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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfuhrung in die Thematik

Aus der Zeit vor dem Inkrafttreten der TA Siedlungsabfall und auch im Rahmen des
Betriebes nach den geltenden Ubergangsvorschriften, gibt es eine Vielzahl von Alt-
deponien und Altablagerungen, auf denen unbehandelte Abfalle abgelagert wurden und
derzeit im Rahmen der Ubergangsregelungen der Abfallablagerungsverordnung noch
weiter abgelagert werden. Aufgrund der organischen Inhaltsstoffe verfligen diese
Deponien hinsichtlich der Deponiegasbildung sowie der organischen Sickerwasser-
belastung Uber ein erhdhtes Emissionspotenzial, was eine Uberwachung und Nach-
sorge Uber sehr lange Zeitraume bedeutet. Weiterhin muss zur Minimierung des Sicker-
wasseranfalls durch versickerndes Niederschlagswasser sowie zur Verhinderung des
unkontrollierten Austritts von Deponiegas nach der Verfullung bzw. dem Abklingen der
Hauptsetzungen ein entsprechend den Vorgaben der TA Siedlungsabfall aufwendiges
Oberflachenabdichtungssystem aufgebracht werden, was mit erheblichen Investitionen
verbunden ist.

In den letzten Jahren gewinnen Fragestellungen zum Abschluss der Deponie und der
damit verbundenen Nachsorge zunehmend an Aktualitat, wobei die Diskussion stark von
dkonomischen Uberlegungen gepragt ist. Als Lésungsansatz bietet die in-situ Stabili-
sierung von Abfallablagerungen durch Bellftung die Moglichkeit, durch Umstellung von
anaeroben zu aeroben Verhaltnissen im Deponiekérper den Abbau der organischen
Inhaltsstoffe zu beschleunigen und damit die erforderliche Nachsorgedauer zu
verkdrzen. Nach erfolgreicher Stabilisierung kann statt der aufwendigen Oberflachen-
abdichtung der TASi eine einfachere und kostengunstigere Alternative aufgebracht
werden.

Gegenuber der alleinigen Sicherung eines Standortes durch Abdichtungen, die durch
die Unterbindung der biochemischen Prozesse haufig eine Konservierung der Abfall-
inhaltsstoffe bewirken, zielt die in-situ Stabilisierung durch die Aktivierung der biochemi-
schen Abbaumechanismen auf die Verringerung des Emissionspotenzials insgesamt.
Das Verfahren steht damit in Einklang mit dem gesellschaftlichen Meinungskonsens,
nachhaltige Losungen anzustreben, um Probleme nicht auf nachfolgende Generationen
zu verlagern. Vom 6konomischen Standpunkt betrachtet, steht hier ein relativ kosten-
gunstig anwendbares Verfahren erheblichen Einsparpotenzialen flr die Zukunft gegen-
Uber, so dass sich 6konomische und dkologische Uberlegungen ergéanzen.



Einleitung

Da es sich bei der in-situ Sanierung von Altdeponien und Altablagerungen durch
Bellftung um ein relativ neues Verfahren handelt, sind bisher nur wenige Erfahrungen
zur Anwendbarkeit in der Praxis vorhanden. Um das Potenzial, das diese Technik bietet,
besser beurteilen und ausschopfen zu kénnen, besteht eine Notwendigkeit zu Unter-
suchungen in diesem Bereich.

1.2 Ziele der Diplomarbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit am Institut fir Abfallwirtschaft und Altlasten der TU
Dresden wird die in-situ Bellftung als Verfahren zur biologischen Stabilisierung von
Altdeponien und Altablagerungen naher betrachtet. Das Prinzip und bisherige Erfah-
rungen zur Bellftung von Abfallablagerungen werden anhand einer Literaturrecherche
vorgestellt. Zur Einordnung des Verfahrens in die Abfallwirtschaft sind Grundlagen zum
aeroben wie zum anaeroben Abbau organischer Substanzen sowie zu maéglichen Lang-
zeitauswirkungen von Deponien auf die Umwelt vorangestellt.

Im Rahmen des praktischen Teils der Diplomarbeit wurden an zwei Deponie-
simulationsreaktoren Versuche durchgeflihrt und ausgewertet, die die Auswirkungen
einer Bellftung auf eine Ablagerung simulieren. Dabei richtet sich das Interesse sowohl
auf den Emissionspfad Gas wie auch auf den Emissionspfad Sickerwasser. Ablauf der
Versuche sowie Umfang und Art der durchzufuhrenden Analysen wurden so geplant,
dass aus den Ergebnissen Erkenntnisse Uber Mdglichkeiten und Schwachstellen des
Verfahrens gewonnen werden koénnen. FlUr nach Abschluss dieser Arbeit folgende
Versuche zur Aerobisierung von Deponiesimulationsreaktoren werden Vorschlage zur
Optimierung des Beluftungsverfahrens erarbeitet.

Um im Rahmen der Suche nach einem geeigneten Sanierungsverfahren fur einen
Einzelstandort eine Entscheidungsfindung zu erleichtern, werden Faktoren genannt, die
ausschlaggebend dafir sind, fur welche Deponien das Verfahren der in-situ Sanierung
geeignet ist. Anhand eines Kostenvergleichs wird weiterhin gezeigt, inwieweit die
Stabilisierung einer Altdeponie mittels Bellftung im Vergleich zur unverkirzten Nach-
sorgephase mit einer TASi-konformen Oberflachenabdichtung zu einer Reduzierung der
Gesamtkosten beitragen kann. Uberlegungen zur grundséatzlichen Eignung des Ver-
fahrens als Sanierungsstrategie speziell flr ostdeutsche Standorte werden angestellt.



Darstellung und Bewertung der Versuchsergebnisse
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Abbildung 5-1:  Verlauf des pH-Wertes in DSR 1 und DSR 2

Aufgrund der verhaltnismaRig hohen Beluftungsraten im aeroben DSR-Betrieb kam es
im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihen zu einem Ausstrippen von CO; in umfang-
reichem Ausmal, siehe auch Kapitel 5.1.3.1. Damit verbunden ist der teilweise Ver-
brauch des Carbonatpuffers (um pH 6,3), wodurch sich der pH-Wert in Richtung des
Ammoniakpuffers (pH 10) verschiebt, siehe auch Kapitel 2.4.1. Ein Ausstrippen von
Ammoniak muss zwar ebenfalls angenommen werden, allerdings liegt das Gleich-
gewichtssystem Ammonium-Ammoniak bei den in den DSR vorhandenen pH-Werten
fast vollstandig auf der Seite des Ammoniums (Kapitel 5.1.4), so dass nur ein verhaltnis-
mafig geringer Anteil in Form des gasférmigen Ammoniaks ausgetragen wurde.

Ansauern von Carbonatlésungen fuhrt zu Kohlendioxid-Entwicklung, da die primar in
Freiheit gesetzte Kohlensaure H,COs; in H,O und CO, zerfallt, so dass bald die
Laslichkeit des Kohlendioxids in Wasser Uberschritten wird /Hollemann-Wiberg, 1995/,
siehe auch Kapitel 2.4.1. Bei der Saurezugabe im Rahmen der Analysenvorbereitung
wurde bei den Sickerwasserproben aus dem anaeroben Betrieb eine umfangreiche
Gasentwicklung unter starkem Schaumen beobachtet. Nach Beginn der Bellftung ging
dieses Verhalten deutlich zurtuck, wobei nach wenigen Wochen nur noch eine sehr
geringe Gasentwicklung beim Ansauern des Sickerwassers auftrat. Dies ist ebenfalls ein
Indiz fir den Verbrauch des Carbonatpuffers infolge der hohen Bellftungsraten.

5.1.2.2 Redoxpotenzial als Parameter zur Bestimmung des Aerobisierungsgrades

Im anaeroben Milieu ist das Redoxpotenzial charakteristischerweise im negativen Be-
reich, da es infolge der biochemischen Abbauprozesse zu einer Anhaufung von redu-
zierten Verbindungen im System kommt, siehe Kapitel 2.1.4. Durch die Beluftung wird
ein oxidatives Milieu erzeugt, wodurch das Redoxpotenzial ansteigt und positive Werte
erreicht. Abbildung 5-2 zeigt das Potenzial in DSR 1 und DSR 2 uber die Versuchszeit.
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Abbildung 5-2:  Verlauf des Redoxpotenzials in DSR 1 und DSR 2

Bereits in der ersten Wasserprobe, die nach Beginn der Bellftung entnommen wurde,
lag ein positives Redoxpotenzial vor. Mit Ausnahme von wenigen Messwerten bei DSR
1 konnte das Potenzial Uber die gesamte Versuchsdauer im positiven Bereich gehalten
werden, wobei eine ansteigende Tendenz zu erkennen ist. Der Verlauf naherte sich
jedoch relativ rasch einem Grenzwert von etwas oberhalb 200 mV.

Die Betrachtung des Redoxpotenzials zeigt, dass mit der gewahlten Bellftungsmethode
eine erfolgreiche Aerobisierung Uber die gesamte Versuchszeit gelungen war. Mit Be-
ginn der Beluftung von DSR 2 am 51. Versuchstag wurde als weiterer Parameter zur
Kontrolle des Aerobisierungsgrades der Sauerstoffgehalt im Sickerwasser bestimmit.
Alle Messwerte sind im Anhang in Tabelle 9-9 und Tabelle 9-10 aufgelistet. Nach etwa
10 Tagen Beluftung stellte sich ein Sauerstoffgehalt auf ausreichend hohem Niveau ein,
da der O2-Gehalt mit wenigen Ausnahmen nicht unter 1,5 mg/L sank und stets hoher als
1,0 mg/L war. Nach Bever /1995/ wird in der kommunalen Abwasserreinigung fur den
idealen Betrieb einer Klaranlage ein Mindestsauerstoffgehalt von 2 mg/L angestrebt,
wobei ein Wert von 0,5 mg/L als niedrig eingestuft wird.

5.1.2.3 Elektrische Leitfihigkeit

Abbildung 5-3 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeit in beiden Versuchsanlagen. Die expo-
nentielle Regression der Messwerte erweist sich mit einem sehr guten Korrelations-
koeffizienten als geeignet zur Beschreibung der langfristigen Entwicklung. Eine wesent-
liche Beeinflussung durch die Beluftung ist nicht festzustellen. Offenbar wirkte sich auch
die massive Bildung von Sulfat als Folge der Aerobisierung (siehe Kapitel 5.1.5.1) auf
diesen Parameter nicht aus. Es ist daher anzunehmen, dass der Uberwachung der
elektrischen Leitfahigkeit kaum Aussagekraft bei Aerobisierungsprojekten zukommit.
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Abbildung 5-3:  Elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser von DSR 1 und DSR 2 uiber die Zeit

5.1.3 Parameter Kohlenstoff

Kohlenstoff verlasst den Reaktor sowohl mit der Gasphase als auch dem Sickerwasser.
Uber das Gas wird Kohlenstoff im Anaeroben haupsachlich als Methan und Kohlen-
dioxid und im Aeroben nur in der Form CO, als Endprodukt der vollstandigen Minerali-
sierung ausgetragen. Die biochemischen Grundlagen sind Abschnitt 2.1 zu entnehmen.
Da Kohlendioxid in Wasser sehr gut 16slich ist, wird ein Teil im System zurtuckgehalten
und kann Uber das Sickerwasser als gelostes CO,, Kohlensaure, Hydrogencarbonate
oder suspendierte Carbonate ausgetragen werden. Durch die Beluftung kann es dartber
hinaus zu einem Ausstrippen von geléstem CO, kommen. Die Zusammenhange wurden
in Kapitel 2.4.3 ausfuhrlich dargestellt. Dartuber hinaus befindet sich organischer Kohlen-
stoff in sehr unterschiedlichen Verbindungen im Sickerwasser, so als Huminstoffe, als
niedermolekulare Stoffwechselprodukte der mikrobiellen Umsetzungen oder als Teil
lebender oder abgestorbener Biomasse.

5.1.3.1 Kohlenstoffaustrag liber das Sickerwasser

Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist eine nach einem genormten Verfahren be-
stimmte KenngroRRe fur den Verschmutzungsgrad eines Wassers insbesondere mit orga-
nischen Verunreinigungen (siehe Kapitel 4.3.2). Abbildung 5-4 stellt den Verlauf von
CSB, TOC sowie das Verhaltnis beider Parameter im Sickerwasser von DSR 1 und DSR
2 dar. Mit Beginn der Beluftung erfolgte sowohl ein Anstieg des CSB als auch des TOC.
Der Quotient zeigt jedoch, dass der CSB in hherem MalRe zunahm, was darauf deutet,
dass die Beluftung auch reduzierte Verbindungen mobilisiert hatte, die nicht organischer
Form waren. Im weiteren Verlauf der Beluftung sank das Verhaltnis jedoch wieder auf
den Ausgangswert, so dass die chemische Oxidierbarkeit und der Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff wieder weitgehend parallel verliefen.
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Abbildung 5-5: Verlauf von TC, TOC und TIC im Sickerwasser von DSR 1 und DSR 2

Der TC erfasst den gesamten organisch und anorganisch gebundenen Kohlenstoff und
spiegelt daher die Summe der Einzelverlaufe wieder. Wahrend im Anaeroben der TIC
der dominierende Parameter war, verlor er im Aeroben zunehmend an Bedeutung, da
das TOC/TC-Verhaltnis entsprechend Abbildung 5-6 kontinuierlich anstieg.
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Die feststoffspezifische Sauerstoffverbrauchsrate ergibt sich daraus nach Gleichung 5-2.
Diese Beziehungen gelten jedoch nur, wenn keine zusatzlichen Mengen an Stickstoff
durch eine Denitrifikation nach vorangegangener Nitrifikation entstehen. In Kapitel 5.1.4
wird gezeigt, dass im Rahmen der hier durchgeflhrten Bellftungsversuche keine
Nitrifikation stattfand, so dass das Modell angewendet werden kann. Die Ergebnisse des
berechneten Sauerstoffverbrauchs zeigt Abbildung 5-10.
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Abbildung 5-10: Feststoffspezifische Sauerstoffzehrung im beliifteten Betrieb

Unmittelbar nach Beginn der Belluftung fand ein hoher Sauerstoffverbrauch statt, wobei
anzunehmen ist, dass dies hauptsachlich auf die Oxidation von anorganischen Kompo-
nenten, wie beispielsweise Sulfiden (Kapitel 5.1.5.1), zurtckzufihren ist. Die aus der
Abbildung ersichtlichen Schwankungen zu Beginn der Beluftung von DSR 1 beruhen
sicherlich auf der ungenauen Bestimmung der Gasvolumina in diesem Zeitraum (siehe
Kapitel 4.3.1), was eine Beurteilung erschwert. Im weiteren Verlauf der Bellftung ging
die spezifische Sauerstoffzehrung zurtck, wobei fur DSR 1 Uber die gesamte Dauer
eine abnehmende Tendenz erkennbar ist. Bei DSR 2 setzte hingegen etwa nach 15
Tagen eine Zunahme des Sauerstoffverbrauchs ein, was auf eine gesteigerte bioche-
mische Aktivitat hinweist. Zum Ende der Versuchsreihen ist festzustellen, dass erneut
ein Anstieg der Sauerstoffzehrung durch das Material in Reaktor 2 stattfand. Bei Ab-
schluss der Versuchsreihen war die feststoffspezifische Sauerstoffumsetzung der Anla-
ge 2 im Vergleich zur Anlage 1 nahezu doppelt so hoch.
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Die Betrachtung der Sauerstoffzehrung bestatigt im Wesentlichen die Schlussfolgerun-
gen aus der Analyse des Kohlenstoffaustrags tber die Gasphase. Somit kann flir DSR 1
eine Uber die Dauer der Belluftung abnehmende biologische Aktivitat angenommen
werden, jedoch erschweren die unsicheren Messergebnisse zu Beginn der Bellftung die
Beurteilung. Bei DSR 2 war die Umsatzrate im Vergleich zu DSR 1 hoher, wobei bei
Abschluss der Versuche eine ansteigenden Tendenz vorlag. Ein Einfluss der verander-
ten Wasserzirkulation im System ist nicht zu erkennen.

5.1.3.3 Gesamtaustrag an Kohlenstoff

Abbildung 5-11 ist zu entnehmen, dass Uber die Gesamtzeit der Diplomarbeit der spezi-
fische Kohlenstoffaustrag aus DSR 1 trotz der geringeren biochemischen Aktivitat die-
ses Reaktors mit 19,05 g/kg TS hoher war als in DSR 2 mit 15,61 g/kg TS. Ursachen
hierflr kdnnten die hohere Kohlenstoffentfrachtung Gber das Sickerwasser, das massive
Austreiben von Kohlenstoff bei Beginn der Bellftung sowie die langere Beluftungsperio-
de sein. Jedoch ist auch die unterschiedliche Menge an Trockensubstanz von Bedeu-
tung (19,30 kg in DSR 1 und 23,45 kg in DSR 2), wahrend die freie Sickerwassermenge
mit 12,9 bzw. 12,8 L in beiden Reaktoren nahezu gleich war (siehe Tabelle 9-16 im
Anhang). Die Bestimmung der Absolutmenge an ausgetragenem Kohlenstoff ergibt fur
DSR 1 insgesamt 367,7 g und fur DSR 2 mit 366,1 g einen nahezu identischen Wert.

20 Beginn der Beliiftung DSR 1 20 Beginn der Beliiftung DSR

18 18

16

14 /

o o,
A

16

14

12

10

Kohlenstoffaustrag [g/kg TS]
Kohlenstoffaustrag [g/kg TS]

; 8 wx)x
6 6
4 4
2 2
0 T T T T T T T T T 0 *K= = T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit [d] Zeit [d]
Kohlenstoffaustrag iiber Sickerwasser und Gas — - — Austrag Uber Sickerwasser — -X — Austrag iiber Gas

Abbildung 5-11: Spezifischer Kohlenstoffaustrag tiber Sickerwasser und Gasphase

Durch die Entnahme von Sickerwasser wurde eine relevante Kohlenstoffmenge aus
dem System ausgetragen. Im Laufe des anaeroben Betriebs verlielen 76,5% bzw.
60,2% des insgesamt ausgetragenen Kohlenstoffs DSR 1 bzw. DSR 2 auf dem Wasser-
weg. Fur den aeroben Zeitraum verringerte sich der relative Anteil auf 23,3% (Reaktor 1)
bzw. 17,7% (Reaktor 2), wobei sich jedoch der Absolutaustrag Uber das Wasser nahezu
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Stickstoff, so dass der Anteil des NH4-N am TKN bis zum Abschluss der Versuche auf
82,4% sank, mit einem aeroben Mittel bei 87,8% und einer fallenden Tendenz. Es kann
daher festgehalten werden, dass durch die Beluftung insgesamt mehr Stickstoff in das
Sickerwasser mobilisiert wurde, wobei der organisch gebundene Stickstoff relativ an
Bedeutung zunahm. Die Zunahme der Organik im Sickerwasser wurde auch anhand
des Parameters TOC bereits in Kapitel 5.1.3.1 diskutiert.
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Abbildung 5-13: Verlauf von TKN, Ammonium-Stickstoff und organisch gebundenem Stickstoff
im Sickerwasser von DSR 1 und DSR 2
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2FeS,+7,50,+H,0~> Fez(SO4)3 + H,SO, Gleichung 5-3

Da der pH-Wert im Sickerwasser der DSR im leicht Alkalischen lag, ist anzunehmen,
dass im anaeroben Betrieb der Hauptanteil des Schwefels in Form von Sulfid vorlag. Im
Deponiegas wurden keine hohen H,S-Konzentrationen gemessen (< 55 ppm, siehe An-
hang). Beim Setzen der Bellftungslanze wurde eine schwarze Farbe des Abfallkorpers
beobachtet, was ein charakteristisches Indiz fur hohe Sulfidgehalte ist. Ebenso war die
Siliconleitung, die der Wasserrezirkulation diente, schwarz gefarbt. Jedoch wurden die
Sulfidgehalte analytisch nicht bestimmt. In Abbildung 5-16 ist der Verlauf der Sulfat-
konzentrationen im Sickerwasser der beiden Reaktoren graphisch dargestellt.
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Abbildung 5-16: Sulfatkonzentration im Sickerwasser von DSR 1 und DSR 2
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Im anaeroben Betrieb lagen die Sulfatkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb von 50
mg/L und waren damit geringer als in dem zum Wasseraustausch verwendeten
Leitungswasser (Messwerte im Anhang). Wahrend der Bellftung stiegen die Konzen-
trationen sehr schnell an und erreichten Maximalwerte um 2000 mg/L. Anschlief3end
gingen die Konzentrationen als Folge der Verdlinnung zurtck. In Tabelle 9-12 des
Anhangs wird eine Gegenuberstellung der Messwerte im DSR-Sickerwasser mit Daten
aus der Uberwachung realer Deponien durchgefiihrt. Fiir den Parameter Sulfat zeigt
sich, dass die in Folge der Beluftung aufgetretenen Konzentrationen héher waren als auf
realen Deponien gemessene Werte.

5.1.5.2 Chlorid

Der Austrag von Chlorid aus dem Deponiekorper unterliegt weitgehend nur der Verdin-
nung /Kruse, 1994/Krimpelbeck, 1999/Andreas, 2000/, da Chloride sehr leicht I6slich
sind. Abbildung 5-17 stellt die Chloridkonzentration im Sickerwasser von DSR 1 und
DSR 2 uber die Dauer der Versuche dar. Der Verlauf zeigt sich unbeeinflusst von der
Belluftung und somit den veranderten Milieubedingungen oder biochemischen Prozes-

117



Darstellung und Bewertung der Versuchsergebnisse

sen. Der sehr gute Korrelationskoeffizient von 0,98 bzw. 0,99 erlaubt die Annahme eines
exponentiellen Verlaufs fur diesen Parameter. Im Anhang 1 wird gezeigt, dass ein sol-
cher Verlauf eine charakteristische Folge einer Verdinnung ist. Aufbauend auf dieser
Erkenntnis wird dort ein Modell entwickelt, um den reinen Verdlinnungseffekt zu quantifi-
zieren und somit den Verlauf unterschiedlicher Parameter unter Vernachlassigung der
bei DSR-Versuchen kunstlich induzierten Verdinnung zu beurteilen.
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Abbildung 5-17: Verlauf des Chlorids in DSR 1 und DSR 2

5.1.6 Schwermetalle

Wie in Kapitel 2.4.5 ausgeflhrt wurde, ist es nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht
mdglich, die Auswirkungen einer BelliftungsmalRnahme auf den Austrag von Schwer-
metallen Uber das Sickerwasser zu prognostizieren, da diese im Abfallkérper ein sehr
komplexes Verhalten aufweisen und von unterschiedlichen Faktoren wie den Milieu-
bedingungen, der Anwesenheit von Anionen oder dem Gehalt und der Art der vorhan-
denen Organik beeinflusst werden. Daruber hinaus verhalten sich die einzelnen Elemen-
te unter gleichen Bedingungen unterschiedlich und beeinflussen sich auch gegenseitig,
was eine Prognose zusatzlich erschwert Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Sicker-
wasser der DSR die Konzentrationen an Blei, Nickel und Zink Uberwacht. Abbildung
5-18 zeigt den Verlauf der drei Schwermetalle tUber die Dauer der Diplomarbeit.

Die Bleikonzentration stieg im Sickerwasser von DSR 1 durch die Bellftung von zu-
nachst 13 auf 37 ug/L, ging dann wieder zuriick und blieb anschlieRend trotz der statt-
findenden Verdlinnung durch den regelmaligen Wasserausstausch relativ konstant bei
Werten von ca. 12 ug/L. Im Sickerwasser von DSR 2 konnte eine Veranderung der Blei-
konzentration aufgrund der Bellftung nicht festgestellt werden.
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Die Nickelgehalte im aeroben Sickerwasser unterschieden sich kaum von denjenigen im
anaeroben Wasser. Zwar trat unmittelbar nach Aufnahme der Bellftung bei beiden
Reaktoren eine leichte Zunahme der Konzentration ein, jedoch kommt dieser Beob-
achtung wenig Aussagekraft zu, da die festgestellte Veranderung die Grélienordnung
der sonst auftretenden Schwankungen nicht Ubertraf und somit nicht verlasslich der
Bellftung zugeordnet werden kann. Ein Verdlinnungseffekt durch den Wasseraustausch
ist fur diesen Parameter nicht festzustellen.

Wesentlich beeinflusst durch die Bellftung wurde Zink. Nach Aufnahme der Aerobi-
sierung stiegen die Konzentrationen im Sickerwasser beider Reaktoren an, wobei auch
bei Abbruch der Untersuchungen noch ein Anstieg auftrat. Im anaeroben Zeitraum wa-
ren die Zinkgehalte bei beiden Reaktoren mit Werten um die 300 bis 500 pg/L ahnlich
hoch. Die Endkonzentration im Wasser des Reaktors 1 war mit 2400 pg/L um etwa
700% Uber dem anaeroben Wert. Fur Reaktor 2 fUhrte die Beluftung zu einer Zunahme
von etwa 400%, wobei die kirzere Beluftungsdauer dieses DSR zu berucksichtigen ist.

Es ist festzuhalten, dass unter den vorliegenden Versuchsbedingungen die Aerobisie-
rung des Abfallkorpers fur die untersuchten Schwermetalle in keinem Fall zu einer Re-
duzierung des Austrags Uber das Sickerwasser fuhrte. Fir Blei und Nickel ist ein eindeu-
tiger Zusammenhang auf der Basis der vorhandenen Messwerte nicht zu erkennen. Zink
wurde infolge der Bellftung verstarkt in das Sickerwasser mobilisiert. Die Freisetzung
von Metallen durch die Oxidation der Sulfide bietet keine ausreichende Erklarung, da
das Loslichkeitsprodukt der Sulfide ebenso wie der Carbonate in der Reihenfolge
Ni>Zn>Pb abnimmt (Tabelle 2-10 in Kapitel 2.4.5) und somit anzunehmen ware, dass
eine Sulfidoxidation verstarkt Blei mobilisiert. Nach Kapitel 2.4.5 bildet Zink eine grol3e
Zahl anorganischer Komplexe aus, deren Verhalten nur schwer prognostizierbar ist.

Da jedoch auf der Grundlage der hier durchgeflhrten Analysen nicht bekannt ist, in wel-
cher Bidungsform die Schwermetalle vorlagen, ist es nicht mdglich, die kausalen Zu-
sammenhange fur ihr Verhalten zu erkennen. Es bleibt unklar, ob die Metalle haupt-
sachlich in geldster Form ausgewaschen wurden, ob eine anorganische Komplexbildung
dominierte oder ob die Affinitat zu Huminstoffen einen wesentlichen Einfluss ausubte.
Um diese Fragen zu klaren, waren genauere Untersuchungen notwendig.

Dieses Ergebnis verdeutlicht jedoch, dass die einzelnen Metalle durchaus ein unter-
schiedliches Mobilisierungsverhalten bei der Erzeugung eines oxidativen Milieus in
einem zuvor anaeroben Abfallkdrper aufweisen. Die Veranderung der Konzentration
eines bestimmten Schwermetalles im Sickerwasser lasst somit nur bedingt RUck-
schlisse auf andere Komponenten zu, wobei noch zu klaren ware, ob Metalle, die unter
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anderen Randbedingungen ein vergleichbares Verhalten zeigen, auch bei Aerobi-

sierungsprojekten eine Ahnlichkeit zeigen.
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Abbildung 5-18: Verlauf der Konzentrationen an Blei, Nickel und Zink im Sickerwasser von DSR 1

(links) sowie DSR 2 (rechts)
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Darstellung und Bewertung der Versuchsergebnisse
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wasser von DSR 2 im VersuchsmaRstab
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6 Bewertungsfaktoren fur die Wahl der in-situ Belluiftung als Sanie-
rungsstrategie

6.1 Voruberlegungen

Die Entscheidung Uber das Sanierungsverfahren flr eine Deponie ist ein komplexer
Prozess, weil viele unterschiedliche Aspekte bertcksichtigt werden muissen. Aus der
Menge der am Markt angebotenen Sanierungsverfahren muss das fur einen speziellen
Standort technisch geeignete sowie O6konomisch und 0Okologisch gunstige gewanhlt
werden. Abbildung 6-1 gibt einen Uberblick tiber die Alternativen, die neben der aeroben
in-situ Stabilisierung bestehen.

I Deponiesanierungsverfahren ‘

’ Sicherung ‘ I Stoffliche Sanierung ‘

[ ]
[ \ [ |

‘ mechanisch ‘ ‘ hydraulisch ‘ | ex situ | ‘ in situ ‘

Riickbau mit
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abdichtung fassung 1 Altabfalls und Stabilisierung
und -reinigung Standort-
ertlichtigung
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N Dichtwande B
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Aufgabe | landfill
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Abbildung 6-1:  Verfahrensalternativen zur Sanierung von Altdeponien und Altablagerungen
IFinck, 2000/

Fir die Auswahl eines Verfahrens ist das formulierte Sanierungsziel von entscheidender
Bedeutung. Das Sanierungsziel muss in Abhangigkeit des Emissionsverhaltens eines
Standortes entsprechend der Gefahrdungsabschatzung sowie der Dringlichkeit des
Handlungsbedarfs unter besonderer Berucksichtigung von Schutzgltern wie beispiels-
weise dem Grundwasser festgelegt werden. Im Vergleich zu einer stofflichen Sanierung
sind Sicherungsmallnahmen in der Regel kurzfristiger zu realisieren. Darlber hinaus
kann mit biologischen Sanierungsverfahren wie der in-situ BelUftung keine vollstandige
Unterbindung der Emissionen erzielt werden, da die Geschwindigkeiten, mit denen bio-
chemische Abbauprozesse stattfinden, flr verschiedene Substrate sehr unterschiedlich
sind und zum Teil betrachtliche Zeitrdume fur die vollstandige Mineralisierung notwendig
sind. Humifizierte Organik hat auch in natirlichen Okosystemen eine Verweilzeit von
mehreren Jahrhunderten (siehe Kapitel 2.1.1.2) und bedingt dadurch eine Aktivitat des
Standortes uber einen entsprechend langen Zeitraum.
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6.4 Okonomische Betrachtungen

6.4.1 Kosten der Deponienachsorge

Die Verpflichtung zur Bildung von Ruckstellungen wahrend der Betriebsphase einer
Abfalldeponie zur Finanzierung der Kosten nach Ende der Verflllung ist durch das KrW-
IAbfG festgeschrieben. Fast alle Kommunalabgaben- oder Abfallgesetze der verschie-
denen Bundeslander enthalten Regelungen zur Bildung von Ricklagen fir die Kosten
des Abschlusses, der Rekultivierung und Nachsorge von Deponien /Janicke, 2001/. Die
deutsche Gesetzgebung macht allerdings keine Vorgaben zur Dauer der Nachsorge,
siehe Kapitel 2.3.3. Auf europaischer Ebene wird mittels Artikel 10 der am 16. Juli 1999
in Kraft getretenen Deponierichtlinie (DepRL) des Rates der Europaischen Gemein-
schaften festgelegt, dass die Mitgliedsstaaten MalRihahmen treffen missen, die sicher-
stellen, dass die geschatzten Kosten fur die Stilllegung und Nachsorge flr einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren durch das vom Betreiber in Rechnung zu stellende Ent-
gelt fur die Ablagerung auf der Deponie abgedeckt werden /DepRL, 1999/. Hier wird ei-
ne eindeutige verursachergerechte Zuordnung der Kosten der Nachsorge festgelegt /Eit-
ner, 2000/. Die Regelung bedeutet jedoch nicht, dass die Nachsorge zwingend 30 Jahre
andauert, da nach Artikel 13 der DepRL die zustandige Behoérde die Dauer im Einzelfall
und in Abhangigkeit von den Uberwachungswerten festlegt. Die Mitgliedsstaaten miis-
sen die Anforderungen bis zum 16. Juli diesen Jahres in das nationale Recht umsetzen.

Zum Vorgehen bei der Kalkulation der erforderlichen Rickstellungen wird hier auf die
Literatur verwiesen, beispielsweise /Gallenkemper, 1997/. Berlcksichtigt man die in
Kapitel 2.3.3 prognostizierten Zeitraume bis zum Erreichen umweltvertraglicher Emissio-
nen, so ist wahrscheinlich, dass die Behdrde die Deponie erst wesentlich spater als
nach den in der DepRL genannten 30 Jahren aus der Nachsorge entlasst. Fir den
Bereich Sickerwasser nennt Gallenkemper /1997/ mindestens einen Zeitraum von 50
Jahren, der bei der Kalkulation anzusetzen ist. Geht man davon aus, dass eine Ober-
flachenabdichtung ihre Dichtungswirkung nicht beibehalt, so ist praktisch von einer un-
begrenzten Nachsorge fur den Bereich Sickerwasser und samtliche MalRnhahmen zur
Kontrolle und Uberwachung der Deponie auszugehen /Eitner, 2000/.

Die Uberlegung zu den Kosten einer unendlichen Nachsorge relativiert sich, da sich aus
finanzmathematischen Zusammenhangen ergibt, dass zeitlich unbegrenzte Nachsorge-
zeitraume nur eine begrenzte Erhdhung der erforderlichen Ruckstellungen zur Folge
haben. Werden namlich alle Kosten auf den Zeitpunkt der Deponiestilllegung abgezinst,
so haben Aufwendungen, die in einem grof3en zeitlichen Abstand nach der Stilllegung
der Deponie entstehen, nur noch einen geringen Einfluss auf die notwendige Ruck-
stellungshohe. Dieser Sachverhalt wird durch Abbildung 6-2 verdeutlicht. Der Diskon-
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6.7 Uberlegungen zur Eignung des Verfahrens speziell fiir Altstandorte in
den neuen Bundeslandern

Abfallablagerungen, deren Betrieb in DDR-Zeiten aufgenommen wurde, verfigen Uber
keine bzw. nur eine technisch mangelhafte Basisabdichtung. In Abhangigkeit der Abfall-
zusammensetzung und der Geologie am Standort kommt es zu einer Belastung des
Grundwassers Uber lange Zeitraume. Eine besondere Stellung in der deutschen Abfall-
wirtschaft nehmen dabei diejenigen ostdeutschen Deponien ein, die nach der Wende
weiter betrieben wurden. Auf einen Abfallkdrper der Vorwendezeit mit einem verhaltnis-
malfig geringen Schadstoffpotenzial wurden Schichten mit hohem organischem Gehalt
aufgebracht, siehe auch Kapitel 2.3.4. Die Gefahrdung, die derzeit und kinftig von
einem solchen Standort ausgeht, begrindet sich vor allem auf den Nachwendeabfallen
mit ihrem wesentlich hdheren Emissionspotenzial.

Beim Einsatz der in-situ Bellftung als Stabilisierungsverfahren muss dem Einstellen des
Wassergehaltes im Deponiekdrper besonderes Augenmerk zukommen, da dieser in
alten DDR-Deponien niedriger als in Deponien der alten Bundeslander ist. Bei Unter-
suchungen von Andreas /2000/ wiesen 95% der Proben weniger als 30% und fast die
Halfte (46%) weniger als 20% Wassergehalt auf, wahrend bei Untersuchungen an west-
deutschen Deponien bei 90% der Proben mehr als 25% Wassergehalt ermittelt wurde.
Im Durchschnitt lag der Wassergehalt der DDR-Deponien bei 24% und der West-
deponien bei 33%. Als Ursachen fur den geringeren Wassergehalt sind zu nennen
/Andreas, 2000/:

e geringerer Wassergehalt bei Ablagerung und Verringerung durch Rotteprozess an
der Deponieoberflache

e relativ geringe Wasserhaltekapazitat des Abfalls (& 29%) aufgrund des niedrigen
Organikanteils

e kaum Eindringen von Niederschlagswasser als Folge der nahezu undurchlassigen
Deponieoberflache nach Einbau, Uberfahren und evtl. Verdichten bei hohem
Feinkorn- und Ascheanteil des Abfalls

e geringes Porenvolumen im Deponiekorper aufgrund der Abfallzusammensetzung
(Kapitel 2.3.4.1)

Nach Kapitel 2.1.2.1 bedingt ein Wassergehalt unter 30%, was fir 95% der von Andreas
/2000/ untersuchten DDR-Proben zutrifft, eine Hemmung des mikrobiellen Abbaus.
Noch aussagekraftiger als der absolute Wassergehalt eines Materials ist vermutlich die
Relation zur spezifischen Wasserhaltekapazitat (Wassersattigung), die je nach Material
sehr unterschiedlich sein kann. Kaltenbrunner /1999/ zitiert aus der Literatur eine fir den
Abbau optimale Bodenfeuchte von 50 bis 80 % der spezifischen Wasserhaltekapazitat.
Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch der stark ansteigende Wasseraustrag
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die in-situ Beluftung von Altdeponien und Altablagerungen ist ein mikrobiologisches Sa-
nierungsverfahren, das Uber die Totalrotte der enthaltenen Organik eine beschleunigte
Dekontamination alter Abfallkérper anstrebt. Hierzu wird durch geeignete Bellftungs-
einrichtungen eine Umstellung des zunachst anaeroben Deponiemilieus auf aerobe
Verhaltnisse herbeigefuhrt, wodurch die mikrobielle Aktivitat gesteigert wird.

Im Vergleich zur Sicherung eines Altstandortes durch eine kostenintensive Oberflachen-
abdichtung ergeben sich durch die in-situ Stabilisierung 6konomische Vorteile, die sich
hauptsachlich daraus ableiten, dass nach einer erfolgten Sanierung statt der in der TASI
vorgesehenen Kombinationsabdichtung eine einfachere Oberflachenabdeckung auf-
gebracht werden kann (Kapitel 6.4). DarUber hinaus ist die Dekontamination das
Okologisch vorteilhaftere Sanierungsverfahren, da im Gegensatz zur Sicherung eine
nachhaltige Verringerung statt einer Konservierung des Emissionspotenzials stattfindet.
Die Verantwortung fur eine durch die Ablagerung von Abféallen geschaffene Umwelt-
gefahrdung wird Gbernommen und nicht an kunftige Generationen weitergegeben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Deponiesimulationsreaktoren bellftet, um
die Auswirkungen des Luftzutritts in ein zuvor anaerobes Milieu zu untersuchen. Der
Lufteintrag erfolgte Uber eine vertikal in den Abfallkbrper gesetzte Lanze. Mit dem ge-
wahlten Verfahren konnte eine vollstandige Aerobisierung des Materials erreicht wer-
den, wodurch anaerobe Reaktionen bereits unmittelbar nach Beginn der Luftbeauf-
schlagung unterbunden wurden. Die Bellftung fuhrte zu einer Steigerung der biologi-
schen Aktivitat im System, jedoch war dies gleichzeitig mit einer hoheren Belastung des
Sickerwassers mit organischen Komponenten, Ammonium sowie Schwermetallen ver-
bunden. Berlcksichtigt man, dass biologische Prozesse eine gewisse Zeit bendtigen,
um sich an veranderte Milieubedingungen zu adaptieren, so war die Versuchszeit dieser
Diplomarbeit zu kurz, um eine langfristige Prognose zu erlauben. Die Ergebnisse zeigen
jedoch, dass es im Rahmen einer in-situ Stabilisierung durch BellUftung zu einem
erhdhten Stoffaustrag Uber das Sickerwasser kommen kann. Dies bedeutet zwar auf der
einen Seite eine schnellere Entfrachtung des Deponiekérpers und damit eine beschleu-
nigte Reduktion des Emissionspotenzials, auf der anderen Seite besteht jedoch bei
Deponiestandorten ohne eine Basisabdichtung die Gefahr eines erhdhten Stoffeintrags
in das Grundwasser.

Im Versuchsmalistab konnte gezeigt werden, dass die Zugabe von externen Nahr-
stoffen eine Beschleunigung des Abbaus und damit eine schnellere Stabilisierung des
Materials bewirken kann. Darlber hinaus ist aus der Literatur bekannt, dass sich das
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Einbringen von allochthonen Mikroorganismen besonders in der Startphase einer Sanie-
rung positiv auswirken kann. So wurden standortfremde Organismen bei der Sanierung
der Deponie Feldbach erfolgreich eingesetzt (Kapitel 3.3.2.2). Die mdgliche Steigerung
der Effektivitat des Verfahrens durch zugegebene Nahrstoffe oder Mikroorganismen
muss abgewogen werden gegenuber dem zusatzlichen Einbringen von Stoffen in den zu
stabilisierenden Deponiekorper.

Um einen beschleunigten Abbau im Deponiekdrper zu erreichen, mussen gunstige Ent-
wicklungsbedingungen fur die aeroben Mikroorganismen geschaffen werden. Neben
einem genugenden Sauerstoffangebot betrifft dies insbesondere die Einstellung eines
ausreichenden Wassergehaltes. Bei zu hoher Wasserzugabe besteht jedoch bei nicht
vorhandener Basisabdichtung die Gefahr eines erhdhten Stoffaustrages in das Grund-
wasser. Daruber hinaus ist mit einer Verminderung der Gaswegigkeit im Abfallkdrper
durch eine Wasserzugabe zu rechnen, was beispielsweise den Wirkungsradius der
Bellftungs- bzw. Absaugbrunnen verandert. Dies sollte bereits bei der Dimensionierung
der Anlagen berucksichtigt werden.

Die grundsatzliche Eignung der in-situ Bellftung als Stabilisierungsverfahren fuar Alt-
deponien und Altablagerungen kann nach bisherigem Kenntnisstand angenommen
werden, muss jedoch flur jeden Standort individuell betrachtet werden. Dabei ist eine Be-
handlung von Deponien, bei denen die organische Substanz im Laufe der Ablagerungs-
dauer schon weitgehend umgesetzt worden ist, unter Umstanden nicht mehr sinnvoll.
Deshalb sollte im Einzelfall an Feststoff- und Sickerwasserproben geprift werden,
inwieweit das Reaktionspotenzial der Abfalle durch eine Beschleunigung der biologi-
schen Prozesse Uberhaupt noch reduziert werden kann. In eingestauten Bereichen ist
ein beschleunigter Abbau nicht zu erwarten. Da die Geschwindigkeiten, mit denen biolo-
gische Abbauprozesse stattfinden, fur verschiedene Substrate sehr unterschiedlich sind
und zum Teil betrachtliche Zeitrdume flr die vollstandige Mineralisierung notwendig
sind, ist eine totale Unterbindung der Emissionen mit biologischen Sanierungsverfahren
nicht zu erreichen. Der Einsatz der in-situ BelUftung hangt daher wesentlich vom
angestrebten Sanierungsziel ab.

Fir die Reduktion der Emission anorganischer Komponenten uber das Sickerwasser ist
die Beluftung kein geeignetes Verfahren. Eine Ausnahme ist hier das Ammonium, das
unter gunstigen Bedingungen Uber eine Nitrifikation mit nachfolgender Denitrifikation in
Atmospharenstickstoff umgewandelt werden kann. Der Prozess konnte im Rahmen der
Versuche dieser Arbeit jedoch nicht beobachtet werden, was zeigt, dass es nicht
notwendigerweise zu einer Reduktion der Ammoniumemissionen nach einer Bellftung
kommen muss. Im Versuchsmalistab konnte nachgewiesen werden, dass im vorliegen-
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den Fall eine Nitrifikation aufgrund der Abwesenheit von nitrifizierenden Bakterien im
System nicht stattgefunden hatte.

Als Sanierungsstrategie flur Deponiestandorte in den neuen Bundeslandern wird die in-
situ Stabilisierung mittels Bellftung als grundsatzlich geeignetes Verfahren beurteilt,
wobei auch hier die Wahl standortspezifisch getroffen werden muss. Eine besondere
Stellung nehmen diejenigen Deponien ein, die nach der Wiedervereinigung weiter
genutzt wurden, so dass auf einen relativ organikarmen DDR-Altkorper sehr organik-
reiche Nachwendeabfalle geschichtet wurden. Es wird hier zur Diskussion gestellt, ob
nicht eine alleinige Aerobisierung dieser oberen, organikreichen Nachwendeschichten
sinnvoll ware, wobei die Bellftung mittels Lanzen in einem wesentlich engeren Raster
und mit héheren Bellftungsraten vorgeschlagen wird (Kapitel 6.7). Einerseits werden
somit gerade die Deponiebereiche intensiv behandelt, die die erhdhte Emission der
Standorte bedingen, andererseits wird die Pufferkapazitat der alten DDR-Abfalle nicht
beeintrachtigt. Jedoch ist die Formulierung von Sanierungszielen im Vorfeld notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Fragestellungen offensichtlich, fur deren
Klarung weitere Untersuchungen als notwendig erachtet werden. Eine Frage betrifft
hierbei die Ubertragung von Ergebnissen aus DSR-Untersuchungen auf Deponie-
bedingungen. In der Regel wird hierbei das Wasser-Feststoff-Verhaltnis verwendet,
wodurch sich fur DSR aufgrund des erhdhten Wasserdurchsatzes ein Beschleunigungs-
faktor bestimmen lal3t (Kapitel 4.1.1.2). Die erhohten feststoffspezifischen Wasser-
austauschraten beschleunigen jedoch insbesondere Auslaugungs- und Verdinnungs-
prozesse, wohingegen biologische Prozesse und damit der Austrag Uber die Gasphase
nur bedingt schneller verlaufen. Wie die anorganischen Inhaltsstoffe unterliegen auch
die in der Wasserphase befindlichen potenziell abbaubaren organischen Verbindungen
der Verdlnnung, so dass im Vergleich zu Deponiebedingungen ein deutlich erhdhter
Austrag Uber das Sickerwasser stattfindet. Diese im Vergleich zu Deponiebedingungen
in DSR geschaffene Divergenz der Geschwindigkeiten von biochemischer Umsetzung
inklusive Austrag Uber die Gasphase und Auslaugung und Verdlinnung inklusive
Austrag Uber die Wasserphase fuhrt zu einer Unterschatzung der grundsatzlich mog-
lichen Abbauprozesse, die um so grolder ist, je hoher der abbaubare Anteil im Abfall
noch ist und je hoher die Wasseraustauschrate im DSR gewahlt wurde. Das bisherige
Verfahren eignet sich daher nur bedingt, um eine Beschleunigung des biochemischen
Abbaus zu quantifizieren.

Das Fullmaterial der Deponiesimulationsreaktoren mit denen die Versuchsreihen dieser
Diplomarbeit durchgeflhrt wurden, entsprach nicht realem Deponiematerial, da nur die
Fraktion kleiner 50 mm eingebaut wurde. Insbesondere sind keine Aussagen uber das
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Verhalten von Abféallen speziell auf ostdeutschen Deponien mdglich. Hier sind geson-
derte Untersuchungen sinnvoll, wobei gegebenenfalls die Kombination von Vor- und
Nachwendeabfallen zu beachten ist, wie sie an vielen Standorten anzutreffen ist.

Speziell fir ostdeutsche Deponien sind genauere Untersuchungen zur Puffer- und Reini-
gungskapazitat der DDR-Abféalle aber auch fur spezifische Emissionen wie beispiels-
weise infolge der hohen Schwefelgehalte in Verbindung mit einer Bellftung des Depo-
niekdrpers notwendig. Zu erwarten ist eine Reduktion der Pufferwirkung sowie erhdhte
Sulfatkonzentrationen im Sickerwasser infolge der Oxidation von Schwefelverbindungen
nach der Bellftung. Eine Unterscheidung zwischen dem Einfluss der Nachwendeabfalle
und des Altkdrpers muss getroffen werden, um die stattfindenden Prozesse
charakterisieren zu kdnnen und somit auf andere Standorte Ubertragbare Zusammen-
hange zu erkennen.

Die Bellftung eines Abfallstandortes wird nur Uber eine bestimmte Zeit durchgefuhrt. Es
stellt sich daher die Frage, welche Prozesse im Deponiekdrper nach Beendigung der
Aerobisierung stattfinden. Mittels Untersuchungen an Deponiesimulationsreaktoren
konnten Erkenntnisse gewonnen werden, wie sich aerob stabilisierter Abfall in Abhan-
gigkeit des erzielten Abbaugrades nach Abschluss der Bellftung verhalt. Darlber
hinaus ist von Interesse, ob ein Wechsel zwischen anaeroben und aeroben Verhalt-
nissen im Vergleich zum permanent aeroben Verfahren zu einer weiteren Beschleu-
nigung der mikrobiellen Abbautatigkeit fUhren kann.

Neben den reinen Veranderungen der Sickerwasserzusammensetzung infolge der
Bellftung sollte der Einfluss insgesamt auf das Emissionsverhalten eines Abfallstand-
ortes betrachtet werden, wobei hierbei fur Standorte ohne Basisabdichtung der Stoff-
eintrag in das Grundwasser das wesentliche Kriterium darstellt. Aus der Literatur ist be-
kannt, dass Sickerwasser aus anaeroben und aus aeroben Deponien ein grundsatzlich
unterschiedliches Verhalten zeigen, da sich die Strukturen der darin enthaltenen
Komponenten nicht gleichen (Kapitel 5.6). Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte keine
Einzelanalyse der Sickerwasserinhaltsstoffe, da die Veranderungen im Wesentlichen
Uber Summenparameter beschrieben wurden. So wurde beispielsweise die Bildung von
Huminsauren beim Ansauern der Proben offensichtlich, konnte jedoch analytisch nicht
erfasst werden. Zum Verstandnis der Wirkungsmechanismen ist jedoch eine Bestim-
mung der Einzelstoffe notwendig, wobei hier insbesondere die Ausbildung von Humin-
kolloiden aber auch von anorganischen Kolloiden wie Eisenoxide, Carbonate und Sili-
kate sowie deren Verhalten interessant erscheint.
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Eine Erhdhung der Sickerwasserkonzentration im Deponiekorper bedeutet nicht gleich-
zeitig auch einen hdheren Stoffeintrag in das Grundwasser, da die Einzelstoffe entspre-
chend ihrer Struktur bzw. Eigenschaften eine unterschiedliche Bewegungscharakteristik
aufweisen. Insbesondere die Bildung von Huminsauren, wie sie im Rahmen dieser Ar-
beit als Folge der Bellftung in grollem Umfang beobachtet wurde, durfte sich entschei-
dend auf die Mobilitat von Stoffen im Deponiekdrper aber auch in der Bodenpassage
auswirken. Zur Untersuchung des Verhaltens konnten Saulenversuche mit verschie-
denen Bodenmaterialien Erkenntnisse liefern, wobei ein Vergleich von aeroben mit
anaeroben Wassern durchzufliihren ware. Das Potenzial einzelner Verbindungen fur den
Stofftransport in Deponiekdrpern und in Aquiferen, beispielsweise flur den Schwermetall-
transport, kann nur durch Untersuchung der Wechselwirkungen der Einzelkomponenten
untereinander unter definierten Randbedingungen geklart werden.
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9 Anhang

Anhang 1: Entwicklung eines Modells zur Quantifizierung der auf Mobilisierung und
Verdiinnung beruhenden Konzentrationsdnderung im DSR-Sickerwasser

Bei der Auswertung der Messergebnisse aus den Versuchsreihen bereitete die Tatsache Schwierigkeiten,
dass aufgrund der gewahlten hohen Wasseraustauschrate auch ein sehr hoher Verdiinnungseffekt statt-
gefunden hatte. In der Folge war es nicht moglich zu unterscheiden, ob eine stattfindende Reduktion der
Sickerwasserkonzentrationen auf einen Abbau oder aber lediglich auf die Verdiinnung zurtickzufiihren
war. Dies ist jedoch von entscheidender Bedeutung fir die Beurteilung des Prozesses, da es gegebenen-
falls bei einer geringeren Verdinnung bzw. keiner Verdinnung zu einer betrachtlichen Erhéhung der
Sickerwasserkonzentrationen gekommen ware. Im Folgenden wird daher ein Modell entwickelt, mit dem
der Einfluss der reinen Verdiinnung ndherungsweise quantifiziert werden kann. Da das Modell jedoch
einige vereinfachende Annahmen enthadlt und sicherlich noch deutliches Verbesserungspotenzial
beinhaltet, das in der fir die Diplomarbeit zur Verfligung stehenden Zeit nicht ausgeschépft werden
konnte, wird es an dieser Stelle im Anhang dargestellt.

Voriiberlequngen

Neben der Verdiinnung durch den regelmafligen Wasseraustausch findet eine Veranderung der Sicker-
wasserkonzentration durch chemische Prozesse wie Losen oder Fallen, Adsorption oder Desorption so-
wie durch biochemische Prozesse statt. Grundsatzlich kann es somit zu einer Mobilisierung oder einer
Immobilisierung sowie einer Produktion oder einem Abbau von Komponenten im Sickerwasser kommen.
Die Effekte werden im Folgenden ohne weitere Unterteilung unter dem Begriff Mobilisierung zusammen-
gefasst.

Aufgrund des im Vergleich zu Deponiebedingungen sehr hohen Wasseraustausches in DSR besteht die
Gefahr, dass Mobilisierungseffekte nicht wahrgenommen werden, da sie insgesamt von einem Verdin-
nungseffekt in einer GréRenordnung Ubertroffen werden, die alles andere in den Hintergrund treten lasst.
Dies gilt in besonderem Male fiir biochemische Vorgange, die durch einen erhdhten Wasserdurchsatz
nicht beschleunigt werden und somit von der Wasseraustauschrate unabhangig sind. Im Rahmen dieser
Arbeit kommt aber gerade den mikrobiell bedingten Veranderungen eine wesentliche Bedeutung zu. Im
Folgenden wird daher ein Verfahren entwickelt, um die Effekte der Verdiinnung und der Mobilisierung zu
unterscheiden.

Der Verlauf der Konzentrationen von Inhaltsstoffen im Sickerwasser kann insgesamt mit Gleichung 9-1
beschrieben werden. Aus dem in Versuchsreihen ermittelten Verlauf der Sickerwasserkonzentration kann
daher durch Abzug der durch die Verdinnung verursachten Konzentration die allein durch Mobilisierung
hervorgerufene Veranderung bestimmt werden. Damit kdnnen Aussagen gemacht werden, inwieweit es
durch die Beliftung von zuvor anaeroben Abfallablagerungen zu einer verstarkten Freisetzung von
Schadstoffen kommen kann bzw. inwieweit eine beschleunigte Reduktion der Konzentrationen stattfindet.
Positive Werte von cy bedeuten hierbei eine Freisetzung, negative Werte hingegen eine Fixierung oder
einen Abbau von Schadstoffen.

c(t) = cm(t) + cy(t) [mg/L], [ng/L] etc. Gleichung 9-1

mit c(tf) Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [z.B. in mg/L]
cm(t) durch Mobilisierung entstandene Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [z.B. mg/L]
cy(t) durch Verdiinnung entstandene Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [z.B. mg/L]

Zu beachten ist dabei, dass letztlich auf diese Weise keine Unterscheidung zwischen Elution und bio-
chemischer Umsetzung moglich ist, allerdings kdnnen Tendenzen leichter erkannt werden und es besteht
nicht die Gefahr, dass Veranderungen vollstéandig durch die Verdiinnung Uberlagert werden.

Mathematische Beschreibung des Verdiinnungsvorgangs

Die durch die Verdiinnung hervorgerufene Veranderung der Sickerwasserkonzentrationen kann mathe-
matisch in Anlehnung an die Bemessung von Misch- und Ausgleichsbecken in der industriellen Abwasser-
technik erfolgen. Der Austausch von Sickerwasser durch Frischwasser fihrt hier zu einer Verdiinnung des
Wassers im Reaktor. Die nach jedem Wasseraustausch allein durch die Verdinnung hervorgerufene
Konzentration im Sickerwasser ergibt sich nach Umformung von Gleichung 9-2 aus Gleichung 9-3.
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Vsy * cSt =Vsy * cSt-‘I + Vaus * Cw — Vaus * cSt-‘I GleiChung 9-2

- t-1 t-1 t1
=Vgv*cw—Vcs *cw+ Ves *cCs

cs' = (Vs IVs)* es'™ — (Ves™IVs) * cw + cw Gleichung 9-3
mit  Vsy verdiinnte Sickerwassermenge [L]

cs' Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [z.B. in mg/L]

s’ Konzentration zum Zeitpunkt t-1 [z.B. in mg/L]

Vaus im Zeitintervall t — (t-1) ausgetauschte Sickerwassermenge [L]

cw Konzentration im Austauschwasser [z.B. in mg/L]
V(;st'1 = Vsv - Vaus Volumenanteil im Sickerwasser mit der Konzentration cst'1 zum Zeitpunkt t-1 [L]

Hierbei wird angenommen, dass in jedem Zeitabschnitt soviel Austauschwasser nachgefiillt wird, wie
Sickerwasser entnommen wird und somit die Sickerwassermenge insgesamt unverandert bleibt. Die Kon-
zentration im Austauschwasser wird ebenfalls als konstant vorausgesetzt. Es gilt nun folgender Zusam-
menhang: Die wahrend dem Zeitabschnitt dt einstromende Wassermenge (Q*dt) verhalt sich zur Sicker-
wassermenge Vs wie die Abnahme des Volumenanteils mit der Konzentration cs! (dvcs“) zum Volumen-
anteil mit der Konzentration cst'1 (VCSM), womit sich Gleichung 9-4 formulieren lalt. Nach Umformung und
Integration in den Grenzen 0 bis t ergibt sich daraus Gleichung 9-5.

(Q * dt)/ Vsy = - dVcs™™ Vg Gleichung 94
= - (dVcs™"/ Vsv)l (Ves'™' Vsy)

1/(Vest™" Vsv) * d(Vest™ Vsy) = - Q/ Vsy * dt

In (Vest™"/ Vsv) = -Q/ Vgy * t

Ves'™/ Vsy = exp ((-Q*t)/ Vsy) Gleichung 9-5

Aus Gleichung 9-3 ergibt sich mit Hilfe des in Gleichung 9-5 gefundenen Zusammenhangs Gleichung 9-6
zur Berechnung der Sickerwasserkonzentration zu jedem beliebigen Zeitpunkt bei Vorliegen reiner
Verdunnung.

cv(t) = ca * exp ((-Q*t)/ Vsy) — cw * exp ((-Q*t)/ Vsv) + cw Gleichung 9-6

mit  cv(t) durch Verdinnung entstandene Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [z.B. mg/L]
Ca Konzentration im Sickerwasser zu Beginn des Sickerwasseraustausches [z.B. in mg/L]
Ccw Konzentration im Austauschwasser [z.B. in mg/L]
Q Wasseraustauschrate [L/d]
Vsv  verdlinnte Sickerwassermenge [L]

Berechnung von Verdiinnung und Mobilisierung im Reaktor

Fir den Wasseraustausch wurde abgestandenes Leitungswasser verwendet. Die Konzentrationen der
relevanten Parameter im Austauschwasser waren im Vergleich zum Sickerwasser sehr gering und kénnen
daher vernachlassigt werden. Die Verdinnung kann daher mathematisch nach der vereinfachten
Gleichung 9-7 beschrieben werden.

cv(t) = ca * exp ((-Q/Vsy) * t)) Gleichung 9-7
mit cy(t) durch Verdinnung entstandene Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [z.B. mg/L]

Ca Konzentration im Sickerwasser zu Beginn des Sickerwasseraustausches [z.B. in mg/L]

Q Wasseraustauschrate [L/d]

Vsv  der Verdiinnung zugangliche Sickerwassermenge [L]

Fir die Verdiinnung steht allerdings nicht nur die freie Sickerwassermenge zur Verfiigung, sondern auch
groRRe Bereiche des Haftwassers. Fir DSR-Bedingungen kann aufgrund der Kreislauffiihrung des Was-
sers angenommen werden, dass sich ein weitgehender Konzentrationsausgleich zwischen freiem Sicker-
wasser und Haftwasser einstellt. Ohnehin sind dies keine getrennten Phasen, da beim Durchstromen des
Abfallkérpers eine standige Mischung stattfindet. Eine analytische Erfassung des Wasseranteils, der der
Verdiinnung direkt zuganglich ist, ist jedoch nicht moglich. Gelingt es hingegen, einen Sickerwasser-
parameter zu identifizieren, der sich weitgehend in der Wasserphase befindet und sich dartiber hinaus
unabhangig von biochemischen Prozessen verhalt, so kann anhand dieses Parameters der Verlauf der
Verdlnnung bestimmt werden.
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Ein Parameter, der typischerweise dieses Verhalten zeigt, ist Chlorid. Chloride sind sehr leicht 16slich und
dartber hinaus ein Ublicher Inhaltsstoff von Deponiesickerwassern. Studien haben wiederholt gezeigt,
dass der Austrag von Chlorid aus dem Deponiekorper weitgehend nur der Verdiinnung unterliegt /Kruse,
1994/Krimpelbeck, 1999/Andreas, 2000/. Damit eignet sich der langfristige Verlauf des Chlorids zur
Bestimmung des Konzentrationsverlaufs eines Stoffes X bei Vorliegen reiner Verdiinnung (Verdinnungs-
funktion cy,y) sowie nach Umformung von Gleichung 9-7 damit auch der Wassermenge, die der
Verdlnnung zuganglich ist. In Abbildung 9-1 sind die Verlaufe der Chloridkonzentrationen in DSR 1 und
DSR 2 im Vergleich zu einer berechneten Verdlinnung, die sich nur auf die freie Sickerwassermenge
bezieht, dargestellt. Die freie Sickerwassermenge wurde zum Abschluss der Untersuchung bestimmt. Die
Wasseraustauschrate betrug Uber die Versuchszeit 3 L/Woche (theoretisch 0,43 L/d).
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Abbildung 9-1:  Verlauf der Chloridkonzentration in DSR 1 und DSR 2 im Vergleich zu einer
alleinigen Verdiinnung des freien Sickerwasservolumens

Der sehr gute Korrelationskoeffizient fur die exponentielle Regression des Chloridverlaufs bestatigt die
getroffene Annahme, dass das Chlorid im wesentlichen nur dem Verdiinnungseffekt unterliegt, da eine
Verdlinnung sich mathematisch zwangslaufig durch eine exponentielle Abnahme der Konzentrationen
aullert. Auch zeigt sich der Chloridverlauf unabhangig von der Beliiftung und damit veranderten Milieu-
bedingungen und biochemischen Prozessen. Chlorid kann daher fiir weitere Betrachtungen herange-
zogen werden. Der Vergleich mit dem berechneten Verlauf der theoretisch alleinigen Verdinnung des
freien Sickerwassers zeigt, dass die Nachlésung aus dem Haftwasser einen bedeutenden Einfluss hat
und daher keinesfalls vernachlassigt werden darf. Ein allein auf der Grundlage der freien Sickerwasser-
menge bestimmter Verdinnungsverlauf kdnnte hdchstens dariber Auskunft geben, welche Mindest-
konzentrationen im Sickerwasser zu erwarten sind bzw. wie hoch die Chloridentfrachtung des Deponie-
koérpers maximal sein kann.

Die mit dieser Methode bestimmten Zusammenhange sind in Tabelle 9-1 zusammengestellt. Fur jeden
Parameter X kann mit der ermittelten Beziehung die Konzentration bestimmt werden, die sich bei
Vorliegen einer reinen Verdiinnung ergeben wirde.

Tabelle 9-1: Mathematische Beschreibung des Verdiinnungseffektes

interpolierter Verlauf des Chlorids Verdiinnungsfunktion theoretisch der Verdiinnung
zugangliche Wassemrmenge

DSR 1 CC|1(t) =33375* exp(-0,0134 * t) Cx,v1(t) = Cx,A1 * exp(-0,0134 * t) Vgyi = 31,98 L

DSR2 |cgp(t) =2844,5 * exp(-0,0166 * t) | cxva(t) = cx a2 * exp(-0,0166 *t) | Vey2=25,82 L

mit  ccn(t), co(t) Konzentration von Chlorid zum Zeitpunkt t in DSR 1 bzw. 2 [z.B. mg/L]
cxvi(t), exve(t)  durch Verdlinnung entstandene Sickerwasserkonzentration des Parameters X zum Zeitpunkt t
in DSR 1 bzw. 2 [z.B. mg/L]

Cx A1, CXA2 Konzentration des Parameters X im Sickerwasser in DSR1 bzw. DSR 2 zu Beginn des
Wasseraustausches [z.B. in mg/L]
Vsv1, Vsvz der Verdiinnung zugangliche Sickerwassermenge in DSR 1 bzw. DSR 2 [L]
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Diese Zusammenstellung verdeutlicht, dass sich der Verdiinnungseffekt bei DSR 1 im Vergleich zu DSR 2
trotz eines freien Sickerwasservolumens in ahnlicher Hohe insgesamt geringer auswirkt, da die berech-
nete zur Verfigung stehende Wassermenge mit 32,0 L in DSR 1 gegentber 25,8 L in DSR 2 deutlich
hoher ist. Dies entspricht den Erwartungen, da DSR 2 im Laufe der Versuchsreihen noch eine héhere
biologische Aktivitat zeigte. Bei der Umsetzung organischer Substrate wird durch den Riickgang der
Trockenmassesubstanz zusatzlich Haftwasser freigesetzt, so dass sich unabhangig von dem insgesamt
vorhandenen Wasser der Anteil des biologisch gebundenen Wassers verringert. Dies bedeutet, dass sich
ein Verdlinnungseffekt bei gleicher Wasserzugabe um so geringer auswirkt, je weiter fortgeschritten die
Stabilisierung des Materials ist, da insgesamt der verdiinnbare Wasseranteil zunimmt.

Uber die fortschreitende Versuchszeit ist nun zu beachten, dass der Verdiinnung nicht nur die Anfangs-
konzentration zu Beginn des Wasseraustauschs zuganglich ist, sondern dass jeweils die gesamte Kon-
zentration zu einem Zeitpunkt, also auch die im vorangegangenen Zeitabschnitt mobilisierte Stoffmenge,
der Verdinnung unterliegt. Daraus folgt, dass die in jedem Zeitintervall mobilisierte Stoffmenge nach
Gleichung 9-8 berechnet werden kann. Positive Werte von my bedeuten wiederum eine Freisetzung,
negative Werte hingegen eine Fixierung im Abfallkérper oder einen Abbau.

mu(At) = {c' — c*" * exp ((-Q/Vsv)*At)} * Vsu/TS [mg/kg TS] Gleichung 9-8
mit rr?M(At) mobilisierte Stoffmenge im Zeitabschnitt t-1 bis t [mg/kg TS]

» Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t [mg/L]

c Konzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt t-1 [mg/L]
Q Wasseraustauschrate [L/d]

At Zeitabschnitt t-1 bis t

Vsv der Verdinnung zugangliche Sickerwassermenge [L]
TS Trockensubstanzgehalt im Reaktor [kg]

Die insgesamt seit Beginn der Versuchsreihen (t=0) bis zu einem Zeitpunkt t ins Sickerwasser mobilisierte
Stoffmenge ergibt sich durch Summation der mobilisierten Stoffmengen in den vorangegangenen
Zeitabschnitten nach Gleichung 9-9.

k [mg/kg TS] Gleichung 99
Mm(t) = ZmMj
A

mit  Mu(t) seit Versuchsbeginn bis zum Zeitpunkt t mobilisierte Stoffmenge [mg/kg TS]
My im Zeitabschnitt j mobilisierte Stoffmenge [mg/kg TS]
k Anzahl der Zeitabschnitte seit Versuchsbeginn bis zum Zeitpunkt t (mit jedem Wasseraustausch
beginnt ein neuer Zeitabschnitt)

Durch Multiplikation von My(t) mit (TS/Vsy) erhalt man daraus die Konzentration, die sich im Sickerwasser
ohne eine Verdiinnung, d.h. ohne Wasseraustausch, eingestellt hatte.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass mit Hilfe dieses Modells lediglich eine Abschatzung der
tatsachlich im Abfallkérper ablaufenden Prozesse stattfindet. Das Modell beinhaltet die Annahme, dass im
gesamten der Verdunnung zuganglichen Wasservolumen die gleiche Konzentration vorliegt. Aufgrund der
Inhomogenitaten der Feststoffphase sowie eines breiten Spektrums der mdglichen Porengrdf3en in der
Abfallmatrix stellt dies eine wesentliche Vereinfachung dar. Darliber hinaus besitzen Parameter unter-
schiedliche Diffusionskoeffizienten und damit eine unterschiedliche Bewegungscharakteristik, selbst wenn
sie sich bereits vollstandig in der Wasserphase befinden. Weitgehend unberiicksichtigt bleiben auch die
Uber die Wasserzugabe veranderten Wechselwirkungen der Sickerwasserkomponenten mit der Feststoff-
phase, die in einem Modell, das eine hdhere Genauigkeit anstrebt, tiber Sorptionsisothermen zu bertick-
sichtigen waren. Dieses Modell ist trotzdem geeignet, Veranderungen in der Freisetzung bzw. dem Abbau
oder der Festsetzung zu bestimmen und damit den wahrscheinlichen Verlauf der Komponenten fir den
Fall abzuschéatzen, dass kein Wasseraustausch stattgefunden hatte.

Beurteilung der Versuchsergebnisse mit Hilfe des entwickelten Modells

Abbildung 9-2 zeigt die Anwendung des entwickelten Modells fur die Parameter organisch gebundener
Kohlenstoff (TOC), anorganisch gebundener Kohlenstoff (TIC), Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und
organisch gebundener Stickstoff (Noy = TKN - NH4-N). Die starken Schwankungen der Einzelwerte sind
auf Messungenauigkeiten zuriickzufihren.
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Abbildung 9-2: Mobilisierung aus dem Feststoff in das Sickerwasser vor und nach der Beliiftung

anhand ausgewahliter Parameter
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Fur den Parameter TOC ist im anaeroben zunachst ein Rickgang festzustellen, was den Abbau der
organischen Komponenten charakterisiert. Entsprechend steigt die Menge des in das Sickerwasser
mobilisierten anorganischen Kohlenstoffs, da das sich bildende CO, gut wasserloslich ist und daher nicht
vollstdndig mit dem Deponiegas ausgetragen wird. Mit Beginn der Bellftung ist bei beiden DSR eine
deutliche Mobilisierung des TOC in die Wasserphase festzustellen, wobei diese unter Berlicksichtigung
der kirzeren Bellftungsdauer in DSR 2 in hdherem Male stattfindet. Bei beiden DSR nahert sich die
Mobilisierung zum Ende der Versuchsreihen noch keinem Endwert, d.h. es muss angenommen werden,
dass bei einer langeren Betriebszeit eine weitere Mobilisierung stattgefunden hatte.

Im Verlauf des anorganischen Kohlenstoffs ergeben sich Unterschiede bei den DSR. In DSR 1 ist mit
Beginn der BellUftung zunachst ein Rickgang zu beobachten, der darauf zurtckzufihren ist, dass bei
diesem Reaktor durch die sehr hohen Beluftungsvolumina zu Beginn Grofie Mengen an CO, ausgestrippt
wurden. Im weiteren Verlauf findet eine Nachlésung bzw. Produktion in nur geringem Male statt. Zum
Abschluss der Versuchsreihen ist die Gesamtmobilisierung aus dem Feststoff nahe null, d.h. Nachlésung
bzw. Produktion und Austrag sind ber die Versuchsdauer im langfristigen Gleichgewicht. In DSR 2 ist bei
Beginn der Bellftung kein Rickgang in der CO,-Freisetzung festzustellen, da hier die Belliftung mit
geringeren Luftraten erfolgte. Wie bei DSR 1 ist die Mobilisierung in das Sickerwasser wahrend der
Bellftung praktisch null, d.h. es herrscht ein Gleichgewichtszustand.

Der Ammonium-Stickstoff zeigt in DSR 1 insgesamt nur eine geringe Mobilisierung, was auf einen nur
geringen biochemischen Umsatz deutet. In DSR 2 ist eine stetige Zunahme festzustellen, wobei sich der
Verlauf noch keinem Endwert nahert. Mit Beginn der Beluftung ist in beiden DSR eine leichte Zunahme
der Mobilisierung von NH4-N zu beobachten. Der Verlauf des organisch gebundenen Stickstoffs ahnelt
qualitativ weitgehend dem des organischen Kohlenstoffs, wobei die Mobilisierung quantitativ geringer ist.

Diese Betrachtung gibt insgesamt einen Hinweis auf den wahrscheinlichen Verlauf der Komponenten in
dem Fall, dass kein Wasseraustausch stattgefunden hatte und damit auch keine Verdinnung. Im
Anaeroben ware danach eine Reduktion der Organik im Sickerwasser zu erwarten gewesen. Im Aeroben
hingegen waren alle vier oben betrachteten Komponenten in ihrer Konzentration gestiegen. Dies bedeu-
tet, dass im Aeroben ein etwaiger Abbau der betreffenden Komponenten von dem Nachlésen aus dem
Feststoff infolge von biochemischen Prozessen quantitativ deutlich Ubertroffen wurde. Ohne Wasser-
austausch ware damit nicht eine langsamere Abnahme sondern sogar eine deutliche Zunahme der
Sickerwasserkonzentrationen eingetreten.

Das vorgestellte Verfahren ist jedoch nur fur DSR-Untersuchungen anwendbar, da es sich auf die durch
den Wasseraustausch definierten Zeitabschnitte stitzt. Ein wesentlich einfacheres Modell, das zudem auf
Deponieverhaltnisse Ubertragbar ware, stellt der direkte Vergleich des Verlaufs eines Parameters mit der
nach Tabelle 9-1 ermittelten Verdinnungsfunktion dar. Anders ausgedriickt, wird der Verlauf eines
Parameters mit dem auf die Ausgangskonzentration des Parameters normierten Verlauf des Chlorids
verglichen, da weiterhin guiltig ist, dass das Chlorid, unabhangig von gegebenenfalls schwankenden
Wassermengen, den Verdinnungseffekt beschreibt. Zur Beurteilung ist nicht von Bedeutung, ob der
Verlauf eines Parameters und seine Verdinnungsfunktion deckungsgleich verlaufen, sondern die
Steigungen sind ausschlaggebend. Es gelten folgende Zusammenhange:

e realer Verlauf eines Parameters nimmt schneller ab als Verdinnungsfunktion: es findet ein Abbau
bzw. eine Festsetzung im Feststoff statt

e realer Verlauf eines Parameters steigt an oder sinkt langsamer als die Verdinnungsfunktion: es findet
eine Produktion bzw. eine Nachlésung aus dem Feststoff statt

e realer Verlauf und Verdinnungsfunktion verlaufen parallel: a) der Parameter unterliegt nur der
Verdlinnung oder b) Abbau (oder Austrag Uber Gasphase) und Produktion sowie Nachlosung aus
dem Feststoff befinden sich im Gleichgewicht

Abbildung 9-3 vergleicht den Verlauf der Parameter TOC, TIC, NH4-N sowie TKN im Sickerwasser beider
DSR mit der jeweils entsprechenden Verdinnungsfunktion.
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Abbildung 9-3: Vergleich des Verlaufs ausgewahiter Parameter im Vergleich zu einer reinen

Verdiinnung durch den Wasseraustausch
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