zu Stabilisierungs-

mafRnahmen

Ob und in welchem MalRe die prognostizierten Emissionen Uber den

Wasser- und Gaspfad mobilisiert und ausgetragen werden, hangt entschei-

dend vom Wasserhaushalt des Deponiekorpers ab, der wiederum mafgeb-

lich von der Art des Oberflachenabdichtungssystems und vom Umfang der

Stabilisierungsmafinahmen (Infiltration und Beltftung) bestimmt wird.

Bei einer vollstandig undurchlassigen Abdichtung wirde es ohne Infiltrati-

onsmallnahmen kurz- bis mittelfristig zu einem Einbruch der biologischen

Abbauprozesse bzw. der biologischen Stabilisierung kommen. Anaerobe

Abbauprozesse und die Deponiegasproduktion kamen zum Erliegen. Bei

einer derartigen Trockenkonservierung auf Zeit wirden die Stoff- bzw.
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Emissionspotenziale zwar vorerst im Deponiekorper verbleiben, mittel- oder
langfristig bei schadhafter Oberflachenabdichtung allerdings unkontrolliert
freigesetzt werden kénnen.

Die Abschatzung der Dauer und des Aufwands der Deponienachsorge legt

den Schluss nahe, dass bereits die Deponiestilllegung so gestaltet werden

sollte, dass ein groflder Anteil des mobilisierbaren Restemissionspotenzials
weitgehend kontrolliert freigesetzt, erfasst und behandelt werden kann.

Dieses kann durch Verfahren zur in situ Stabilisierung des Deponiekorpers

erreicht werden.

Grundsatzlich einsetzbare Stabilisierungsverfahren sind:

» die kontrollierte Befeuchtung von Deponieabschnitten zur Intensivierung
biologischer Abbauprozesse (vorwiegend unter anaeroben Milieubedin-
gungen, sofern der Wasserhaushalt limitierend wirkt, Vermeidung einer
unerwlunschten Trockenkonservierung, wie sie sich in abgedichteten bzw.
abgedeckten Deponieabschnitten bereits einstellt (Hupe et al., 2003)),

» die beschleunigte aerobe in situ Stabilisierung zur Intensivierung der
biologischen Abbauprozesse und Verbesserung der Sickerwasserqualitat,
wenn eine energetische Deponiegasverwertung nicht mehr wirtschaftlich
ist.

Bei einem qualifizierten Betrieb von Stabilisierungsverfahren sind keine

unkontrollierten erhdhten Sickerwasseraustrage oder Gasemissionen aus

dem Deponiekorper zu erwarten.
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Abb. 1: Bandbreite der potenziellen Deponiegasproduktion eines bis 1996
verfullten Deponieabschnitts einer TASi II-Deponie bei Variation
der Halbwertzeit und des Kohlenstoffgehalts
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3.2 Voruntersuchungen zur Feststoffbeschaffenheit

Angaben zur Feststoffbeschaffenheit und zur biologischen Aktivitat unter
aeroben Milieubedingungen konnen z.B. durch Bohrungen im Deponiekorper,
Feststoffprobenahmen und Laboruntersuchungen gewonnen werden.

Ziel:

Ermittlung der biologisch verflUgbaren Abfallanteile und Abschatzung der
erforderlichen Beluftungsraten

e Abschatzung der potenziellen Setzungen infolge der Beluftung

Die bisher vorliegenden Erfahrungen an den Deponiestandorten, die aerob
stabilisiert werden und die Ergebnisse von Feststoffuntersuchungen zeigen,
dass die auftretenden Setzungen bei der aeroben in situ Stabilisierung
durch den beschleunigten Masseabbau innerhalb weniger Jahre oft noch
bis zu 10% der Ausgangshohe betragen konnen. In Abbildung 2 sind die
unterschiedlichen Setzungsverlaufe fir einen Deponieabschnitt der
Zentraldeponie Leppe, der zuklnftig aerob stabilisiert werden soll, qualitativ
dargestellt, wobei der zukunftige Setzungsverlauf bei einer Beluftung ab
2005 prognostiziert wird.
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Abb. 2: Verlauf der Setzungen im Umfeld zweier Gasbrunnen im Kuppen-

und Boschungsbereich unter anaeroben und aeroben Milieu-
bedingungen, Deponieabschnitt DA 3 der Zentraldeponie Leppe
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3.3 Voruntersuchungen zur aeroben in situ Stabilisierung im Deponie-
korper

Im Regelfall werden Voruntersuchungen im Deponiekorper der zu stabilisie-

renden Deponiebereiche durchgefuhrt. Damit sollen folgende Fragen beant-

wortet werden:

¢ |st es technisch madglich, ausreichende Zuluftmengen in den Deponiekdrper
einzubringen?

o Wie breitet sich die eingebrachte Luft im Deponiekdrper aus?

e Welche Auswirkungen hat die Luftzugabe auf den Gashaushalt des
Deponiekorpers?

Die Voruntersuchungen zur Beantwortung dieser Fragen fuhren zur standort-
bezogenen Planung und Dimensionierung der technischen Einrichtungen, der
betrieblichen Vorgaben sowie der Kostenabschatzung.

Die Beluftungsversuche erfolgen mit einer mobilen Bellftungsanlage Uber
wenige Wochen, wobei zum Lufteintrag haufig bestehende Gasbrunnen
genutzt werden konnen.

Die Untersuchungen an mehreren TASi IlI-Deponien haben gezeigt, dass eine
Niederdruckbeluftung uber herkdmmliche Gasbrunnen, oft bereits bestehende
Gasbrunnen, geeignet ist. Nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen liegt
der Einzugsradius der Beluftungsbrunnen haufig bei 15 — 25 m.

Die Voruntersuchungen wie auch die Betriebserfahrungen der laufenden
Projekte zeigen weiterhin, dass es erforderlich ist, auch in die tieferen Depo-
niebereiche ausreichend Luftsauerstoff einzubringen, was durch Ubersau-
gungsverfahren nicht zu leisten ist. Bei grol3eren Deponien mit einer Ablage-
rungsmachtigkeit > 10 m ist eine aktive, z.T. tiefendifferenzierte LuftzufiUhrung
in der Regel am effektivsten.

4 Angaben zur technischen Umsetzung der in situ Stabilisierung bei
groBeren Deponien

Voruntersuchungen an mehreren TASi Il-Deponien haben ergeben, dass die
in situ Stabilisierung mit der Niederdruckbellftung bei Berlcksichtigung der
jeweiligen Randbedingungen einsetzbar ist. Die biologische Umsetzung der
noch verfugbaren organischen Substanz wird beschleunigt, um den Deponie-
korper im Hinblick auf die Folgenutzung und/oder die reduzierte Nachsorge in
einen emissionsarmen Zustand zu Uberfihren und die Restsetzungen vorweg-
zunehmen.

Auch fur eine angestrebte Folgenutzung ist die aerobe in situ Stabilisierung als
eine Grundvoraussetzung zu betrachten, um die nutzungs- und sicherheits-
spezifischen Anforderungen an den Deponiekorper zu gewahrleisten.
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4.1 Technische Einrichtungen

Die wesentlichen technischen Einrichtungen umfassen:

e Gasbrunnen zur Bellftung und Ablufterfassung

e Gasleitungssystem zur Beluftung und Ablufterfassung

e Gasverteilerstation zur Einstellung der Bellftungsraten und des Uberdrucks
bzw. der Ablufterfassungsraten und des Unterdrucks je Gasbrunnen

e Beluftungsaggregate in der Gasverdichterstation

¢ Abluftreinigungsstufen: Biofilter, Aktivkohlefilter oder autotherme Verfahren
(RTO)

Option zum Einsatz der Gasverdichterstation und Abluftreinigungs-
anlage:

Es kdnnen Mietmodelle fur die Gasverdichterstation und die Abluftreinigungs-
stufe gewahlt werden. Gleichzeitig kann Uber spezialisierte Anbieter das erfor-
derliche Know-how zur Anlagenunterhaltung und ggf. technischen Optimierung
bzw. Anpassung an den Stabilisierungsverlauf eingebunden werden.

Die Anordnung der technischen Einrichtungen ist in Abbildung 3 fir einen alte-
ren Deponieabschnitt der Zentraldeponie Leppe beispielhaft dargestellt.

4.2 Stabilisierungsbetrieb, Monitoring ingenieurtechnische Betreuung

Fur die erfolgreiche Ausfuhrung der in situ Stabilisierung ist ein qualifizierter
BelUftungsbetrieb und eine ingenieurtechnische Betreuung unerlasslich. Sie
umfasst u.a.:

e Erfassung der Betriebswerte, Durchfuhrung von Standard- und
Sondermessprogrammen innerhalb des Monitoringprogramms zur Erfas-
sung des Stabilisierungsverlaufs

e Begleitende Untersuchungen (Monitoring und Deponieuberwachungs-
malinahmen) und Erfolgskontrolle

o Kontinuierliche Dokumentation und Auswertung des Stabilisierungsbetriebs

e Steuerung und Optimierung des Stabilisierungsprozesses z.B. per
Datenfernubertragung

e Berichtswesen (u.a. fir Genehmigungs- und Uberwachungsbehdrden),
Arbeitstreffen

¢ Nachsorgekonzeption (u.a. nutzungsbezogen) zum Abschluss der in situ
Stabilisierung

Standardtatigkeiten der Betriebsfuhrung und regelmalige Monitoring-
maflnahmen konnen vom Deponiepersonal ausgefuhrt werden.
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4.3 Prozesse und Auswirkungen bei der aeroben in situ Stabilisierung

Der in situ BellUftungsbetrieb ist bei durchschnittlichen Deponiebedingungen
fur einen Zeitraum von 3 bis 5 Jahren vorgesehen. Grundsatzlich laufen bei
der Beluftung folgende Prozesse im Deponiekorper ab:

e Es findet eine Umstellung von anaeroben auf aerobe Milieubedingungen
statt, die einen beschleunigten und teilweise weiter gehenden Abbau der
biologischen verfligbaren Abfallbestandteile zur Folge hat.

¢ Organische Verbindungen bestehen zum Ende der Stabilisierung nur noch
aus schwer- oder nicht abbaubaren organischen Verbindungen mit sehr
geringem Restgaspotenzial.

¢ Infolge der beschleunigten biologischen Abbauprozesse werden auch die
Hauptsetzungen beschleunigt vorweggenommen.

Auswirkungen auf den Wasserpfad:

e Im Sickerwasserpfad tritt durch die BelUftung mit dem aeroben Abbau
organischer Verbindungen und der Freisetzung in die Gasphase (haupt-
sachlich als Kohlendioxid) eine beschleunigte Abnahme der Parameter CSB
und vor allem BSB5 sowie des Stickstoffs (TKN bzw. NH4-N) auf.

e Die Nachsorgezeitraume fur den Emissionspfad Sickerwasser verkirzen
sich bei der in situ Beluftung gegenuber strikt anaeroben Bedingungen
mindestens um mehrere Jahrzehnte.

Auswirkungen auf den Gaspfad:

e Durch den beschleunigten Kohlenstoffabbau und —austrag wird vor allem
die Bildungsrate von Kohlendioxid erhoht.

e Vermeidung bzw. Reduzierung des Methangehalts in der Abluft (reduzierte
Gasproduktion bei Altdeponien zum Ende der stabilen Methanphase),
dadurch z.B. geringeres Explosionsrisiko und geringerer Aufwand zur lang-
fristigen Abluftbehandlung.

Der Kohlenstoffumsatz und —austrag Uber den Gaspfad kann als Mal} fur die
Intensitat und die Beschleunigung der biologischen Abbauprozesse heran-
gezogen werden. Er kann als Fracht Uber die eingebrachten und abgesaugten
Gasvolumina in Verbindung mit der Abluftbeschaffenheit ermittelt werden.

Zum Vergleich und zur Einordnung der Auswirkungen der aeroben in situ
Stabilisierung auf der Deponie Milmersdorf wird der Kohlenstoffaustrag abge-
schatzt, der sich unter durchschnittlichen anaeroben Milieubedingungen erge-
ben wirde. Dazu werden Ergebnisse von Gasprognoserechnungen heran-
gezogen.

Der tatsachliche Kohlenstoffaustrag (,C-Austrag ist in Abb. 4.) infolge der
aeroben in situ Stabilisierung der Deponie Milmersdorf liegt nach 16 Monaten
Stabilisierungsbetrieb bei etwa 1.700 Mg Cy,.. Diese Kohlenstofffracht zeigt,
dass:
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In

eine beschleunigte Umsetzung der biologisch verfugbaren Restorganik im
Deponiekorper stattfindet,

seit April 2002 bereits ein nennenswerter Anteil des insgesamt noch verfug-
baren Kohlenstoffs kontrolliert mobilisiert und ausgetragen wurde. Die
innerhalb kurzer Zeit mobilisierte Kohlenstofffracht betragt ca. 30% — 50%
des gesamten Dbiologisch verfiUgbaren Kohlenstoffpotenzials im
Deponiekorper von 2.500 bis max. 4.200 Mg Cyjo..

Abbildung 4 ist der Kohlenstoffaustrag pro Monat seit Beginn der aeroben in

situ Stabilisierung im Juni 2002 aufgetragen. Zum Vergleich ist der theore-
tische Kohlenstoffaustrag unter anaeroben Milieubedingungen (Gasprognose-
rechnungen und Ergebnisse einer Probeentgasung) hinzugefligt worden.

Die Schwankungen des Kohlenstoffaustrags wahrend der aeroben in situ
Stabilisierung sind auf unterschiedliche Betriebsbedingungen zurtckzufihren.
Der Beschleunigungsfaktor, ausgedrickt als Kohlenstoffaustrag pro Zeit-
einheit, liegt gegenuber anaeroben Milieubedingungen mindestens bei etwa 2

bis 3.
180
- — H=4a, Go= 60- 80 m3/MgTS
® 160 |\ {=4a Go=100-120 m3/MgTS
S 140 |7 7" " H=6a Go= 60- 80 m3/MgTS
S Teeeennnn H = 6a, Go = 100-120 m3/MgTS
o 120 | =™ Prognose GUMA', 1999
= — C-Austrag ist
& 100 -
[
% 80
i‘;; 60 e DR RN RO i G
B 60| e
2 \
< 40 ~ e W R :
s
>4
?} Beginn in situ Stabilisierung
O T
2002 2003 2004

Jahr

Abb. 4: Deponie Milmersdorf: Kohlenstoffaustrag pro Monat (C-Austrag ist)

ab 2002 infolge der aeroben in situ Stabilisierung, Vergleich mit
theoretischem Kohlenstoffaustrag unter anaeroben Milieubedingun-
gen
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44 Kosten der aeroben in situ Stabilisierung und Kosteneinspar-
potenziale
4.4.1 Kosten

Kostenabschatzungen ergeben bei glnstigen bis durchschnittlichen Standort-
rahmenbedingungen und optimiertem Stabilisierungsbetrieb Grundkosten in
der GroéRenordnung von ca. 0,5 - 1 €/m® Deponieinhalt. Nur bei ungiinstigen
Rahmenbedingungen (z.B. sehr kleine Altdeponien ohne bestehende Infra-
struktur) kdnnen die Kosten auf 2 - 3 €/m> Deponieinhalt ansteigen.

Fur die beiden TASi lI-Deponien, auf denen Voruntersuchungen durchgefuhrt
wurden, ergeben sich voraussichtlich Grundkosten von 0,5 - 1 €/m>. Damit
sind die Investitionskosten z.B. flr erganzende Gasbrunnen und Gasleitungs-
systeme, die Mietkosten z.B. fur die Gasverdichterstation und die Abluftreini-
gung und Betriebskosten fur etwa 3 Jahre abgedeckt.

4.4.2 Kosteneinsparpotenziale

Den Kosten fur die aerobe in situ Stabilisierung mit der Niederdruckbellftung

sind betrachtliche Einsparmaoglichkeiten in der Deponiestilllegung und Nach-

sorge gegenuberzustellen, die sich auf den Abfluss der gebildeten Rick-

stellungen auswirken:

¢ bei geordneten Deponien mit Basisabdichtung geringere Betriebskosten bei
der Sickerwasserreinigung, fruhere Beendigung der Sickerwasserreinigung

e Vermeidung langandauernder diffuser Gasemissionen, die eine
Schwachgasbehandlung erfordern kdnnen, u.U. Explosionsgefahren hervor-
rufen kdnnen und die Atmosphare belasten. Hier sind z.B. die erheblichen
Treibhausgasemissionen zu nennen, die immer noch von Deponien abge-
geben werden. Ggf. kdnnen Optionen fur den Emissionshandel entwickelt
werden, so dass uber die Zertifikate zur Vermeidung treibhausgasrelevanter
Emissionen eine weitere Einnahmequelle durch das Stabilisierungsverfah-
ren geschaffen werden kann.

e Verkurzung der Nachsorgephase um mehrere Jahrzehnte

e Ersatz einer kostenintensiven Oberflachenabdichtung durch an den
emissionsarmen Deponiekdrper angepasste und langlebige Oberflachen-
abdichtung, geringere Kosten fur Investitionen und Instandhaltung

¢ bei Altablagerungen geringerer Aufwand bei der Grundwassersanierung und
bei technischen Sicherungsmalinahmen

o frihere Rekultivierung und Folgenutzung, was besonders in stadtischen
Ballungsraumen von wachsender Bedeutung ist

Den Kosten fur die BelliftungsmaBnahmen stehen daher betrachtliche
Einsparpotenziale gegenuber, so dass mittel- und langfristig mit Kosten-
senkungen gerechnet werden kann. Bei den beiden o0.g. TASI II-Deponien sind
durch die Stabilisierung mit der Niederdruckbellftung Kosteneinsparungen von
mindestens 5% der Gesamtkosten zur Stilllegung und Nachsorge zu erwarten,
ggf. sogar 10 — 15%.
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5 Ubersaugungsverfahren bei Ablagerungen mit geringer Ablage-
rungsmachtigkeit

Ubersaugungsverfahren bei Ablagerungen mit geringer Ablagerungsméachtig-
keit konnen mittels passiver Beluftung und aktiver Gasfassung zur Sicherung
und gastechnischen Sanierung abgedeckter oder abgedichteter Altablagerun-
gen eingesetzt werden. Als Fallbeispiel soll im Folgenden die gastechnische
Sanierung einer Altablagerung in Schleswig-Holstein vorgestellt werden (Hupe
et al., 2004).

5.1 Altablagerung S3 in Schenefeld

Die Altablagerung S3 in Schenefeld wurde in den 50er Jahren als ungedich-
tete Deponie in einer ehemaligen Sand-/Kiesgrube angelegt und bis in die
frihen 60er Jahre mit Hausmiull, Fullboden, Gewerbe- und Industriemull in
fester und flussiger Form (z.T. toxisch bis hochtoxisch) verfullt (Tabelle 1). Die
Ablagerungsmachtigkeit ist Uberall kleiner 10 m.

Austretende Sickerwasser fuhrten zu einer Grundwasserverunreinigung insbe-
sondere mit halogenierten und leichtflichtigen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen. Zur Verhinderung einer weiteren Ausbreitung der Verunreinigung
wurden im Abstrombereich der Ablagerung 6 Brunnen installiert. Das abge-
pumpte verunreinigte Wasser wird einem Klarwerk zugeflhrt. Um dem
Problem der Grundwasserverunreinigung und den damit verbundenen lang-
fristig hohen Betriebskosten zur Wasserfassung und -behandlung nachhaltig
entgegenzuwirken, wurde eine Abdichtung der Deponieoberflache zur Unter-
bindung einer weiteren klimatischen Sickerwasserneubildung und Grund-
wasserverunreinigung angestrebt (Hupe et al., 2004).

Aufgrund von Gasabsaugversuchen im Herbst 1998 wurde festgestellt, dass
von der Altablagerung auch eine Gefahrdung Uber den Gaspfad ausgeht. Es
wurden hohe Methangehalte im Deponiegas (bis zu 40 Vol.-%) und zum Teil
sehr hohe Konzentrationen an Spurenstoffen - insbesondere Benzol (bis
294 mg/m®) und Chlorbenzol (bis 277 mg/m?) - gemessen. Darliber hinaus
konnte aufgrund der Voruntersuchungen der gastechnisch relevante Ablage-
rungsbereich eingegrenzt werden. Aufgrund einer Gasprognoserechnung
wurde von einer mittleren Gasproduktionsrate von nur ca. 10 m*h ausgegan-
gen. Die aktive Entgasung wurde so ausgelegt, dass einerseits das Gasspei-
chervolumen, andererseits das neu gebildete Gas erfasst wird und sich zudem
ein Ubersaugungseffekt einstellt.

So wurden neben den bautechnischen Sicherungsmalnahmen auch aktive
Entgasungsmalinahmen mit thermischer Abgasbehandlung zum Schutz der
Umwelt, Anwohner und Gewerbebetriebe realisiert.
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Tab. 1: Kenndaten der Altablagerung S3, Schenefeld, Schleswig-Holstein
(Hupe et al., 2004)

Randbedingungen:

Deponieart: Grubendeponie — ehemalige Kiesgrube
Deponieflache: ca. 4 ha
Machtigkeit: <10m

Abfallzusammensetzung: Hausmdll, Fullbéden, Gewerbe- und Industriemdll in
fester und flussiger Form (z.T. toxisch bis hoch-
toxisch)

Ablagerungszeitraum: 50er bis in die frihen 60er Jahre

Grundwasserbelastung: insbesondere halogenierte und leichtflichtige
aromatische Kohlenwasserstoffe

Zustand vor der Sanierung: Nutzung als Verkehrstubungsplatz; noérdlicher
Bereich: mit Asphalt bedeckt; sudlicher Bereich:
ohne bindige Abdeckung (Brache, Wildwuchs) —
Wohnbebauung schliel3t an; westlicher Bereich:
ungedichtet mit Wohn- und Gewerbebebauung z.T.
im Bereich der Ablagerungsflache

SanierungsmafRnahmen:

Abdichtung: Aufbringung einer Oberflachenabdichtung (30 cm
Ausgleichsschicht, 2,5mm BAM-KDB, 20cm
Drainschicht, 70 cm Unterboden, 30cm Ober-
boden, Gras und Kraut)

Gastechnik: Installation von 12 Gasabsaugbrunnen Uber eine
gemeinsame Gasleitung abgesaugt und 6 passiven
Beluftungsbrunnen; Gasfassung/-behandlung
mittels Verdichter und RTO (VocsiBox®, solange
autothermer Betrieb ohne Zufeuerung moglich)
bzw. Biofilter-/Aktivkohlefilter (im Anschluss)

Folgenutzung: landwirtschaftlich genutzte Grinflache

5.2 Sanierungskonzept

Das Sanierungskonzept ist in bautechnische MalRnahmen zur Aufbringung
einer Oberflachenabdichtung und gastechnische Sanierungsmaflinahmen zur
Verhinderung unkontrollierter Gasemissionen der abgedichteten Ablagerung
zu untergliedern.

Vor Aufbringung der Oberflachenabdichtung wurde das Gelande geraumt und
profiliert. Der Aufbau der Oberflachenabdichtung wurde gemafl® den Angaben
in Tab. 1 gewahlt. Das Gasfassungs- und —behandlungssystem ist schema-
tisch in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5: Altablagerung S 3, Schenefeld: Gasfassungssystem zur Uber-
saugung inkl. der passiven Beluftungsbrunnen und der Kontroll-
messpegel

Parallel erfolgte die Installation von:

e 12 Gasabsaugbrunnen sowie einer Gassammelleitung (oberhalb der KDB)
Die einzelnen Gasabsaugbrunnen sind Uber eine Gassammelleitung mitein-
ander verbunden. Die Gassammelleitung liegt auf der den Wohngebauden
abgewandten Seite der Gasbrunnen und wurde mit einem Gefélle vom
Hochpunkt zum Kondensattank bzw. zum Absaugbrunnen AB10 verlegt.
Auf diese Weise erfolgt eine Ableitung anfallenden Kondensats, was einen
Verschluss der Gassammelleitung verhindert.

e 6 passive BelUftungsbrunnen zur gleichmafigen Sauerstoffverteilung unter-
halb der Oberflachenabdichtung
Uber die 6 passiven Beliiftungsbrunnen kann Luftsauerstoff in die
gasdurchlassige Ausgleichsschicht unterhalb des Dichtungselementes und
in den Deponiekorper gelangen und mikrobielle Umsetzungsprozesse
beschleunigen. Mit zunehmender Absaugleistung wird aufgrund des
dadurch unterhalb der Oberflachenabdichtung erzeugten Unterdrucks
verstarkt Luftsauerstoff Uber die passiven Bellftungsbrunnen aber auch
Uber die nicht gedichteten Flanken in den Deponiekdrper eingesaugt (Uber-
saugung), was zu einer beschleunigten Stabilisierung des Abfallkorpers
fuhrt.

e Kondensatabscheider

e gasdichte Anbindung der Brunnen und Leitungen an die KDB

e Gasfassungs- und —behandlungsanlage
Gasverdichterstation zur Abluftabsaugung (und Ubersaugung), RTO
(solange autothermer Betrieb ohne Zufeuerung moglich) und im Anschluss
Bio-/Aktivkohlefilter zur Geruchsbehandlung
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Der Absaugvolumenstrom wird Uber die Absaugleistung des Verdichters
und fur die einzelnen Absaugbrunnen durch die an jedem Gasbrunnen
installierten Schieber den Erfordernissen angepasst.

e 8 Gasmesskontrollpegel

5.3 Verlauf der gastechnischen Sanierung

Seit Inbetriebnahme der Gasverdichterstation wird das Deponiegas bzw. die
belastete Abluft kontinuierlich im Tag- und Nachtbetrieb erfasst und behandelt.
In Abbildung 6 ist der Verlauf der Gaszusammensetzung und des veranderten
Volumenstromes seit Beginn der Gasabsaugung dargestellt. Die Absaug-
leistung konnte aufgrund der sinkenden Methangehalte im Deponierohgas-
strom auf bis zu 250 m®h gesteigert werden, was zu der erlduterten Ubersau-
gungseffekt mit dem beschleunigten aeroben Abbau der Restorganik fuhrt.
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XVolumenstrom

250

150

100

Gaskonzentration [ Vol.-% ]
Gasvolumenstrom [ m%/h ]

50

0
200 250 300
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Abb. 6: Altablagerung S3, Schenefeld: Darstellung der Gaszusammen-
setzung der Abluft und des Gasvolumenstroms Uber die Betriebs-
dauer

Im Verlauf der gastechnischen Sanierung wurde im Deponierohgas-/ Abluft-
strom eine kontinuierliche Abnahme des Methangehaltes von 38 Vol.-% auf
unter 2 Vol.-% gemessen. Parallel zur Abnahme des Methangehaltes war eine
Zunahme des Sauerstoffgehaltes von anfanglich 0 Vol.-% auf bis zu 6 Vol.-%
zu messen. Die zu Beginn der Betriebsphase gemessenen Kohlendioxid-
gehalte fielen von ca. 22 Vol.-% nur auf ca. 13 Vol.-% ab und stiegen mit
zunehmendem Volumenstrom auf Uber 17 Vol.-% an. Durch den erhdhten
Volumenstrom wird unterhalb der Oberflachenabdichtung ein hoherer Unter-
druck angelegt. Auf diese Weise wird ein gro3erer Bereich im Deponiekorper
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gastechnisch erfasst. Dartuber hinaus erfolgt auch eine starkere Besaugung
des ungedichteten AulRenbereichs der Altlast. Dieses ist sinnvoll, um insbe-
sondere den Westbereich zwischen Altlast und Wohnbebauung verstarkt
gastechnisch zu sichern. Aufgrund der nicht vorhandenen Oberflachen-
abdichtung in diesem Bereich wird Uber die Bodenoberflache verstarkt Luft
angesaugt. Ferner werden durch die Erhohung des Unterdrucks auch die
passiven Bellftungsbrunnen starker genutzt. Der Luftsauerstoff wird zum
Groldteil fur die mikrobielle Umsetzung der organischen Abfallinhaltstoffe
genutzt, wodurch der Kohlendioxidgehalt ansteigt. Mit dieser Betriebsweise
wird das Emissions- und damit Gefahrdungspotenzial signifikant reduziert.
Dieses zeigen auch die Ergebnisse des Gasmonitorings an den Messkontroll-
pegeln im Umfeld der Altablagerung. Hier kann mittlerweile kein Methan mehr
gemessen werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der aeroben in situ Stabilisierung von Deponien und Altablagerungen wird
das Ziel verfolgt, die Schadstoffemissionen der abgelagerten Abfalle nach-
haltig und kontrolliert zu vermindern, den Aufwand wie die Dauer von Depo-
nienachsorgemalinahmen zu reduzieren und soweit erforderlich Gefahren-
abwehr bei bestehender Bebauung zu betreiben.

Die aerobe in situ Stabilisierung mit der Niederdruckbellftung wird seit 2000
auf drei Deponien und Altablagerungen umgesetzt. Dieses mittlerweile ausge-
reifte Verfahren soll nunmehr auch auf groferen, basisgedichteten TASi II-
Deponien eingesetzt werden, die in den letzten Jahren geschlossen wurden
oder zum 01.06.2005 den Ablagerungsbetrieb einstellen werden. Die aerobe
in situ Stabilisierung bildet eine wesentliche MalRnahme innerhalb des
gesamten Stilllegungs- und Nachsorgekonzepts. Von daher ist eine qualifi-
zierte Erfassung des Ist-Stands mit dem aktuellen Emissionsverhalten sowie
einer Prognose des zukunftigen, langfristigen Emissionsverhaltens in Abhan-
gigkeit der jeweiligen StilllegungsmalRnahmen durchzufuhren. Vorunter-
suchungen zur Ermittlung der aktuellen Beschaffenheit des Deponiekorpers
und der resultierenden biologischen Restaktivitat sind in vielen Fallen sinnvoll.
Daran schlief3en sich wie bei den Deponien Doérentrup und Leppe in Nord-
rhein-Westfalen oft Bellftungsvoruntersuchungen an, um die Bellftungs-
technik und den Bellftungsbetrieb an die standortspezifischen Bedingungen
anzupassen und so einen optimierten und wirtschaftlichen Stabilisierungs-
betrieb zu erreichen.

Bei flachen Deponien oder Altablagerungen mit Ablagerungsmachtigkeiten
<10 m kénnen auch Ubersaugungsverfahren, oft in Kombination mit einer
passiven Bellftung, eingesetzt werden, um eine aerobe in situ Stabilisierung
des Abfallkorpers zu erzielen. Entscheidend ist dabei, auch in groReren Tiefen
eine ausreichende Sauerstoffversorgung einzustellen. Fur alle Verfahrens-
varianten ist dabei eine qualifizierte Abluftreinigung zu fordern, um u.a.
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Geruchsemissionen zu vermeiden und den Klimaschutz zu gewahrleisten.

In Abhangigkeiten der Deponierandbedingungen und des technischen wie
betrieblichen Beliiftungsaufwands kénnen Kosten zwischen 0,5 und 3 € je m®
zu stabilisierendem Deponievolumen entstehen. Bei groReren TASi-Deponien
sind Grundkosten von 0,5-1 € je m*® zu erwarten. Gesamtkostenbetrachtungen
zeigen, dass bei Einsatz der Stabilisierung insgesamt Kostenreduzierungen
zur Stilllegung und Nachsorge von mindestens 5%, ggf. sogar 10 bis 15%
moglich sind, da sich Betrieb und Unterhaltung wie die Dauer der Nachsorge
deutlich verringern. Uber Dienstleistungsmodelle zum Stabilisierungsbetrieb
konnen sowohl weitere Kostenreduzierungen als auch betriebliche Vorteile
realisiert werden.

Die aerobe in situ Stabilisierung kann u.a. im Rahmen der Regelungen des
§14 (6) der DepV eingesetzt werden. In der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietech-
nische Vollzugsfragen® wurden hierzu fachliche Eckpunkte zur Beurteilung von
Antragen auf Ausnahmeregelungen konkretisiert (LAGA, 2004): ,MalRnahmen
wie eine gezielte Beluftung der Deponie konnen zu einer Reduzierung des
langfristigen Emissionspotenzials der abgelagerten Abféalle fuhren® (LAGA,
2004).

Auch im Leitfaden ,Deponiestilllegung” des VKS bzw. der ATV-DVWK (Palm
et al., 2003) wird die aerobe in situ Stabilisierung als flankierende Malihahme
genannt.

Fazit: Die aerobe in situ Stabilisierung und insbesondere die Niederdruck-
bellftung ist ein Verfahren, das zukulnftig auf vielen Deponien aus Grinden
der beschleunigten und kontrollierten Emissionsreduzierung wie auch aus
Wirtschaftlichkeitserwagungen heraus Anwendung finden wird.
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