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Kurzfassung

Je mehr biologisch verfligbare organische Substanz im deponierten Abfall enthalten ist, desto mehr
Deponiegas und organisch belastetes Sickerwasser kdnnen entstehen. Diese Emissionen miissen so
lange erfasst und behandelt werden, bis sie umweltvertragliche Grenzen erreichen. Daher ist die
Reduktion abbaubarer Verbindungen in Deponien ein wesentliches Ziel vieler abfallwirtschaftlicher
MaBnahmen. Dabei ist die Stabilisierung der Organik, entweder vor der Deponierung (durch
mechanisch-biologische oder thermische Vorbehandlung) oder nach der Deponierung (durch In-Situ

Stabilisierung) eine Strategie dieses Ziel zu erreichen.

Verschiedene natirliche Prozesse fiihren zur Stabilisierung organischer Substanz in
Abfallmaterialien. Stabilisierung kann durch Aufbau stabiler Substanzen (z.B. Huminstoffe) erfolgen,
aber auch durch Abbau (Mineralisierung) oder Auswaschung reaktiver Substanzen kann es aufgrund
der relativen Anreicherung der verbleibenden stabilen Substanzen zu zunehmender Stabilitat
kommen. Im Deponiekdrper findet der Abbau groBteils unter anaeroben Bedingungen statt. Aerober
Abbau hingegen tritt nur unmittelbar nach Einbau, in Randbereichen oder langfristig bei Lufteintritt
auf. Auswaschungsprozesse finden bei der Durchsickerung des Deponiekdrpers —mit
Niederschlagwasser statt.

Stabilisierungstechnologien verfolgen die Strategie diese natlirlichen Prozesse in Gang zu setzten
oder zu forcieren. Fir Altablagerungen existieren innovative Lésungsansatze den Abfallkérper in-situ
zu stabilisieren. Im Wesentlichen kann dies durch Zugabe von Wasser und/oder Luft erfolgen. Dabei
kénnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden. Wahrend z.B. eine moderate Befeuchtung des
Deponiekodrpers zu einer Intensivierung der biologischen Umsetzungsprozesse fiihrt, werden mit einer
starken Bewasserung verschiedene Substanzen (Schadstoffe, organische Verbindungen, etc.) aus
dem Deponiekdrper ausgewaschen. Auch eine Bellftung kann mit unterschiedlichen Zielsetzungen
angewandt werden. Bei Hochdruckverfahren soll im Sinne der Arbeitssicherheit, durch kurzfristige
Beluftung die Geruchsentwicklung und die Explosionsgefahr minimiert werden. Bei
Niederdruckbelliftung hingegen wird mit Belliftung Uber mehrere Jahre eine dauerhafte Stabilisierung
der Organik angestrebt. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Niederdruckbeliiftung (In-Situ
Aerobisierung) zur dauerhaften biologischen Stabilisierung des Abfalls als Sanierungsvariante fir
Altablagerungen und als MaBnahme zur Verkirzung der Nachsorge von jingeren Deponien.

Bei In-Situ MaBnahmen ist die Beurteilung des Sanierungserfolgs ein wesentlicher Teil. Ein fundiertes
Konzept dazu ist u.A. eine wichtige Voraussetzung die Entscheidungstrager (Behérden,
Deponiebesitzer, etc.) zu Uberzeugen. Der tatsachlich erreichbare Grad an Stabilisierung und damit
das verbleibende Emissionspotential lassen sich wahrscheinlich am besten Gber Untersuchungen des
Abfalls selbst feststellen. Diese Veranderungen im Abfallfeststoff sind noch wenig untersucht, jedoch

Voraussetzung um z.B. Einsatzgrenzen oder Sanierungsziele zu definieren.

Aus diesen Grinden wurden im Rahmen der vorliegende Arbeit Feld- und Laborversuche
durchgefihrt, mit dem primaren Ziel den Zustand der organischen Substanz in Altablagerungen,
dessen Zusammenhang mit dem Emissionsverhalten und dessen Veranderung bei Beliftung zu

untersuchen. Folgenden konkreten Fragestellungen wird dabei Arbeit nachgegangen:



> Ist eine weitergehende biologische Stabilisierung von (Alt)ablagerungen durch In-Situ Bellftung

mdglich und sinnvoll?

» Welche Parameter bzw. Untersuchungsmethoden sind geeignet um den Stabilitdtszustand der

organischen Substanz bzw. die Veranderung bei Belliftung zu beschreiben?

» Wie verandern sich Gesamtgehalt, biologische Reaktivitat und eluierbare Anteile der organischen
Substanz? Werden Huminstoffe gebildet, und wenn ja in welchem AusmafB und in welcher

Phase?

> Welche Emissionsreduktionen bzw. Restemissionen sind durch Beliftung mit sinnvollem Aufwand
erreichbar und welche Emissionen treten wahrend der In-Situ Aerobisierung auf? Wie beeinflusst

die veranderte Emissionssituation die 6kologischen Auswirkungen einer (Alt)ablagerung?

> Welche Aussagen lassen sich durch die Kohlenstoff-Bilanz treffen? Welche Anteile des C-Pools
werden mineralisiert, welche humifiziert? Uber welche Pfade und in welcher Form erfolgt der C-

Austrag?

» Welche Einsatzgrenzen, Betriebsparameter und Abschlusskriterien fir die In-Situ Aerobisierung
lassen sich aus den durchgefihrten Untersuchungen ableiten? Welches Monitoringprogramm ist

zum Nachweis des Sanierungserfolgs erforderlich?

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm entwickelt
und durchgefthrt. Dabei kamen sowohl Laborversuche in unterschiedlichen GréBenordnungen als
auch ein groBmaBstablicher Feldversuch an einer Deponie zum Einsatz.

Der Feldversuch wurde auf der Deponie Mannersdorf, einer Haus- und Gewerbemdilldeponie der
NUA (Niederdsterreichische Umweltschutzanstalt GmbH) am FuBe des Leithagebirges in
Niederdsterreich  durchgefihrt. Die Deponie besteht aus zwei Verflllabschnitten, die
Bellftungsanlage wurde auf dem jlingeren, reaktiveren Abschnitt errichtet. In diesem Abschnitt
wurden zwischen 1986 und 1995 insgesamt 95.000 t FM unbehandelte kommunale und gewerbliche
Abfalle bis Eluatklasse lllb gemaB ON S 2072 (1990) abgelagert. Dieser Abschnitt verfligt Uber eine
mineralische Basisdichtung, eine Basisentwésserung und eine Oberflachenabdeckung aus bindigem
Erdmaterial. Auf 2 Versuchsfeldern wurden jeweils 3 Bellftungsbrunnen in einem Abstand von 25 m
bis zu einer Tiefe von 8 m abgeteuft und mit je einem zentralen Absaugbrunnen kombiniert. Dabei
wurden ca. 20.000 m® Deponievolumen (iber einen Zeitraum von 2,5 Jahren beliiftet. Das
entstehende Gasgemisch wurde abgesaugt und (iber einen Biofilter gereinigt. Uber die
Gesamtbetriebszeit von 870 Tagen wurden mit einer mittleren Rate von 500 m*h™ und einem Druck

von 0,1 bar insgesamt 9*1 0°m? Umgebungsluft in den Deponiekdrper eingebracht.

An 5 Terminen — zu Beginn, wahrend und nach der Belilftung — wurden Feststoffproben aus dem
Deponiekdrper entnommen. Mittels Greiferbohrverfahren (&@: 600 mm) wurden Aufschlussbohrungen
bis zu einer Tiefe von 8 m unter GOK abgeteuft. Insgesamt wurden aus 65 Bohrléchern 185
Feststoffproben entnommen. Sickerwasseranalysen wurden wéahrend des Belliftungsversuchs

vierteljahrlich durchgefiihrt und Menge und Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemischs



wurden bestimmt und online aufgezeichnet. Uber In-Situ Sonden wurde die Zusammensetzung der
Bodenluft im Deponiekdrper ermittelt und mittels Methankonzentrationsmessungen (Flammen-
lonisations-Detektor) wurden diffusive Gasaustritte an der Deponieoberflache bestimmt.

Parallel dazu wurde in Simulationsversuchen im LabormafBstab (Saulenversuche) der Einfluss
unterschiedlicher Rahmenbedingungen (Bellftungsrate, Bewasserungsrate) auf die Stabilisierung der
organischen Substanz untersucht. Es wurden Versuchssdulen aus gasdichten Acrylglasrohren
(d: 20 cm, Hbhe: 65 cm) verwendet, in denen das Abfallmaterial (ca. 15 kg FM) auf einem Rost leicht
verdichtet eingebaut wurde. Die Saulen wurden in einer Klimakammer bei konstanter Temperatur von
35 °C betrieben und unterschiedlich stark bellftet bzw. bewéassert. Anaerobe Referenzsaulen wurden
parallel dazu betrieben. Es wurden 2 Versuchsreihen durchgefihrt. Anhand der Versuchsreihe 1
wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Belliftungsraten untersucht und Versuchsreihe 2 verglich
die Einfliusse von Bewasserung und Bellftung auf die Stabilisierung des Abfallmaterials miteinander.
Feststoffproben des Abfallmaterials wurden zu Beginn und zu mehreren Zeitpunkten im Lauf der
Versuche entnommen und analysiert. Das entstehende Sickerwasser wurde im Freiraum zwischen
Saulenboden und Abfall gesammelt und analysiert. Die Zusammensetzung der Abluft (O,, CO, und
CH,) wurde regelmaBig bestimmt und die produzierte Gasmenge der anaerob betriebenen Saulen

wurde quantifiziert.

Um das Verhalten eines jlungeren, reaktiveren Materials bei Beliftung zu untersuchen wurden
zuséatzliche Laborversuche mit Deponiesimulationsreaktoren (DSR) durchgefuhrt. Versuchsaufbau
und Durchfuhrung sind ahnlich den S&ulenversuchen, jedoch ist die eingebaute Probenmenge mit
ca. 75 kg TM wesentlich gréBer. Es wurden zwei Reaktoren parallel — einer bellftet und einer
unbellftet — betrieben. Das eingebaute Abfallmaterial stammt aus der Haus- und
Gewerbemdlldeponie Hollabrunn (NUA GmbH) und wurde im Zuge von Brunnenbohrungen
entnommen. Mit einem Ablagerungsalter von ein bis drei Jahren ist dieses Material wesentlich jinger
als jenes der Saulenversuche und weist einen groBeren Anteil an organischer Substanz auf. Zur
Charakterisierung des Abfallmaterials wurden zu Beginn und zu mehreren Zeitpunkten im Lauf der
Versuche Feststoffproben entnommen. Das entstehende Sickerwasser wurde regelméaBig untersucht

und die Zusammensetzung der Abluft (O,, CO, und CH,) wurde analysiert und aufgezeichnet.

Zur Bestimmung des Zustands des Abfallmaterials aller Versuchsanordnungen wurde dieses
einerseits mittels konventioneller chemisch-physikalischer Untersuchungsmethoden analysiert (nach
ON S-2088). Weiters wurden Methoden, die bisher fur die Untersuchung von Altablagerungsmaterial
routinem&Big noch nicht eingesetzt worden waren, angewandt. So wurden die Komponenten des
Kohlenstoff-Pools mittels Zellulose- bzw. Huminstoffuntersuchungen bestimmt, biologische
Reaktivitdtstests (Atmungsaktivitat, Gasspendensumme) wurden durchgefiihrt und die Eignung der
Infrarotspektroskopie (FT-IR) zur Bestimmung des Emissionspotenzials von Altablagerungsmaterial
wurde untersucht. Insgesamt wurden 206 Proben aus Labor- und Feldversuchen analysiert.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass auch bei bereits relativ stabilen Altablagerungen
eine weitergehende Stabilisierung durch In-Situ Aerobisierung mdglich und sinnvoll ist. Im
Sickerwasser wurden die Frachten an organischen Substanzen und Stickstoffverbindungen deutlich



reduziert. Die beobachteten Entwicklungen in den Sickerwassern der durchgefiihrten Versuche
lassen darauf schlieBen, dass der Grenzwert flr Indirekteinleitung der AEV, Deponiesickerwasser
(2003) fiir den Parameter Ammonium-Stickstoff (200 mg ") innerhalb eines Beliiftungszeitraumes
von 5 Jahren erreichbar ist. Der Parameter CSB hingegen kann unterhalb eines Niveaus von
500 mg O, I" nur mehr langsam reduziert werden. Der Biologische Sauerstoffoedarf wird stark
reduziert und Werte fir BSBs< 100 mg O, I" und BSBs/CSB < 0,2 sind durch Bellftung Uber

mehrere Jahre erreichbar.

Vor Beginn der Bellftung zeigte die Deponie Mannersdorf eine Gaszusammensetzung von
60 bis 70 % Methan und 30 bis 40 % Kohlendioxid bzw. ein gesamtes Restgasbildungspotenzial von
ca. 15 m®t" TM. Der Einsatz der In-Situ Aerobisierung verédndert Menge und Zusammensetzung des
Deponiegases signifikant. Durch die Bellftung wird zum einen das vorhandene Deponiegas mit der
zugeflhrten Umgebungsluft vermischt (Verdiinnung mit Sauerstoff und Stickstoff) und zum anderen
wird durch den eingebrachten Luftsauerstoff ein aerober Abbau der organischen Substanz in Gang
gesetzt (CO,-Produktion und O.-Verbrauch). In den vollstandig aerobisierten Bereichen kommt die

Methanproduktion ganzlich zum Erliegen.

Durch die intensivierten Abbau- und Umwandlungsreaktionen wird der Kohlenstoff lber Gasphase
und Sickerwasser ausgetragen sowie in stabile organische Verbindungen eingebaut. In den
Séulenversuchen konnte fir die gesamte Deponie Mannersdorf ein biologisch verflgbarer
Kohlenstoff-Pool von 18 g Ckg'TM, bzw. 25% des TOC ermittelt werden. Der Austrag eines
GroBteils dieses Pools (z.B.: > 80 %) wird angestrebt. Anhand der Versuche l&sst sich - unter
Berlcksichtigung eines abnehmenden Wirkungsgrades — eine erforderliche Bellftungsdauer von 4
bis 6 Jahren fir die Deponie Mannersdorf abschatzen. Nach dieser Zeit soll der verfigbare Anteil der
organischen Substanz ausgetragen sein bzw. in stabilisierter Form im Deponiekdrper verbleiben.

Ein Vergleich der Umweltauswirkungen (Klimaanderung, Eutrophierung) zeigt, dass die
BelUftungsmaBnahme signifikant positive Auswirkungen hat. Dabei wurde der Verlauf der Emissionen
(CSB und NH4-N bzw. CO, und CH,) Gber 30 Jahre anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Feld-
und Laborversuche abgeschétzt und einem Szenario ohne Aerobisierung gegeniibergestellt. Es zeigt
sich, dass durch die Bellftung die Sickerwasseremissionen (Wirkungskategorie Eutrophierung) um
60 % und die gasférmige Emissionen ((Wirkungskategorie Klimarelevanz) um 75 % reduziert werden

kénnen. Die negativen Auswirkungen des Energieverbrauchs der Aerobisierungsanlage sind gering.

Die Feststoffuntersuchungen zeigen, dass sowohl der Zustand der organischen Substanz als auch
dessen Entwicklung bei Beliftung durch Analyse des Feststoffs erfassbar ist. Die Beliiftung fihrte zu
einer deutlichen Stabilisierung des Abfallmaterials. Durch die biologische Aktivitdt im Zug des
aeroben Abbaus stieg die Temperatur im Deponiekdrper von <20 °C auf > 40 °C an. Durch den
resultierenden Masseverlust traten Setzungen von bis zu 5% der Deponiehdhe auf. Der
Wassergehalt blieb wahrend des gesamten Bellftungsverlaufs mit 30 bis 35 % FM in einem, fir den
aeroben Abbau optimalen Bereich, d.h. das Einbringen der Luft fihrte zu keiner Austrocknung des
Abfalls. In den Laborversuchen wurden die Gesamtgehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
um 10 bis 30 % reduziert. Im Rahmen des Feldversuchs konnte jedoch keine signifikante Reduktion



an TOC und TN nach 2,5 Jahren Aerobisierung beobachtet werden. Die biologische Reaktivitat des
Abfalls (AT,) wurde im Rahmen der Laborversuche innerhalb kurzer Bellftungszeit um > 70 % auf
Werte AT,<1,0mgO.g"'TM reduziert. Die Untersuchung der im Rahmen des Feldversuchs
gezogenen Proben zeigt eine Reduktion der AT, um durchschnittlich 35 % nach 2,5 Jahren BelUftung.
Die Gasbildung (GS,:) wurde noch starker auf < 0,1 NI kg™ TM (Labor) bzw. < 1,5 NI kg TM (Feld)

reduziert.

Die Ergebnisse von Auslauguntersuchungen an den Feststoffproben des Feldversuchs zeigen einen
deutlichen Riickgang der organischen Belastung. Der BSBs im Eluat wurde innerhalb von 0,5 Jahren
BelUftung halbiert und erreichte nach 2,5 Jahren Werte von < 5 % des Ausgangszustandes. Dies ist
auf den starken Abbau der leicht verfligbaren organischen Substanzen durch Bellftung
zuriickzufihren. Die Beprobung nach 0,5 Jahren Beliftung ergab jedoch einen deutlichen Anstieg
des CSB, was die verstarkte Mobilisierung von anaerob nicht verfligbaren organischen Substanzen
unmittelbar nach Einstellen des aeroben Milieus verdeutlicht. Diese Verbindungen wurden im
weiteren Verlauf der Bellftung mineralisiert, was sich in sinkenden CSB-Werten widerspiegelte. Der

urspriingliche Gehalt an eluierbarem NH4-N wurde durch die Beliftung um 30 % reduziert.

Von den durchgefiihrten innovativen Untersuchungsmethoden erwiesen sich die Infrarot-
Spektroskopie und die biologischen Reaktivitatstests (Atmungsaktivitdt und Gasbildungspotential) als
gut geeignet, die Entwicklung der organischen Substanz zu beobachten. Fir die infrarot-
spektroskopischen Untersuchungen konnten Banden bzw. Bandenverhéltnisse identifiziert werden,
deren Intensitat bzw. Veranderung Rickschlisse auf den Stabilisierungsprozess zulassen. Von den
konventionellen Analysen wurden die Eluatparameter CSB, BSBs, und NH4-N als zielfihrend
identifiziert. Summenparameter wie TOC, Glihverlust oder Gesamtstickstoff, aber auch Huminsaure-
bzw. Zellulosegehalt erwiesen sich aufgrund der hohen Stabilitdt des Abfalls bezliglich einer
weitergehenden Stabilisierung als begrenzt aussagekraftig.

Die Kohlenstoffbilanzen der Versuche zeigen, dass durch die Bellftung ca. 25 % des gesamten
organischen Kohlenstoffs umgesetzt werden kénnen. Dabei werden 95 % mineralisiert, nur 5 %
humifiziert. Der Anteil des mineralisierten C-Pools, der Uber das Sickerwasser ausgetragen wird
betragt weniger als 2,0 %. Der GroBteil (> 98 %) wird Uber die Gasphase ausgetragen, hauptsachlich
in Form von Kohlendioxid. Der Anteil des Zellulose-C am TOC liegt bei 10 bis 15 % und wird durch
die Bellftung auf 5 bis 10 % reduziert. Der Anteil des Kohlenstoffs, welcher in Huminsduren

gebunden ist, ist gering und kann im Zuge der Bellftung nicht wesentlich gesteigert werden.

Weiters konnten die Auswirkungen variierender Bellftungs- und Bewdasserungsraten identifiziert
werden. Eine Erhéhung der Bellftungsrate brachte geringfligige Verbesserungen in der
Anfangsphase. Die Konzentrationen an CSB und NH,4-N, sowohl im Sickerwasser, als auch im Eluat
konnten starker reduziert und der Kohlenstoffaustrag tber die Gasphase gesteigert werden. Jedoch
ist die BelUftungsrate ein wesentlicher Kostenfaktor, da sie sowohl die Betriebskosten (durch
gesteigerten Energieaufwand) als auch die Investitionskosten (durch gréBere Anlagenteile)
beeinflusst. Da beim Uberschreiten der erforderlichen Luftmenge der Aufwand und die Kosten
Uberproportional zu den erzielten Vorteilen steigen, sollte die Bellftungsrate so gering als mdglich



gehalten werden. Ein gréBerer Wasserdurchsatz bringt ebenfalls gewisse Vorteile, besonders bzgl.
der Sickerwasserkonzentrationen. So konnte der Gehalt an anorganischen Salzen (elektrische
Leitfahigkeit) und die organische Belastung (CSB) durch hdéhere Wasserzugabe starker reduziert
werden. Daher kann, wenn die technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Voraussetzungen
gegeben sind, eine aktive Erhdhung und Beschleunigung der Auswaschungsprozesse durch
Bewasserung auch in Kombination mit BellGftungsmaBnahmen durchaus sinnvoll sein. Bei zu

trockenen Abféllen kann eine Befeuchtung zur Intensivierung der Abbauprozesse beitragen.

Da die Deponiebeluftung das Ziel verfolgt, einen biologisch stabilen Deponiekdrper zu erzeugen, ist
es notwendig den GroBteil der verfligbaren Organik zu mineralisieren oder zu stabilisieren. Wird
dieses Ziel erreicht, sollten nach Beendigung der BellftungsmaBnahme die Emissionen in
Sickerwasser und Gas bzw. die Stabilitditskennwerte des Abfallfeststoffs konstant auf einem niedrigen
Niveau bleiben. In den Simulationsversuchen wurde die Entwicklung im anaeroben Milieu nach lang
anhaltender Bellftung beobachtet. Dabei zeigte die Entwicklung der Sickerwasserinhaltsstoffe, dass
der Beliftungsstopp keinen Anstieg der CSB-Konzentration mehr bewirkte. Die Konzentration an
Ammonium-Stickstoff stieg durch den Abbruch der Nitrifikation moderat an (<40 mg!'). Nach
Beluftungsstopp konnte keine Gasbildung mehr festgestellt und in der Abluft kein Methan gemessen
werden. Die Gesamtgehalte Glihverlust, TOC und Gesamtstickstoff sowie der Zellulosegehalt zeigten

keinerlei signifikante Veranderungen nach Bellftungsstopp.

AbschlieBend konnten aus den Ergebnissen und deren Auswertungen Stabilitatskriterien definiert
werden, wodurch die notwendige Diskussion Uber Einsatzgrenzen, Planungsgrundlagen, erreichbare
Zielwerte und erforderliche Monitoringprogramme einer In-Situ Aerobisierung vorangetrieben und

Vorschlage dazu geliefert werden.
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Kurzfassung

Je mehr biologisch verfligbare organische Substanz im deponierten Abfall enthalten ist, desto mehr
Deponiegas und organisch belastetes Sickerwasser kdnnen entstehen. Diese Emissionen miissen so
lange erfasst und behandelt werden, bis sie umweltvertragliche Grenzen erreichen. Daher ist die
Reduktion abbaubarer Verbindungen in Deponien ein wesentliches Ziel vieler abfallwirtschaftlicher
MaBnahmen. Dabei ist die Stabilisierung der Organik, entweder vor der Deponierung (durch
mechanisch-biologische oder thermische Vorbehandlung) oder nach der Deponierung (durch In-Situ

Stabilisierung) eine Strategie dieses Ziel zu erreichen.

Verschiedene natirliche Prozesse fiihren zur Stabilisierung organischer Substanz in
Abfallmaterialien. Stabilisierung kann durch Aufbau stabiler Substanzen (z.B. Huminstoffe) erfolgen,
aber auch durch Abbau (Mineralisierung) oder Auswaschung reaktiver Substanzen kann es aufgrund
der relativen Anreicherung der verbleibenden stabilen Substanzen zu zunehmender Stabilitat
kommen. Im Deponiekdrper findet der Abbau groBteils unter anaeroben Bedingungen statt. Aerober
Abbau hingegen tritt nur unmittelbar nach Einbau, in Randbereichen oder langfristig bei Lufteintritt
auf. Auswaschungsprozesse finden bei der Durchsickerung des Deponiekdrpers —mit
Niederschlagwasser statt.

Stabilisierungstechnologien verfolgen die Strategie diese natlirlichen Prozesse in Gang zu setzten
oder zu forcieren. Fir Altablagerungen existieren innovative Lésungsansatze den Abfallkérper in-situ
zu stabilisieren. Im Wesentlichen kann dies durch Zugabe von Wasser und/oder Luft erfolgen. Dabei
kénnen unterschiedliche Strategien verfolgt werden. Wahrend z.B. eine moderate Befeuchtung des
Deponiekodrpers zu einer Intensivierung der biologischen Umsetzungsprozesse fiihrt, werden mit einer
starken Bewasserung verschiedene Substanzen (Schadstoffe, organische Verbindungen, etc.) aus
dem Deponiekdrper ausgewaschen. Auch eine Bellftung kann mit unterschiedlichen Zielsetzungen
angewandt werden. Bei Hochdruckverfahren soll im Sinne der Arbeitssicherheit, durch kurzfristige
Beluftung die Geruchsentwicklung und die Explosionsgefahr minimiert werden. Bei
Niederdruckbelliftung hingegen wird mit Belliftung Uber mehrere Jahre eine dauerhafte Stabilisierung
der Organik angestrebt. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Niederdruckbeliiftung (In-Situ
Aerobisierung) zur dauerhaften biologischen Stabilisierung des Abfalls als Sanierungsvariante fir
Altablagerungen und als MaBnahme zur Verkirzung der Nachsorge von jingeren Deponien.

Bei In-Situ MaBnahmen ist die Beurteilung des Sanierungserfolgs ein wesentlicher Teil. Ein fundiertes
Konzept dazu ist u.A. eine wichtige Voraussetzung die Entscheidungstrager (Behérden,
Deponiebesitzer, etc.) zu Uberzeugen. Der tatsachlich erreichbare Grad an Stabilisierung und damit
das verbleibende Emissionspotential lassen sich wahrscheinlich am besten Gber Untersuchungen des
Abfalls selbst feststellen. Diese Veranderungen im Abfallfeststoff sind noch wenig untersucht, jedoch

Voraussetzung um z.B. Einsatzgrenzen oder Sanierungsziele zu definieren.

Aus diesen Grinden wurden im Rahmen der vorliegende Arbeit Feld- und Laborversuche
durchgefihrt, mit dem primaren Ziel den Zustand der organischen Substanz in Altablagerungen,
dessen Zusammenhang mit dem Emissionsverhalten und dessen Veranderung bei Beliftung zu

untersuchen. Folgenden konkreten Fragestellungen wird dabei Arbeit nachgegangen:



> Ist eine weitergehende biologische Stabilisierung von (Alt)ablagerungen durch In-Situ Bellftung

mdglich und sinnvoll?

» Welche Parameter bzw. Untersuchungsmethoden sind geeignet um den Stabilitdtszustand der

organischen Substanz bzw. die Veranderung bei Belliftung zu beschreiben?

» Wie verandern sich Gesamtgehalt, biologische Reaktivitat und eluierbare Anteile der organischen
Substanz? Werden Huminstoffe gebildet, und wenn ja in welchem AusmafB und in welcher

Phase?

> Welche Emissionsreduktionen bzw. Restemissionen sind durch Beliftung mit sinnvollem Aufwand
erreichbar und welche Emissionen treten wahrend der In-Situ Aerobisierung auf? Wie beeinflusst

die veranderte Emissionssituation die 6kologischen Auswirkungen einer (Alt)ablagerung?

> Welche Aussagen lassen sich durch die Kohlenstoff-Bilanz treffen? Welche Anteile des C-Pools
werden mineralisiert, welche humifiziert? Uber welche Pfade und in welcher Form erfolgt der C-

Austrag?

» Welche Einsatzgrenzen, Betriebsparameter und Abschlusskriterien fir die In-Situ Aerobisierung
lassen sich aus den durchgefihrten Untersuchungen ableiten? Welches Monitoringprogramm ist

zum Nachweis des Sanierungserfolgs erforderlich?

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm entwickelt
und durchgefthrt. Dabei kamen sowohl Laborversuche in unterschiedlichen GréBenordnungen als
auch ein groBmaBstablicher Feldversuch an einer Deponie zum Einsatz.

Der Feldversuch wurde auf der Deponie Mannersdorf, einer Haus- und Gewerbemdilldeponie der
NUA (Niederdsterreichische Umweltschutzanstalt GmbH) am FuBe des Leithagebirges in
Niederdsterreich  durchgefihrt. Die Deponie besteht aus zwei Verflllabschnitten, die
Bellftungsanlage wurde auf dem jlingeren, reaktiveren Abschnitt errichtet. In diesem Abschnitt
wurden zwischen 1986 und 1995 insgesamt 95.000 t FM unbehandelte kommunale und gewerbliche
Abfalle bis Eluatklasse lllb gemaB ON S 2072 (1990) abgelagert. Dieser Abschnitt verfligt Uber eine
mineralische Basisdichtung, eine Basisentwésserung und eine Oberflachenabdeckung aus bindigem
Erdmaterial. Auf 2 Versuchsfeldern wurden jeweils 3 Bellftungsbrunnen in einem Abstand von 25 m
bis zu einer Tiefe von 8 m abgeteuft und mit je einem zentralen Absaugbrunnen kombiniert. Dabei
wurden ca. 20.000 m® Deponievolumen (iber einen Zeitraum von 2,5 Jahren beliiftet. Das
entstehende Gasgemisch wurde abgesaugt und (iber einen Biofilter gereinigt. Uber die
Gesamtbetriebszeit von 870 Tagen wurden mit einer mittleren Rate von 500 m*h™ und einem Druck

von 0,1 bar insgesamt 9*1 0°m? Umgebungsluft in den Deponiekdrper eingebracht.

An 5 Terminen — zu Beginn, wahrend und nach der Belilftung — wurden Feststoffproben aus dem
Deponiekdrper entnommen. Mittels Greiferbohrverfahren (&@: 600 mm) wurden Aufschlussbohrungen
bis zu einer Tiefe von 8 m unter GOK abgeteuft. Insgesamt wurden aus 65 Bohrléchern 185
Feststoffproben entnommen. Sickerwasseranalysen wurden wéahrend des Belliftungsversuchs

vierteljahrlich durchgefiihrt und Menge und Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemischs



wurden bestimmt und online aufgezeichnet. Uber In-Situ Sonden wurde die Zusammensetzung der
Bodenluft im Deponiekdrper ermittelt und mittels Methankonzentrationsmessungen (Flammen-
lonisations-Detektor) wurden diffusive Gasaustritte an der Deponieoberflache bestimmt.

Parallel dazu wurde in Simulationsversuchen im LabormafBstab (Saulenversuche) der Einfluss
unterschiedlicher Rahmenbedingungen (Bellftungsrate, Bewasserungsrate) auf die Stabilisierung der
organischen Substanz untersucht. Es wurden Versuchssdulen aus gasdichten Acrylglasrohren
(d: 20 cm, Hbhe: 65 cm) verwendet, in denen das Abfallmaterial (ca. 15 kg FM) auf einem Rost leicht
verdichtet eingebaut wurde. Die Saulen wurden in einer Klimakammer bei konstanter Temperatur von
35 °C betrieben und unterschiedlich stark bellftet bzw. bewéassert. Anaerobe Referenzsaulen wurden
parallel dazu betrieben. Es wurden 2 Versuchsreihen durchgefihrt. Anhand der Versuchsreihe 1
wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Belliftungsraten untersucht und Versuchsreihe 2 verglich
die Einfliusse von Bewasserung und Bellftung auf die Stabilisierung des Abfallmaterials miteinander.
Feststoffproben des Abfallmaterials wurden zu Beginn und zu mehreren Zeitpunkten im Lauf der
Versuche entnommen und analysiert. Das entstehende Sickerwasser wurde im Freiraum zwischen
Saulenboden und Abfall gesammelt und analysiert. Die Zusammensetzung der Abluft (O,, CO, und
CH,) wurde regelmaBig bestimmt und die produzierte Gasmenge der anaerob betriebenen Saulen

wurde quantifiziert.

Um das Verhalten eines jlungeren, reaktiveren Materials bei Beliftung zu untersuchen wurden
zuséatzliche Laborversuche mit Deponiesimulationsreaktoren (DSR) durchgefuhrt. Versuchsaufbau
und Durchfuhrung sind ahnlich den S&ulenversuchen, jedoch ist die eingebaute Probenmenge mit
ca. 75 kg TM wesentlich gréBer. Es wurden zwei Reaktoren parallel — einer bellftet und einer
unbellftet — betrieben. Das eingebaute Abfallmaterial stammt aus der Haus- und
Gewerbemdlldeponie Hollabrunn (NUA GmbH) und wurde im Zuge von Brunnenbohrungen
entnommen. Mit einem Ablagerungsalter von ein bis drei Jahren ist dieses Material wesentlich jinger
als jenes der Saulenversuche und weist einen groBeren Anteil an organischer Substanz auf. Zur
Charakterisierung des Abfallmaterials wurden zu Beginn und zu mehreren Zeitpunkten im Lauf der
Versuche Feststoffproben entnommen. Das entstehende Sickerwasser wurde regelméaBig untersucht

und die Zusammensetzung der Abluft (O,, CO, und CH,) wurde analysiert und aufgezeichnet.

Zur Bestimmung des Zustands des Abfallmaterials aller Versuchsanordnungen wurde dieses
einerseits mittels konventioneller chemisch-physikalischer Untersuchungsmethoden analysiert (nach
ON S-2088). Weiters wurden Methoden, die bisher fur die Untersuchung von Altablagerungsmaterial
routinem&Big noch nicht eingesetzt worden waren, angewandt. So wurden die Komponenten des
Kohlenstoff-Pools mittels Zellulose- bzw. Huminstoffuntersuchungen bestimmt, biologische
Reaktivitdtstests (Atmungsaktivitat, Gasspendensumme) wurden durchgefiihrt und die Eignung der
Infrarotspektroskopie (FT-IR) zur Bestimmung des Emissionspotenzials von Altablagerungsmaterial
wurde untersucht. Insgesamt wurden 206 Proben aus Labor- und Feldversuchen analysiert.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass auch bei bereits relativ stabilen Altablagerungen
eine weitergehende Stabilisierung durch In-Situ Aerobisierung mdglich und sinnvoll ist. Im
Sickerwasser wurden die Frachten an organischen Substanzen und Stickstoffverbindungen deutlich



reduziert. Die beobachteten Entwicklungen in den Sickerwassern der durchgefiihrten Versuche
lassen darauf schlieBen, dass der Grenzwert flr Indirekteinleitung der AEV, Deponiesickerwasser
(2003) fiir den Parameter Ammonium-Stickstoff (200 mg ") innerhalb eines Beliiftungszeitraumes
von 5 Jahren erreichbar ist. Der Parameter CSB hingegen kann unterhalb eines Niveaus von
500 mg O, I" nur mehr langsam reduziert werden. Der Biologische Sauerstoffoedarf wird stark
reduziert und Werte fir BSBs< 100 mg O, I" und BSBs/CSB < 0,2 sind durch Bellftung Uber

mehrere Jahre erreichbar.

Vor Beginn der Bellftung zeigte die Deponie Mannersdorf eine Gaszusammensetzung von
60 bis 70 % Methan und 30 bis 40 % Kohlendioxid bzw. ein gesamtes Restgasbildungspotenzial von
ca. 15 m®t" TM. Der Einsatz der In-Situ Aerobisierung verédndert Menge und Zusammensetzung des
Deponiegases signifikant. Durch die Bellftung wird zum einen das vorhandene Deponiegas mit der
zugeflhrten Umgebungsluft vermischt (Verdiinnung mit Sauerstoff und Stickstoff) und zum anderen
wird durch den eingebrachten Luftsauerstoff ein aerober Abbau der organischen Substanz in Gang
gesetzt (CO,-Produktion und O.-Verbrauch). In den vollstandig aerobisierten Bereichen kommt die

Methanproduktion ganzlich zum Erliegen.

Durch die intensivierten Abbau- und Umwandlungsreaktionen wird der Kohlenstoff lber Gasphase
und Sickerwasser ausgetragen sowie in stabile organische Verbindungen eingebaut. In den
Séulenversuchen konnte fir die gesamte Deponie Mannersdorf ein biologisch verflgbarer
Kohlenstoff-Pool von 18 g Ckg'TM, bzw. 25% des TOC ermittelt werden. Der Austrag eines
GroBteils dieses Pools (z.B.: > 80 %) wird angestrebt. Anhand der Versuche l&sst sich - unter
Berlcksichtigung eines abnehmenden Wirkungsgrades — eine erforderliche Bellftungsdauer von 4
bis 6 Jahren fir die Deponie Mannersdorf abschatzen. Nach dieser Zeit soll der verfigbare Anteil der
organischen Substanz ausgetragen sein bzw. in stabilisierter Form im Deponiekdrper verbleiben.

Ein Vergleich der Umweltauswirkungen (Klimaanderung, Eutrophierung) zeigt, dass die
BelUftungsmaBnahme signifikant positive Auswirkungen hat. Dabei wurde der Verlauf der Emissionen
(CSB und NH4-N bzw. CO, und CH,) Gber 30 Jahre anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Feld-
und Laborversuche abgeschétzt und einem Szenario ohne Aerobisierung gegeniibergestellt. Es zeigt
sich, dass durch die Bellftung die Sickerwasseremissionen (Wirkungskategorie Eutrophierung) um
60 % und die gasférmige Emissionen ((Wirkungskategorie Klimarelevanz) um 75 % reduziert werden

kénnen. Die negativen Auswirkungen des Energieverbrauchs der Aerobisierungsanlage sind gering.

Die Feststoffuntersuchungen zeigen, dass sowohl der Zustand der organischen Substanz als auch
dessen Entwicklung bei Beliftung durch Analyse des Feststoffs erfassbar ist. Die Beliiftung fihrte zu
einer deutlichen Stabilisierung des Abfallmaterials. Durch die biologische Aktivitdt im Zug des
aeroben Abbaus stieg die Temperatur im Deponiekdrper von <20 °C auf > 40 °C an. Durch den
resultierenden Masseverlust traten Setzungen von bis zu 5% der Deponiehdhe auf. Der
Wassergehalt blieb wahrend des gesamten Bellftungsverlaufs mit 30 bis 35 % FM in einem, fir den
aeroben Abbau optimalen Bereich, d.h. das Einbringen der Luft fihrte zu keiner Austrocknung des
Abfalls. In den Laborversuchen wurden die Gesamtgehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
um 10 bis 30 % reduziert. Im Rahmen des Feldversuchs konnte jedoch keine signifikante Reduktion



an TOC und TN nach 2,5 Jahren Aerobisierung beobachtet werden. Die biologische Reaktivitat des
Abfalls (AT,) wurde im Rahmen der Laborversuche innerhalb kurzer Bellftungszeit um > 70 % auf
Werte AT,<1,0mgO.g"'TM reduziert. Die Untersuchung der im Rahmen des Feldversuchs
gezogenen Proben zeigt eine Reduktion der AT, um durchschnittlich 35 % nach 2,5 Jahren BelUftung.
Die Gasbildung (GS,:) wurde noch starker auf < 0,1 NI kg™ TM (Labor) bzw. < 1,5 NI kg TM (Feld)

reduziert.

Die Ergebnisse von Auslauguntersuchungen an den Feststoffproben des Feldversuchs zeigen einen
deutlichen Riickgang der organischen Belastung. Der BSBs im Eluat wurde innerhalb von 0,5 Jahren
BelUftung halbiert und erreichte nach 2,5 Jahren Werte von < 5 % des Ausgangszustandes. Dies ist
auf den starken Abbau der leicht verfligbaren organischen Substanzen durch Bellftung
zuriickzufihren. Die Beprobung nach 0,5 Jahren Beliftung ergab jedoch einen deutlichen Anstieg
des CSB, was die verstarkte Mobilisierung von anaerob nicht verfligbaren organischen Substanzen
unmittelbar nach Einstellen des aeroben Milieus verdeutlicht. Diese Verbindungen wurden im
weiteren Verlauf der Bellftung mineralisiert, was sich in sinkenden CSB-Werten widerspiegelte. Der

urspriingliche Gehalt an eluierbarem NH4-N wurde durch die Beliftung um 30 % reduziert.

Von den durchgefiihrten innovativen Untersuchungsmethoden erwiesen sich die Infrarot-
Spektroskopie und die biologischen Reaktivitatstests (Atmungsaktivitdt und Gasbildungspotential) als
gut geeignet, die Entwicklung der organischen Substanz zu beobachten. Fir die infrarot-
spektroskopischen Untersuchungen konnten Banden bzw. Bandenverhéltnisse identifiziert werden,
deren Intensitat bzw. Veranderung Rickschlisse auf den Stabilisierungsprozess zulassen. Von den
konventionellen Analysen wurden die Eluatparameter CSB, BSBs, und NH4-N als zielfihrend
identifiziert. Summenparameter wie TOC, Glihverlust oder Gesamtstickstoff, aber auch Huminsaure-
bzw. Zellulosegehalt erwiesen sich aufgrund der hohen Stabilitdt des Abfalls bezliglich einer
weitergehenden Stabilisierung als begrenzt aussagekraftig.

Die Kohlenstoffbilanzen der Versuche zeigen, dass durch die Bellftung ca. 25 % des gesamten
organischen Kohlenstoffs umgesetzt werden kénnen. Dabei werden 95 % mineralisiert, nur 5 %
humifiziert. Der Anteil des mineralisierten C-Pools, der Uber das Sickerwasser ausgetragen wird
betragt weniger als 2,0 %. Der GroBteil (> 98 %) wird Uber die Gasphase ausgetragen, hauptsachlich
in Form von Kohlendioxid. Der Anteil des Zellulose-C am TOC liegt bei 10 bis 15 % und wird durch
die Bellftung auf 5 bis 10 % reduziert. Der Anteil des Kohlenstoffs, welcher in Huminsduren

gebunden ist, ist gering und kann im Zuge der Bellftung nicht wesentlich gesteigert werden.

Weiters konnten die Auswirkungen variierender Bellftungs- und Bewdasserungsraten identifiziert
werden. Eine Erhéhung der Bellftungsrate brachte geringfligige Verbesserungen in der
Anfangsphase. Die Konzentrationen an CSB und NH,4-N, sowohl im Sickerwasser, als auch im Eluat
konnten starker reduziert und der Kohlenstoffaustrag tber die Gasphase gesteigert werden. Jedoch
ist die BelUftungsrate ein wesentlicher Kostenfaktor, da sie sowohl die Betriebskosten (durch
gesteigerten Energieaufwand) als auch die Investitionskosten (durch gréBere Anlagenteile)
beeinflusst. Da beim Uberschreiten der erforderlichen Luftmenge der Aufwand und die Kosten
Uberproportional zu den erzielten Vorteilen steigen, sollte die Bellftungsrate so gering als mdglich



gehalten werden. Ein gréBerer Wasserdurchsatz bringt ebenfalls gewisse Vorteile, besonders bzgl.
der Sickerwasserkonzentrationen. So konnte der Gehalt an anorganischen Salzen (elektrische
Leitfahigkeit) und die organische Belastung (CSB) durch hdéhere Wasserzugabe starker reduziert
werden. Daher kann, wenn die technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Voraussetzungen
gegeben sind, eine aktive Erhdhung und Beschleunigung der Auswaschungsprozesse durch
Bewasserung auch in Kombination mit BellGftungsmaBnahmen durchaus sinnvoll sein. Bei zu

trockenen Abféllen kann eine Befeuchtung zur Intensivierung der Abbauprozesse beitragen.

Da die Deponiebeluftung das Ziel verfolgt, einen biologisch stabilen Deponiekdrper zu erzeugen, ist
es notwendig den GroBteil der verfligbaren Organik zu mineralisieren oder zu stabilisieren. Wird
dieses Ziel erreicht, sollten nach Beendigung der BellftungsmaBnahme die Emissionen in
Sickerwasser und Gas bzw. die Stabilitditskennwerte des Abfallfeststoffs konstant auf einem niedrigen
Niveau bleiben. In den Simulationsversuchen wurde die Entwicklung im anaeroben Milieu nach lang
anhaltender Bellftung beobachtet. Dabei zeigte die Entwicklung der Sickerwasserinhaltsstoffe, dass
der Beliftungsstopp keinen Anstieg der CSB-Konzentration mehr bewirkte. Die Konzentration an
Ammonium-Stickstoff stieg durch den Abbruch der Nitrifikation moderat an (<40 mg!'). Nach
Beluftungsstopp konnte keine Gasbildung mehr festgestellt und in der Abluft kein Methan gemessen
werden. Die Gesamtgehalte Glihverlust, TOC und Gesamtstickstoff sowie der Zellulosegehalt zeigten

keinerlei signifikante Veranderungen nach Bellftungsstopp.

AbschlieBend konnten aus den Ergebnissen und deren Auswertungen Stabilitatskriterien definiert
werden, wodurch die notwendige Diskussion Uber Einsatzgrenzen, Planungsgrundlagen, erreichbare
Zielwerte und erforderliche Monitoringprogramme einer In-Situ Aerobisierung vorangetrieben und

Vorschlage dazu geliefert werden.



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

Inhaltsverzeichnis

1  Einleitung 5
1.1 Situation 5
1.2 Fragestellung 6
1.3 Aufbau der Arbeit 6

2 Grundlagen 9
21 Organische Substanz in Deponien 9
2.2 Organikburtige Emissionen von Deponien 10

2.2.1 Sickerwasser 10
2.2.2 Deponiegas 13
2.3 Prozesse zur Stabilisierung organischer Substanz in Deponien 15
2.3.1  Anaerober Abbau 15
2.3.2 Aerober Abbau 16
2.3.3 Huminstoffaufbau 17
2.3.4 Auswaschung 17
2.3.5 Komplex- und Aggregatbildung 19
2.3.6 Weitere biologische Prozesse 19
24 Technologien zur Stabilisierung organischer Substanz in Deponien 20
2.4.1 Bewasserungsverfahren 21
2.4.2 Beluftungsverfahren 22
2.5 Einflussfaktoren der biologischen Prozesse bei der Aerobisierung 24
2.5.1 Temperatur 25
2.5.2 Wassergehalt 27
2.5.3 Sauerstoffgehalt 27
254 pH-Wert 27
2.5.5 Hemmstoffe 28
26 Methoden zur Charakterisierung organischer Substanz 28
2.6.1 Gesamtgehalte 29
2.6.2 Fraktionen von C und N 29
2.6.3 Biologische Reaktivitatstests 30
2.6.4 Infrarot-Spektroskopie 31
2.6.5 Elutatuntersuchungen 32

3  Material und Methoden 35
3.1 Versuchsprogramm 35
3.2 Feldversuch im PilotmaRstab 35

3.2.1 Standort (Deponie Mannersdorf) 35
3.2.2 Konzeption und Ausfiihrung der Anlage 36
3.2.3 Betrieb der Anlage 37
3.2.4 Probenahmen und Analytik 39




Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

3.3 Séaulenversuche 42
3.3.1 Versuchsdurchfiihrung 42
3.3.2 Versuchsreihen 42
3.3.3 Eingebautes Material 43
3.3.4 Probenahmen und Analysen 44

3.4 DSR-Versuche 45

3.5 Analysemethoden 46
3.5.1 Feststoffanalysen 46

3.5.1.1 Zellulose 47
3.5.1.2 Huminsduren 48
3.5.1.3 Nicht saurehydrolisierbarer Stickstoff 49
3.5.1.4  Atmungsaktivitat 49
3.5.1.5 Gasbildungspotential 49
3.5.1.6 Infrarot-Spektroskopie 50

3.5.2 Sickerwasseranalysen 51

4  Ergebnisse 53

4.1 Ergebnisse des Feldversuchs im Pilotmalistab 53
4.1.1 Entwicklungen im Sickerwasser 53
4.1.2 Entwicklungen in der Gasphase 54
4.1.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff 56

4.1.3.1 Organische Substanz — Gluhverlust, TOC, TN, Zellulose, Huminsduren 56
4.1.3.2 Biologische Reaktivitat - AT, GS 58
4.1.3.3 Infrarot-Spektroskopie 59
4.1.3.4 Eluatuntersuchungen 61

4.2 Ergebnisse der Saulenversuche 63
4.2.1 Entwicklungen im Sickerwasser 63
4.2.2 Entwicklungen in der Gasphase 67
4.2.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff 68

4.2.3.1 Organische Substanz — Gliihverlust, TOC, TN, Zellulose, Huminsauren 68
4.2.3.2 Biologische Reaktivitat - AT, GS 70
4.2.3.3 Infrarot-Spektroskopie 71
4.2.3.4 Eluatuntersuchungen 71

4.3 Ergebnisse der Deponiesimulationsversuche 73
4.3.1 Entwicklungen im Sickerwasser 73
4.3.2 Entwicklungen in der Gasphase 74
4.3.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff 75

4.3.3.1 Organische Substanz und biologische Reaktivitat 75
4.3.3.2 Eluatuntersuchungen 75

5 Diskussion 77
5.1 Emissionen uber den Sickerwasserpfad 77
5.2 Emissionen tber den Gaspfad 79

2



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

5.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff und Aussagekraft der Analysemethoden 83
5.3.1 Organische Substanz 84
5.3.1.1 Gesamtgehalte — Gluhverlust, TOC, TN 84
5.3.1.2 Zellulose 85
5.3.1.3 Extrahierbare Huminsauren 86
5.3.1.4 Nicht saurehydrolisierbarer Stickstoff 88
5.3.2 Biologische Reaktivitat 88
5.3.2.1 Atmungsaktivitat 88
5.3.2.2 Gasspendensumme 89
5.3.3 Infrarot Spektroskopie 92
5.3.4 Eluierbare Substanzen 95
54 Kohlenstoffbilanz 98
5.5 Einfluss von Bellftungs- und Bewasserungsrate 102
5.6 Stabilitat nach Abschluss der Bellftung 104
5.7 Definition von Stabilitatskriterien 105
5.7.1 Einsatzbereiche 106
5.7.2 Planungsgrundlagen 108
5.7.3 Monitoring 109
5.7.4 Zielwerte 110
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 115
Literaturverzeichnis 117
Tabellenverzeichnis 123
Abbildungsverzeichnis 125
Abkiirzungsverzeichnis 127
Glossar 129
Lebenslauf 131




Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung




Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

1 Einleitung

Die Deponierung organikhaltiger Abfalle stellt weltweit ein groles umweltrelevantes Problem dar.
Auch in Osterreich gelangte der kommunale Abfall Uber Jahrzehnte zu einem GroRteil ohne
Vorbehandlung direkt auf Deponien. Biologische Prozesse im Deponiekdrper unter anaeroben
Bedingungen verursachen Emissionen, die Uber Sickerwasser und Gasphase in die Umwelt gelangen

und in der Folge erhebliche Risiken fur die Schutzgiiter Wasser, Luft und Boden darstellen kdnnen.

Diese Emissionen sind mafigeblich von Gehalt und Reaktivitat der organischen Substanz und von den
im Deponiekérper vorherrschenden Milieubedingungen bestimmt. Eine Maoglichkeit diese Faktoren
entscheidend zu beeinflussen und somit die aktuellen Emissionen und das verbleibende
Emissionspotential zu reduzieren stellt die Deponiebeliiftung (In-Situ Aerobisierung) dar. Dabei wird
mittels aktiver Belliftung Uber mehrere Jahre mit geringen Driicken und geringen Luftmengen eine

dauerhafte Stabilisierung der organischen Substanz im Abfall angestrebt.

1.1  Situation

Die In-Situ Deponiebeliiftung wird seit einiger Zeit mit unterschiedlichen technischen Ausfiihrungen
und Zielsetzungen erforscht und angewandt. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der
Niederdruckbelliftung als Methode zur dauerhaften Stabilisierung der organischen Substanz in
Ablagerungen. Die Niederdruckbeliftung wurde bereits in Laborversuchen untersucht (z.B.
Ritzkowski, 2005; Hantsch, 2003) und auch schon groRtechnisch z.B. in Deutschland und Italien
angewandt (z.B. Heyer, 2003; Cossu, 2003). Dabei standen zumeist die Optimierung des Verfahrens
und die Beobachtung der Emissionséanderungen im Vordergrund. Der Sanierungserfolg wurde
aufgrund der Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemisches sowie mittels Uberpriifung von
Setzungen und Temperatur des Deponiekdrpers beobachtet. Weiters wurde die Verbesserung der

aktuellen Sicker- und Grundwasserqualitat als Erfolgskriterium herangezogen.

Die Beurteilung des Sanierungserfolgs ist ein wesentlicher Punkt jeder In-Situ Sanierung. Ein
fundiertes Konzept dazu ist wichtige Voraussetzung die Entscheidungstrager (Behdrden,
Deponiebesitzer, etc.) von einer bestimmten Sanierungsvariante zu Uberzeugen. Der tatsachlich
erreichbare Grad an Stabilisierung und damit das verbleibende Emissionspotential lassen sich
wahrscheinlich am besten Uber Untersuchungen des Abfalls selbst feststellen. Diese Veranderungen
im Abfallfeststoff sind noch wenig untersucht, jedoch Voraussetzung um z.B. Einsatzgrenzen oder
Sanierungsziele zu definieren. Aus diesen Grinden ist die Untersuchung des Zustandes der

organischen Substanz im Abfall bzw. dessen Veranderung bei Beliiftung primares Ziel dieser Arbeit.

Zur Charakterisierung organikreicher Abfalle, wie z.B. Biomiill, Kompost und MBA-Material existieren
bereits Untersuchungsmethoden, welche die Reaktivitdt hinreichend beschreiben (TOC,
Atmungsaktivitdt, Zellulose, etc.). Im Vergleich dazu kann das Abfallmaterial aus Aalteren
Ablagerungen aufgrund anaerober Abbauvorgange und Auswaschungsprozesse bereits relativ stabil
sein. Daraus ergibt sich zum einen die Fragestellung, ob bei (Alt)ablagerungen mit relativ stabilen

Abfallen eine weitergehende Stabilisierung Uberhaupt noch mdglich und sinnvoll ist und zum anderen,
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welche Parameter bzw. Untersuchungsmethoden geeignet sind, diese Veranderung bei Bellftung zu

beschreiben.

1.2 Fragestellung

Grundvorsaussetzung fur die folgenden Fragestellungen ist die Annahme, dass sowohl der Zustand
der organischen Substanz in (Alt)ablagerungen, als auch dessen Entwicklung bei In-Situ Belliftung

durch Analyse des Feststoffs erfassbar ist und mit dem Emissionsverhalten in Verbindung steht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Feld- und Laborversuche durchgefihrt, mit dem primaren Ziel den
Zustand der organischen Substanz in (Alt)ablagerungen zu untersuchen. Dadurch soll das langfristige
Verhalten der organischen Substanz in (Alt)ablagerungen bei Aerobisierung beschrieben werden und
eine bessere Abschatzung des verbleibenden Restemissionspotentials mdglich sein. Folgenden

konkreten Fragestellungen wird dabei nachgegangen:

> Ist eine weitergehende biologische Stabilisierung von (Alt)ablagerungen durch In-Situ Bellftung

moglich und sinnvoll?

» Welche Parameter bzw. Untersuchungsmethoden sind geeignet um den Stabilitdtszustand der

organischen Substanz bzw. die Veranderung bei Beliiftung zu beschreiben?

> Wie verandern sich Gesamtgehalt, biologische Reaktivitat und eluierbare Anteile der organischen

Substanz? Werden Huminstoffe gebildet, und wenn ja in welchem Ausmalf und in welcher Phase?

» Welche Emissionsreduktionen bzw. Restemissionen sind durch Beliftung mit sinnvollem Aufwand
erreichbar und welche Emissionen treten wahrend der In-Situ Aerobisierung auf? Wie beeinflusst

die veranderte Emissionssituation die 6kologischen Auswirkungen einer (Alt)ablagerung?

» Welche Aussagen lassen sich durch die Kohlenstoff-Bilanz treffen? Welche Anteile des C-Pools
werden mineralisiert, welche humifiziert? Uber welche Pfade und in welcher Form erfolgt der C-

Austrag?

» Welche Einsatzgrenzen, Betriebsparameter und Abschlusskriterien fiir die In-Situ Aerobisierung
lassen sich aus den durchgefiihrten Untersuchungen ableiten? Welches Monitoringprogramm st

zum Nachweis des Sanierungserfolgs erforderlich?

1.3 Aufbau der Arbeit

Im einleitenden Literaturteil (Kap. 2) werden die maligeblichen wissenschaftlichen Grundlagen und
bisherigen Forschungsarbeiten diskutiert, die im Zusammenhang mit den Fragestellungen der
vorliegenden Arbeit stehen. Dabei wird zuerst die ,Organische Substanz® in Deponien beschrieben
und deren Auswirkungen auf das Emissionsverhalten diskutiert. In weiterer Folge werden natiirliche
Prozesse und technische Verfahren beschrieben, welche zu einer Stabilisierung der organischen

Substanz flihren. Anschlielend werden die entscheidenden biologischen Prozesse der In-Situ
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Deponiebeluftung sowie deren Einflussfaktoren definiert. Abschlielend werden verschiedene

Moglichkeiten zur Charakterisierung organischer Substanz angefihrt.

Das Kapitel 3 (Material und Methoden) beschreibt die durchgefiihrten Experimente (Feldversuch,
sowie Simulationsversuche in Versuchsaulen und Deponiesimulationsreaktoren), die verwendeten

Abfallmaterialien und die angewandten Analysemethoden.

Im vierten Teil werden die Ergebnisse der Sickerwasser-, Gas- und Feststoffuntersuchungen fiir die
drei Versuchsanordnungen (Feldversuch, Saulenversuche, DSR-Versuche) jeweils getrennt

dargestellt.

Im finften Teil werden die Ergebnisse aller Versuche zusammengefihrt und ausgewertet, mit
Literaturangaben verglichen und diskutiert. Dabei wird zuerst auf die Veranderungen der Emissionen
in Sickerwasser und Gasphase eingegangen. Weiters werden - als Kernpunkt dieser Arbeit - die
Veranderungen im Feststoff bei Belliftung beschrieben, sowie die Aussagekraft der angewandten
Untersuchungsmethoden evaluiert. Die zusammenfassenden Kohlenstoffbilanzen sollen darstellen in
welcher Grélenordnung die Veranderungen liegen und in welche Richtung sie sich bewegen. Die
abschlieBende Definition von Stabilitétskriterien soll die notwendige Diskussion Uber Einsatzgrenzen,
erreichbare Zielwerte und erforderliche Monitoringprogramme einer In-Situ Aerobisierung vorantreiben

und Vorschlage dazu liefern.
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2 Grundlagen

21 Organische Substanz in Deponien

In der Abfallwirtschaft wird der Begriff ,organische Substanz® fir organische Verbindungen im Abfall
verwendet, die vorwiegend biogenen Ursprungs sind, aber auch synthetische Substanzen umfassen.
Organische Verbindungen befinden sich in vielen Abfallfraktionen, wie Bioabfall, Holz, Papier,
Kunststoffe, etc. Die meisten abfallblrtigen organischen Substanzen lassen sich auf folgende,

chemische Stoffgruppen zurtickfihren:

Lignin, Hemizellulose, Zellulose

Zucker, Starke

Fette, Wachse

Proteine

Synthetische Polymere (PE, PP, PVC, etc.)

V V V V V

Diese Stoffgruppen sind entweder unter Deponiebedingungen biologisch inert (z.B. Kunststoff, Leder)
oder werden mikrobiell abgebaut, was zur Bildung von Deponiegas und organisch belastetem
Sickerwasser flihrt. Je mehr biologisch abbaubarer Kohlenstoff im deponierten Abfall enthalten ist,
desto mehr Deponiegas und belastetes Sickerwasser kdnnen entstehen. Daher ist die Reduktion des
biologisch abbaubaren Kohlenstoffs in Deponien ein wesentliches Ziel vieler abfallwirtschaftlicher

Malnahmen.

In Osterreich war eine dieser Mainahmen die Einfiihrung der getrennten Biomillsammlung Ende der
80er-Jahre. Vor dieser MalRnahme war ein erheblicher Teil des deponierten Restmdiills biogener Natur.
So beziffert Braun (1982) den Organikanteil im Restmdall mit 50 bis 80 % TM. Trotz der getrennten
Erfassung von Biomiill ist der Restmuill auch heute noch reich an organischer Substanz. So zeigt die
durchschnittliche Zusammensetzung des kommunalen Restmiills in Osterreich 1999 einen Anteil an
biogenen Abfallen von 17,8 % (BAWP, 2001). Gemeinsam mit Papier und Kartonagen (14,0 %), Holz
(2,6 %) und Textilien (4,2 %) ergibt sich ein Anteil an organikhaltigen Fraktionen von 38,6 % des

gesamten Restmiills.

Die Verpflichtung zur Vorbehandlung von Restmdll in der Deponieverordnung (1996 idF 2004) mit
dem Ziel Gehalt und Reaktivitdt der Organik von abzulagernden Abfallen zu minimieren soll die

entscheidende Reduktion von abbaubaren organischen Substanzen in Deponien bringen.

Vom osterreichischen Umweltbundesamt wurde mit Hilfe von Literaturdaten eine Zeitreihe des
biologisch abbaubaren Kohlenstoffgehaltes des Restmidills in Osterreich von 1960 bis 2003 erarbeitet
(UBA, 2003). Dabei lasst sich der Einfluss der getrennten Sammlung von Bioabfallen (und Altpapier)
deutlich erkennen. Der biologisch abbaubare Kohlenstoff konnte wahrend der 90er-Jahre von
200 g kg'1 FM auf rund 120 g kg'1 FM reduziert werden (siehe Abb. 2-1).
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Abb. 2-1: Zeitreihe des biologisch abbaubaren Kohlenstoffs im Restmiill in Osterreich von 1960 bis 2003 (UBA,
2003)

2.2 Organikbiirtige Emissionen von Deponien

Emissionen, die aus Deponien kommunaler Abfalle in die Umwelt gelangen, missen so lange erfasst
und behandelt werde, bis sie umweltvertragliche Grenzen erreichen. Sickerwasser und Deponiegas
sind die entscheidenden Emissionspfade von Deponien. Zahlreiche Untersuchungen beschaftigten
sich mit Menge und Zusammensetzung von Gas und Sickerwasser in Gegenwart und Zukunft. Im

Folgenden soll ein Uberblick (iber vorhandenes Wissen dazu gegeben werden.

2.2.1 Sickerwasser

Wird der Deponiekorper von Niederschlagswasser durchsickert, entsteht durch die Aufnahme
verschiedener Abfallinhaltstoffe belastetes Sickerwasser. Menge und Zusammensetzung des
Sickerwassers sind sowohl in der Deponienachsorge als auch in der Altlastenproblematik von
entscheidender Bedeutung (Kosten, Dauer, Gefahrdungspotential, etc). Das Sickerwasser wird von

vielen Parametern wie z.B. Abfallart, klimatische Verhaltnisse, Oberflachenabdeckung beeinflusst.

Auch der anaerobe Abbau der organischen Substanz in der Deponie bestimmt die
Sickerwasserbelastung maRgeblich. Ehrig (1980) unterteilte Sickerwasserinhaltsstoffe dahingehend,
ob sie von den anaeroben Abbauphasen beeinflusst werden oder nicht. So weisen z.B. organische
Inhaltsstoffe, ausgedrickt durch die Parameter CSB, BSBs5, TOC signifikante Unterschiede zwischen
der sauren Phase und der Methanphase auf, wahrend z.B. Stickstoffparameter (TKN, NH,4, NO3, NO,)
keine oder nur geringfligige Abhangigkeit zur Abbauphase zeigen.

In der sauren Phase jingerer Deponien ist die organische Belastung des Sickerwassers z.T. sehr
hoch. Dabei handelt es sich Uberwiegend um niedermolekulare Carbonsduren (z.B. Essigsaure,
Propionsaure), die beim anaeroben Abbau entstehen (siehe Kap. 2.3.1). In dieser Phase sind sowohl
der chemische (CSB), als auch der biologische Sauerstoffbedarf (BSBs) sehr hoch (siehe Abb. 2-2).
Das Verhaltnis von CSB zu BSBs ist mit 0,5 sehr eng (Lechner, 2004). Da die niedermolekularen

10
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Carbonauren leicht abbaubar sind, kommt es beim Ubergang zur stabilen Methanphase zu einer
raschen Abnahme des BSBs. Die verbleibende organische Belastung besteht Uberwiegend aus
schwer abbaubaren Verbindungen (CSB), wodurch das Verhaltnis von CSB zu BSBs sehr weit wird
(0,05 bis 0,15).

Sickerwasser

Carbonsuren [mg/l] pH[-]
9.000 : ' 1
8.000 - L1
7.000 | 10
6.000 - . s
$sigsaure 0
5.000 - opionsaure =
4.000 8
3.000 I 7
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-Valeriansaure ]
1.000 |
0 Y ¥ T - 3
a Zeit
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BSB,, CSB [mgl/l] Summe CH, [1]
25000 | 3000
. | 2500
20.000+
2000
15.000 |
- Sijme Methan (CH,) 1500
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0 . 0
0 Zeit
|
®| @ | @ 0y -
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(I)  Phase der Hydrolyse und Versauerung

{ t_l:] Acetogene Phase und Startphase der Methanbildung
(i) Stabile Methanphase

(V)  Auslaugphase

Abb. 2-2: Vereinfachte Darstellung der Phasen einer Reaktordeponie (Lechner et al., 2004)

Krimpelbeck (1999) wertete die Daten von 76 Deponien bzw. Deponieabschnitten aus Deutschland
(Alte Bundeslander) aus einer Zeitspanne von bis zu 30 Jahren aus. Die Deponien bzw.
Deponieabschnitte waren vollstandig mit unvorbehandeltem Abfall verfillt und mit unterschiedlichen
Oberflachenabschliissen versehen. Tab. 2-1 zeigt fir 4 verschiedene Zeitintervalle des

Ablagerungsalters die Mittelwerte relevanter Sickerwasserparameter.
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Die Stickstoffparameter Ammonium, Nitrit und Nitrat zeigen sich unbeeinflusst vom Ablagerungsalter.
Lediglich leichte Anstiege der Gehalte an Nitrit und Nitrat weisen auf einen allmahlichen
Sauerstoffzutritt hin. Auch die Konzentration an anorganischen Salzen, ausgedriickt durch die
elektrische Leitfahigkeit ist nicht signifikant beeinflusst durch die biologischen Abbauphasen.
Hingegen betragt die gesamte organische Belastung (CSB, TOC) nach 21 bis 30 Jahren nur noch ein
Drittel jener von jungen Deponien. Die leicht abbaubaren Verbindungen (BSBs) gehen auf ein Zehntel

zurlck. Diese Messdaten bestatigen sehr deutlich den oben skizzierten Verlauf.

Tab. 2-1: Mittelwerte ausgewahlter Sickerwasserparameter von 76 Deponien aus Deutschland (Kriimpelbeck,
1999)

Parameter Einheit 1-5 Jahre 6-10 Jahre 11-20 Jahre 21-30 Jahre
pH-Wert - 7,3 7,5 7,6 7,7
Leitfahigkeit uS cm’” 9.280 12.160 10.610 12.930

CSB mg O I 3.810 3.255 1.830 1.225

BSBs mg Oz I 2.285 1.210 465 290

TOC mg I’ 1.235 845 520 475

NH4-N mg I’ 405 600 555 445

NO3-N mg I 3,6 7.6 11,7 9,2

NO2-N mg I’ 0,064 0,63 0,54 0,84

In Osterreich wird die Einleitung von Deponiesickerwésser in natiirliche Gewéasser durch die
Abwasseremissionsverordnung (AEV) Deponiesickerwasser (2003) begrenzt - entweder direkt
(Direkteinleitung) oder indirekt Uber die Einleitung in eine 6ffentliche Kanalisation (Indirekteinleitung).
Analog dazu existieren in Deutschland im Anhang 51 der Rahmen-Abwasser-Verwaltungsverordnung
(1996) Grenzwerte fiir verschiedene Sickerwasserparameter. Tab. 2-2 gibt einen Uberblick lber die
Grenzwerte ausgewahlter Parameter dieser Verordnungen. Im Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit sind die Grenzwerte fir Indirekteinleitung fir CSB (300 mg O,1") und NH,-N (200 mg I'") in
Osterreich, bzw. fir CSB (200 mg O, I™") und TKN (70 mg I'") in Deutschland von Bedeutung.

Tab. 2-2: Grenzwerte ausgewahlter Sickerwasserparameter nach AEV Deponiesickerwasser, 2003 (Osterreich)
und Anhang 51 der Rahmen-Abwasser-Verwaltungsverordnung, 1996 (Deutschland)

Parameter Einheit Osterreich Deutschland
direkt indirekt

pH-Wert - 6,5-8,5 6,5-9,5 -

TOC mg I 20 120 (bzw. 65 % abbaubar)

CSB mg Oz I 50 300 (bzw. 65 % abbaubar) 200

BSBs mg O I 10 - 20

TKN mg I’ - - 70

NH4-N mg I’ 10 200 -

NO2-N mg I’ 2 10 2
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2.2.2 Deponiegas

Wird die organische Substanz durch mikrobielle Umsetzungsprozesse unter anaeroben Bedingungen
zersetzt, kommt es zu Deponiegasbildung. Die Hauptbestandteile des Deponiegases sind Methan und
Kohlendioxid, wobei auch Spurengase wie z.B. Kohlenwasserstoffe, enthalten sein kénnen. Verlasst
das Gas unkontrolliert die Deponie, kann es zu erheblichen negativen Auswirkungen kommen. Direkte
Risiken fiir den Menschen bestehen durch Explosions- und Erstickungsgefahr. Die Hauptproblematik
jedoch besteht in der Treibhauswirksamkeit des Deponiegases. Die Methanemissionen aus Deponien
werden alleine fur Osterreich mit 180.000 t jahrlich angenommen (Umweltbundesamt, 2002). Dies

entspricht einem Anteil von etwa 30 % der gesamten &sterreichischen Methanemissionen.

Je nachdem, ob aerobe oder anaerobe Zustédnde vorherrschen, erfolgt die Gasbildung in
unterschiedlichen Phasen. Die Kkurzfristigen Entwicklungen der Gasbildung wurden schon von
Farquhar et al. (1973) durch 4 Phasen (I bis 1V) charakterisiert. An diese Anfangsphasen schliel3en
zeitlich, die von Rettenberger (1992) beschriebenen Gasphasen V bis IX fir die mittel- bis langfristige
Gasentwicklung an. Abb. 2-3 zeigt eine schematische Darstellung dieses 9-Phasen-Modells (nach
Rettenberger, 2005).

111 v vV Vi Wil Vil IX

100 100
| aerobic phase V long time phase
Il acidic degradation VI air penetration phase
1l instable acidic degradation VIl mehane oxidation phase
80 IV stable anaerobic degradation VIII carbon dioxide phase o= = .
(N2} 1X air phase R s ==
=
5o
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5 T
® 60 Be
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o 50 @ m
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8 22
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Abb. 2-3: Zeitlicher Verlauf der Deponieszusammensetzung und der Gasproduktion (Rettenberger, 2005)

Die Phasen | bis Il treten zu Beginn der Gasentwicklung auf. Das Deponiegas weist in Phase Il und |
ein sehr hohes Geruchspotential auf. Die hohen Konzentrationen an Ammoniak sind auch hinsichtlich
des hohen Treibhauspotentials von Bedeutung. Unter idealen Bedingungen dauert Phase | einige
Wochen, Phase Il einige Monate, und Phase Il bis zu mehreren Jahren.

» Aerobe Phase (l): Der Deponiekérper enthalt nach Einbau des Abfalls noch Luftsauerstoff. Durch

den aeroben Abbau wird O, in den Poren verbraucht und es entsteht CO,, Wasser und Warme.
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» Saure Garung (ll): Die Poren enthalten keinen Sauerstoff mehr. Fette, Kohlenhydrate und
Proteine werden anaerob in ihre Bausteine zerlegt, diese werden dann weiter zu den

Garprodukten Essigsaure, CO, und H, abgebaut (siehe Kap. 2.3.1).

> Instabile Methanphase (lll): Die Garprodukte aus Phase Il werden zu Methan und Kohlendioxid

umgewandelt (siehe Kap. 2.3.1).

» Stabile Methanphase (IV): Die Gaszusammensetzung bleibt mit 55 % CH,, 44 % CO, und <1 %

Spurengase konstant.

» Langzeitphase (V): Die CHy-Konzentration liegt deutlich Gber 60 %, die CO,-Konzentration ist

entsprechend geringer. Das Verhaltnis CH, zu CO, kann Werte bis 4 erreichen.

> Lufteindringphase (VI): Die Gasbildung geht so stark zuriick, dass Umgebungsluft in den
Deponiekoérper eindringen kann, wobei der Sauerstoff jedoch noch vollstandig aufgebraucht wird.

Das Auftreten von Stickstoff, bei gleichzeitiger Abwesenheit von Sauerstoff bestatigt dies.

» Methanoxidationsphase (VII): Es dringt verstarkt Luft ein und Methan kann durch methanotrophe
Bakterien zu CO, oxidiert werden. Zusatzlich entsteht beim aeroben Abbau CO,, wodurch das
Verhaltnis CH4 zu CO, deutlich sinkt.

» Kohlendioxidphase (VIII): Im Deponiekérper dominieren aerobe Bedingungen. Aufgrund des
Abbaus der Restorganik kénnen die CO,-Konzentration noch bis zu 20 % erreichen, die CH,-

Konzentration geht gegen Null.

» Luftphase (IX): Der Deponiekorper ist annahernd biologisch stabil und die Zusammensetzung der
Gasphase ist vergleichbar mit jener von natirlicher Boden (Umgebungsluft mit geringfligig
erhdhten CO,-Gehalten).

Die Gasproduktion in ihrem zeitlichen Verlauf ist ein entscheidender Faktor zur Prognose des
Langzeitemissionsverhaltens von Deponien. Da sie nur unvollstdndig gemessen werden kann, ist
deren modellhafte Abschatzung wichtig. Das gesamte Gasbildungspotential wird zumeist mit

folgender Gleichung nach Tabasaran (1976) abgebildet:

Ge = 1,868 * Corg * (0,014 * T +0,28)

G, Summenwert der Gasproduktion [m®t”" TM]
Corg organischer Kohlenstoff [kg C t"' TM]
T Temperatur in °C

Die entscheidenden Faktoren der Gasbildung sind dabei der Gehalt an abbaubarem Kohlenstoff und
die Temperatur. Beim vollstdndigen Abbau von einem Kilogramm biologisch verfiigbarem organischen
Kohlenstoff werden 1,868 m® Deponiegas gebildet. Der temperaturabhangige Abminderungsfaktor
bertcksichtigt den Kohlenstoffeinbau in die Biomasse. Bei einer Temperatur von 25°C und einem
Kohlenstoffgehalt von 250 kg t'TM ergibt sich damit ein Gasbildungspotential von 300 m*t' TM. Ehrig
(1986) ermittelte mit theoretischen Uberlegungen zur Abbaubarkeit der einzelnen organischen

Stoffgruppen mit 200 bis 230 m*t"' TM etwas geringere Werte und bestatigte diesen Bereich anhand
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von Laborversuchen mit frischem Hausmuill (160 bis 230 m’t” TM). Die zeitliche Beschreibung der

Gasproduktion wird nach Tabasaran (1976) als Abbaukinetik 1. Ordnung beschrieben:

Gy = Ge * (1-10%"

Gy bis zur Zeit t gebildete spezifische Deponiegasmenge [m3t'1 T™M]
k Abbaukonstante k =-In 2/ t,,

ty, Halbwertszeit [a]

t Zeit [a]

Die Abbaukonstante beschreibt den zeitlichen Verlauf der Gasproduktion und wird als Halbwertszeit
ausgedrickt. Die Halbwertszeit wird z.B von Ehrig (1986) fur frischen Hausmull mit 2 bis 3,5 Jahre

und von Weber (1990) mit 6 bis 10 Jahre fir abgeschlossene Deponien angegeben.

2.3 Prozesse zur Stabilisierung organischer Substanz in Deponien

Unter Stabilisierungsprozesse werden in diesem Zusammenhang natirliche Vorgange, wie der Abbau
(Mineralisierung) und die Auswaschung leichtabbaubarer Verbindungen oder die Bildung stabiler
(huminstoffahnlicher) Substanzen verstanden. Ab- und Umbau organischer Substanzen sind wichtige
Elemente natirlicher Stoffkreislaufe. Unter Mineralisierung wird eine Stoffumwandlung zu
energiearmeren mineralischen Verbindungen durch die Aktivitdt von Mikroorganismen verstanden. Als
Humifizierung bezeichnet man die Synthese von komplexen Molekulen als Zwischenprodukte des
aeroben und anaeroben Abbaus. Im Deponiekérper herrschen anaerobe Bedingungen vor. Aerober
Abbau hingegen ftritt nur unmittelbar nach Einbau, in Randbereichen oder langfristig bei Lufteintritt
bzw. bei kunstlicher Beliftung auf. Auswaschungsprozesse finden bei der Durchsickerung des

Deponiekdrpers mit Niederschlagswasser statt, oder werden durch Bewasserung kiinstlich forciert.

2.3.1 Anaerober Abbau

Erfolgt der Abbau unter Luftabschluss, werden die organischen Verbindungen von fakultativ und
obligat anaeroben Mikroorganismen zu Methan und Kohlendioxid umgewandelt. An diesem Vorgang

sind verschiedene Organismengruppen in unterschiedlichen Phasen des Abbaus beteiligt.

In der ersten Phase (Hydrolyse) werden polymere, wasserunldsliche organische Substanzen (z.B.
Kohlenhydrate, Proteine und Fette) von extrazellularen Enzymen in monomere Bestandteile (z.B.
Monosaccharide, Amonisduren oder Fettsduren) zerlegt und somit fur Bakterien verfigbar gemacht. In
der anschlieRenden Phase der S&urebildung werden diese monomeren organischen Verbindungen
von acidogenenen (sdurebildenden) Bakterien zu hdéheren organischen Sauren (z.B. Buttersaure,
Propionsaure), Alkoholen oder direkt zu CO,, H, und Essigsdure umgewandelt. Die Sauren und
Alkohole werden in weiterer Folge von acetogenen (essigsaurebildenden) Bakterien zu CO,, H, und
Essigsaure abgebaut. In der abschlieRenden methanogenen Phase werden CO,, H, und Essigsaure

von methanbildenenden Bakterien zu Methan und CO, umgesetzt.
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Essigsaure,
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Abb. 2-4: Hauptabbauwege der organischen Abfalle unter anaeroben Bedingungen (vgl. Bahadir et.al., 1999)

Der anaerobe Abbau flir Glukose kann vereinfacht durch folgende Formel beschrieben werden:
CsH1005 + H,O = 3 CH, + 3 CO; + 405 kJ/Mol + Biomasse

Nach Braun (2001) ist ein GroRteil (90 bis 95 %) der transformierten Energie im Biogas (CH,)

gespeichert, nur ein geringer Teil (5 bis 10 %) in der Biomasse.

2.3.2 Aerober Abbau

Beim biochemischen Abbau unter aeroben Verhaltnissen werden organische Verbindungen zu CO,
und H,O abgebaut. Dabei wird Biomasse aufgebaut und Warme freigesetzt. Beim vollstandigen
Abbau entstehen Kohlendioxid, Wasser und mineralische Bestandteile. Die folgende Gleichung

beschreibt den aeroben Abbau von Glukose:
C6H1oO5 + Hzo +6 02 =6 C02 +6 Hzo + 2.880 kJ/Mol + Biomasse

Beim aeroben Abbau werden 50 % der transformierten Energie in der Biomasse gespeichert und
50 % in Form von Warme und CO; freigesetzt (Braun, 2001).

Fir die Abbaubarkeit organischer Verbindungen sind chemische Bindung, Vernetzungsgrad, Struktur,
und abiotische Faktoren (Temperatur, Sauerstoff, Wassergehalt, pH-Wert) entscheidend. Nach
Thome’-Kozmiensky (1985) kénnen die organischen Abfallinhaltsstoffe nach ihrer Abbaubarkeit im

aeroben Milieu wie folgt eingeteilt werden:

> Leicht abbaubar:
Zucker, Starke, Hemizellulose, zahlreiche Proteine

> Mittel abbaubar (Uber l&ngere Zeitrdume und unter speziellen Bedingungen):
Zellulose, Fette, Eiweilistoffe

» Schwer abbaubar:
Lignine, Keratine

» Nicht abbaubar:

Kohle, Koks, Gummi, Leder, die meisten Kunststoffe
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2.3.3 Huminstoffaufbau

Beim Abbau organischer Verbindungen werden nicht alle Ausgangsstoffe vollstandig abgebaut. Zum
Teil reagieren Abbauprodukte miteinander und es entstehen neue hdhermolekulare Verbindungen
(Humifizierung). Da sich der Begriff Huminstoffe auf deren biogeogene Herkunft bezieht, ist im

Zusammenhang mit anthropogenen Ablagerungen von huminstoffahnlichen Substanzen die Rede.

Huminstoffe spielen eine wichtige Rolle als Kohlenstoff- und Stickstoffsenke (Lechner et al., 2004),
fordern in Boden die Aggregatstabilitat, das Nahrstoff- und Wasserhaltevermdgen und kdénnen
organische sowie anorganische Schadstoffe immobilisieren. Deshalb wird beispielsweise bei der

Herstellung von Kompost aus organischen Abfallen eine starke Huminstoffbildung angestrebt.

Die exakten Synthesewege beim Huminstoffaufbau sind z.T. noch unbekannt, jedoch kann nach

Ziechmann (1996) die Bildung von Huminstoffen in drei Phasen unterteilt werden:

> In einem ersten Schritt erfolgt der partiell biochemische Abbau der aromatischen und

nichtaromatischen Verbindungen (metabolische Phase).

> Aus den aromatischen Produkten des ersten Schrittes entstehen (ber radikalische

Zwischenstufen Huminsaurevorstufen (Radikalphase).

» In der 3. Phase werden auch Nichthuminstoffe in den Humifizierungsprozess eingebaut. Es

entstehen Huminstoffkomplexe (Konformationsphase).

Eine strukturchemische Klassifizierung der Huminstoffe ist nicht mdglich. Nach Cernay (1994) kann

eine Einteilung aufgrund ihrer Saure- bzw. Laugenldslichkeit erfolgen (siehe Tab. 2-3).

Tab. 2-3: Einteilung der Huminstoffe und deren Eigenschaften (Cernay, 1994)

Gruppe Farbe I16slich in Molekular- Biologische
gewicht Stabilitat
Fulvosauren gelb bis gelbbraun Saure & Laugen gering gering
Huminsauren braun Laugen mittel mittel
Humine fast schwarz unléslich hoch hoch

Fulvosduren weisen den geringsten Polymerisationsgrad auf und sind teilweise Vorstufen der
Huminsauren. Huminsauren haben einen starkeren aromatischen Charakter, ein groReres
Molekulargewicht und eine gewisse Resistenz gegenliber mikrobiellem Abbau. Humine sind

unlésliche, sehr stabile, hochmolekulare Verbindungen.

2.3.4 Auswaschung

Wasserldsliche Abfallinhaltsstoffe  werden Uber Deponiesickerwasser ausgetragen. Diese
Auswaschung passiert zum einen natirlich durch den Zutritt von Niederschlagswasser, zum anderen
kann durch kinstliche Bewasserungsmaflnahmen eine kontrollierte Auslaugung des Deponiekdrpers
herbeigefliihrt werden. Dieser Vorgang wird maRgeblich vom Wasserhaushalt einer Deponie

beeinflusst. Dieser kann durch die Wasserhaushaltgleichung beschrieben werden (z.B. in
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Heyer, 2003). Demnach hangt der Sickerwasserabfluss hauptsachlich von klimatischen Faktoren
(Niederschlag, Verdunstung, etc.), der Oberflachenbeschaffenheit (Oberflachenabfluss, Verdunstung,
etc.) und den abgelagerten Abféllen (Speicherung, Ruickhalt, etc.) ab. Angaben zur Menge des
Sickerwasserabflusses bei unterschiedlichen Randbedingungen sind u.a. bei Ehrig (1989), Kruse
(1994) und Krimpelbeck (2000) zu finden. Eine gleichmafige Durchsickerung des Deponiekorpers ist
nur selten gegeben, da es in Abhangigkeit von Abfallart und Einbautechnik zu bevorzugten

Fliewegen des Sickerwassers kommen kann.

Das Wasservolumen, das zum Austrag geldster Stoffe erforderlich ist, kann modellhaft abgeschéatzt
werden. Dabei wird zumeist die Modellvorstellung eines vollstdndig durchmischten Reaktors
herangezogen, d.h. neu aufgegebenes Wasser vermischt sich rasch und vollstdndig mit dem
vorhandenen Porenwasser, wodurch Uberall gleiche Stoffkonzentrationen vorliegen. Knox (1996)
zeigte, dass bei geringen Bewasserungsraten die realen Konzentrationsverldufe im Sickerwasser
dieser Modellvorstellung gut entsprechen. Nach Heyer (2003) kann die Konzentrationsabnahme durch

Verdinnung mit folgender Gleichung beschrieben werden:

C -C.* (ﬂj
t 0 (W+hb,

C: Konzentration zur Zeit t
Co Anfangskonzentration zur Zeitt=0
t Zeit
b, Bewasserungsrate
W  Wasservolumen = hp*p*w
hp  Deponiehdhe
p Feuchdichte

w  Wassergehalt

Beispielhaft ergibt sich daraus, dass das Wasservolumen ca. 5-mal ausgetauscht werden muss, um
die Sickerwasserkonzentration eines beliebigen Stoffes von 1000 mg I"' auf 10 mg I zu reduzieren.
Bei einem Wassergehalt von 40 % FM ergibt dies ein erforderliches Wasser/Feststoff-Verhaltnis (W/F)
von 3,3. Dabei ist jedoch nicht berlicksichtigt, dass infolge biologischer und chemischer Prozesse
Stoffe mobilisiert werden. Dies fiihrt zu einer stdndigen Nachlieferung und der tatsachlich erforderliche

Wasserdurchsatz ist hoher.

Heyer (2003) ermittelte in Simulationsversuchen fiir verschiedene Abfallmaterialien und verschiedene
Sickerwasserinhaltsstoffe erforderliche W/F-Verhaltnisse bei Auswaschung (inkl. Nachlieferung) und
stellte diese Ergebnisse den modellierten erforderlichen W/F-Verhéltnissen bei Auswaschung (ohne
Nachlieferung) gegeniber (siehe Tab. 2-4). Dabei wird deutlich, dass die Grenzwerte fur CSB und
Nges durch Auswaschung bei einem W/F von ca. 2,0 erreicht werden, die tatséchlich erforderlichen

Wassermengen jedoch aufgrund von Nachlieferung (besonders beim Stickstoff) erheblich gréer sind.
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Tab. 2-4: Erforderliche Wasser/Feststoffverhalinisse infolge rein physikalischer Auswaschung und bei
Auswaschung und Mobilisierung durch biochemische Prozesse nach Heyer ( 2003)

Grenz- Anfangs- . .
Parameter konzentration konzentration WIF bis Ce WIF tsns Ce
Ce Co (Modellierung) (DSR)
m*t' T™ m*t' T™
A 500-12.700 0,7-3,0 1,0-6,0
CSB [mg I'] 200
(3.000) (1,9) (2,4)
“ 200-2.100 0,8-2,4 2,6-7,7
Nges [mg 1] 70
(900) (1,8) (4,4)

Nges Summe aus Ammonium- Nitrit- und Nitratstickstoff
WI/F Wasser/Feststoff-Verhaltnis
Grenzwertkonzentration: nach Anhang 51 AbwV (1996)
Werte in Klammer: Mittelwerte

2.3.5 Komplex-und Aggregatbildung

Neben den bisher genannten Vorgangen kdnnen noch weitere physikalisch-chemische Prozesse

stabilisierend wirken (Lechner et al., 2004):

» Tonminerale kénnen aufgrund ihrer besonderen chemisch-physikalischen Eigenschaften (grofe
Oberflache, Ladung, etc.) organische Verbindungen wie z.B. Proteine, Fette, Kohlenhydrate
adsorptiv oder kovalent an sich binden und organo-mineralische Komplexe bilden. Dabei werden

die organischen Substanzen schwerer verfigbar und somit vor mikrobiellem Abbau geschitzt.

» Spezielle organische Verbindungen wie z.B. Exopolymere, die von Mikroorganismen unter
bestimmten Bedingungen gebildet werden, kénnen durch ihre kittende Wirkung gemeinsam mit
anorganischen Stoffen gréRBere Aggregate bilden. Dies kann durch Verdnderung der
physikalischen Eigenschaften bezliglich Wasseraufnahme oder Sauerstoffzutritt eine Verringerung

des mikrobiellen Abbaus zur Folge haben.

2.3.6 Weitere biologische Prozesse

Neben den bisher genannten stabilisierenden Prozessen sollen hier noch weitere biologische
Prozesse kurz skizziert werden, da sie im Zusammenhang mit In-Situ Deponiebelliftung von

Bedeutung sein kdnnen:

> Bei der Methanoxidation wird von metanotrophen Mikroorganismen im aeroben Milieu Methan zu

Kohlendioxid oxidiert. Dabei entsteht Warme und Biomasse.
CH4 +2 O, =>CO, + 2 H,O + Warme + Biomasse

» Als Nitrifikation wird die mikrobielle Oxidation im aeroben Milieu von Ammonium Uber Nitrit zu
Nitrat nach folgenden Gleichungen bezeichnet.

NH," + 1,5 0, <=>NO, + H,0 + 2 H*
NOQ- + 0,5 02 <=> NO3-

19



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

» Unter Denitrifikation (heterotroph) versteht man den anoxischen Prozess, welcher Nitrat Uber
Nitrit, Stickstoffoxid und Distickstoffoxid zu elementarem Stickstoff nach folgenden Gleichungen

reduziert.

NO; + 2 H" + 2" => NO, + H,0
NO, + 2 H" + e => NO + H,0
2NO + 2 H" +2e =>N,0 + H,0
N,O + 2 H" + 2" => N, + H,0

2.4 Technologien zur Stabilisierung organischer Substanz in Deponien

Die Entwicklung einer “Nachhaltigen Deponie” ist eines der Hauptziele der Abfallwirtschaft. Nach
Cossu (2005) ist eine Deponie als nachhaltig zu bezeichnen, wenn innerhalb einer Generation
(30 bis 40 Jahre) ein Gleichgewichtszustand mit der Umwelt erreicht wird. Fir moderne Deponien,
aber auch fir (Alt)ablagerungen stehen eine Vielzahl von Technologien zur Verfligung diesen Zustand
zu erreichen. In Abb. 2-5 ist eine von Cossu (2005) zusammengefasste Aufstellung moglicher

Technologien und Technologie-Kombinationen zur Erreichung einer nachhaltigen Deponie dargestellit.

PRETREATMENT IN SITU TREATMENT | AFTER-CARE

Abb. 2-5: Verfahrenskombinationen zur Erreichung einer nachhaltigen Deponie nach Cossu (2005);
WOW: ,Washing of waste"

Verschiedenste Mallnahmen zur Vorbehandlung, =zur In-Situ Behandlung oder als
NachsorgemafRnahme koénnen zu unterschiedlichsten Zeitpunkten eingesetzt werden. Bei dieser
Auflistung wird deutlich, dass In-Situ MaRnahmen zur Stabilisierung der organischen Substanz wie
Bellftung oder Bewdasserung eine zentrale Stellung einnehmen. Im Folgenden werden daher
unterschiedliche Konzepte im Zusammenhang mit Luft- und Wassereintrag diskutiert.
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241 Bewasserungsverfahren

Durch Bewasserung kénnen sehr unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt werden. Wahrend eine
moderate Befeuchtung des Deponiekorpers zu einer Intensivierung (bei Austrocknung auch
Initialisierung) der biologischen Umsetzungsprozesse (anaerob oder aerob) flihren soll, wird mit einer
starken Bewasserung (Auslaugung) das Ziel verfolgt, verschiedene Substanzen (Schadstoffe,

organische Verbindungen, etc.) aus dem Deponiekérper auszuwaschen.

Bei einer Befeuchtung wird nur so viel Wasser zugegeben, dass sich der Wassergehalt in einem, fir
den mikrobiellen Abbau idealen Bereich befindet. Fur (Alt)ablagerungen ist dies in der Regel bei
ca. 40 % FM der Fall. Es soll jedoch zu keiner nennenswerten Erhéhung der Sickerwassermenge
kommen. Eine Auslaugung des Deponiekdrpers erfordert einen Wassergehalt deutlich oberhalb der
Wasserhaltekapazitat, um Auswaschungsprozesse gezielt zu forcieren. Die erforderlichen
Wassermengen um die Konzentration eines Stoffes durch Auswaschung auf ein bestimmtes Mal} zu
reduzieren sind in Kap. 2.3.4 diskutiert.

Bei einer Bewasserung werden langfristige Prozesse vorweggenommen, wodurch der (erhdhte)
Aufwand fir die Sickerwasserfassung und -behandlung auf einen Uberschaubaren Zeitraum verkirzt
wird. Bei einer gezielten Auslaugung ist zu bedenken, dass die Infiltrationsmenge aufgrund der
Durchlassigkeit des Deponiekdrpers begrenzt sein kann und dass einwandfreie Sickerfassung und —
behandlung unbedingt erforderlich sind. Ein Anwendungsbeispiel eines Bewasserungsverfahrens ist
der ,high rate flushing bioreactor® (Blakey, 1997; Walker, 1997), bei dem durch Zugabe von

Brauchwasser der langfristige Schadstoffaustrag vorweggenommen werden soll.

Sowohl bei Befeuchtung als auch bei Bewasserung ist zu bedenken, dass es durch die Ausbildung
bevorzugter Wegigkeiten zu einer inhomogenen Wasserzufuhr und dadurch zu einer Beeintrachtigung
des Sanierungserfolgs kommen kann.

Die deutsche Deponieverordnung (2002) fordert etliche Bedingungen, unter denen eine
Sickerwasserrickfihrung zur Intensivierung des biologischen Abbaus erlaubt ist, wie z.B.
Basisabdichtung und Sickerwasserfassung, Entgasungssytem und Oberflachenabdichtung,
kontrollierte Infiltration und Einrichtungen zur Kontrolle von Gas- und Wasserhaushalt sowie der
Nachweis einer relevanten Menge an noch abbaubarer Organik. Eine gezielte Auslaugung des
Deponiekdrpers ist nicht erlaubt.

In der Osterreichischen Deponieverordnung (1996 idF 2004) existieren bisher keine konkreten
Regelungen bezlglich Befeuchtungs- oder Bewdasserungsmaflnahmen. Im Entwurf zur neuen
Deponieverordnung (2007) sind BewasserungmalRnahmen bei Kompartimenten mit hohen biologisch
abbaubaren Anteilen zur Ermdglichung einer zeitlich Uberschaubaren Nachsorgephase durch
Intensivierung der biologischen Abbauprozesse zulassig. Voraussetzungen dafir sind u.A. ein
einwandfrei funktionierendes Basisdichtungs- und Sickerwasserfassungssystem, ausreichende
Kontrolle der Auswirkungen der Bewasserungsmalnahme und eine Anpassung der

Bewasserungsmalnahme an die Gasentwicklung.
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Nach Hupe et al. (2002) kdnnen folgende technische Verfahren zur Infiltration von Wasser in den

Deponiekdrper unterschieden werden:

> Bedingt  kontrollierte Befeuchtung Uber  klimatische  Sickerwasserbildung  durch

schwachdurchlassige Oberflachenabdeckung

> Horizontale Infiltrationsverfahren
Flachige Infiltrationsverfahren
Linienférmige Infiltrationsverfahren

> Vertikale Infiltrationsverfahren
Nutzung vorhandener vertikaler Gaskollektoren
Einrichtung vertikaler Schluckbrunnen
Befeuchtung mittels Lanzen in kiirzeren Rasterabstanden

Vor- und Nachteile dieser Infiltrationsverfahren werden in Hupe et al. (2002) diskutiert.

24.2 Beliuftungsverfahren

Bei der In-Situ Bellftung von Deponien soll eine Umstellung von anaeroben auf aerobe Verhaltnisse
erreicht werden. Dabei kommen sehr unterschiedliche Systemen zum Einsatz und es werden

verschiedene Strategien verfolgt.

Bei Hochdruckverfahren (z.B. Biopuster®, Smell-Well-System) wird Umgebungsluft mit Sauerstoff
angereichert und mit Druckstéen von bis zu 6 bar impulsartig in den Deponiekérper eingebracht.
Dieses Verfahren wird hauptsachlich als VormaRnahme von Deponierdumungen eingesetzt, um
weitestgehende Methanfreiheit zu erreichen. Durch kurzfristige Belluftung (Tage bis maximal einige
Wochen) soll im Sinne der Arbeitssicherheit die Geruchsentwicklung und die Explosionsgefahr
minimiert werden. Erste Anwendung in Osterreich fand das Biopuster® - Verfahren bereits im Jahr
1990 bei der Deponie ,Donaupark®. Auch im Zuge der Rdumung der ,Berger-Deponie® im sudlichen
Wiener Becken kam das Verfahren zum Einsatz (Dérrie et al., 1998). Zur Sanierung der Altdeponie
.Feldbach® in der Steiermark wurde das Biopuster® - Verfahren ein Jahr lang zur dauerhaften In-Situ

Stabilisierung eingesetzt (Kaltenbrunner, 1999).

In den USA wird die In-Situ Bellftung bei Bioreaktordeponien eingesetzt, mit dem Ziel die
Abfallmenge zu reduzieren um Deponiekapazitdten zu gewinnen (z.B. Hugdins & Peck, 2001 und
2005). Dazu wird die BelUftung haufig mit einer Bewasserung durch Sickerwasserkreislauffiihrung
kombiniert. In Asien (vorwiegend in Japan) existiert bereits seit den 70-er Jahren das Konzept der
semi-aeroben Deponien. Dabei werden bereits in der Betriebsphase Drainagerohre in den
Deponiekoérper integriert. Durch diese Rohre werden die Abfalle mittels Kaminzugverfahren (aufgrund

der Temperaturentwicklung) passiv bellftet (z.B. Matsufuiji et al., 2001).

In Europa, speziell in Deutschland, aber auch z.B. in Italien wird die In-Situ Bellftung in Form der

Niederdruckbeliftung seit einigen Jahren zur Altlastensanierung, aber auch als Nachsorgemalinahme
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jungerer Deponien eingesetzt. Dabei wird Uber ein System von Gasbrunnen mit einer aktiven
Bellftung, Luftsauerstoff in den Deponiekdrper eingebracht. Gleichzeitig wird Uber weitere
Gasbrunnen die Abluft kontrolliert erfasst und behandelt. Der Lufteintrag erfolgt mittels geringer

Mengen und geringer Driicke.

In Deutschland kommt bisher hauptsachlich das AEROflott® -Verfahren zum Einsatz. Dieses
patentierte Verfahren (Deutsches Patent und Markenamt, 2002) ist dadurch gekennzeichnet, dass in
Abhangigkeit vom jeweiligen Stand des Stabilisierungsprozesses des Deponiekdrpers verschiedene
MalRnahmen zur Deponiegasabsaugung bzw. Bellftung gesetzt werden. D.h. der Sauerstoffbedarf
wird dem Deponiekdrper angepasst, wodurch der Energieverbrauch optimiert werden kann. Das
AEROflott® -Verfahren wurde bisher bei den Altdeponien Kuhstedt (Landkreis Rotenburg),
Milmersdorf (Landkreis Uckermark) und Neumdihle (Stadt Amberg) eingesetzt (Ritzkowski, 2005).

Die in Kap.3.2 beschriecbene Versuchsanlage entspricht weitgehend dem Verfahren der
Niederdruckbellftung mit paralleler Gasabsaugung. Dabei kommt es durch das Einbringen der
Umgebungsluft zu folgenden Prozessen und Auswirkungen auf die Phasen Feststoff, Sickerwasser
und Deponiegas (Abb. 2-6).
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Abb. 2-6: Im Zuge Niederdruckbeluftung (In-Situ Aerobisierung) ablaufende Prozesse und deren Auswirkung auf
die Phasen Feststoff, Sickerwasser und Deponiegas (Grafik aus Prantl, 2006)
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» Durch den Sauerstoff der Umgebungsluft kommt der anaerobe biologische Abbau zum Erliegen
und aerobe Mineralisierung wird in Gang gesetzt. Dies bewirkt einen beschleunigten und
weitergehenden Abbau der organischen Substanz, wodurch Gehalt und Reaktivitat der Organik
reduziert werden und ein biologisch stabilerer Zustand erreicht wird. Darliber hinaus kénnen durch

Syntheseprozesse stabile huminstoffahnliche Substanzen gebildet werden.

» Der Kohlenstoffaustrag wird erhdht, hauptsachlich in Form von Kohlendioxid. Die
Methanproduktion kommt im Idealfall vollstandig zum Erliegen und das Gasbildungspotential des

Feststoffs erreicht geringe Werte.

> Die organische Belastung im Sickerwasser wird stark reduziert, wodurch die, fir die
Nachsorgezeitraume entscheidenden Parameter, wie Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) und
Ammonium (NH4) umweltvertragliche Konzentrationen erreichen. In der Anfangsphase der
Belliftung kann es durch Mobilisierungseffekte kurzfristig zu erhéhten Schadstoffkonzentrationen
im Sickerwasser kommen, wobei jedoch insgesamt die ausgetragenen Gesamtfrachten in der

Regel sehr gering sind.

In  Deutschland und Italien wurden bereits einige erfolgreiche In-Situ Sanierungen mit

Niederdruckbelliftung durchgefiihrt, wobei z.T. sehr unterschiedliche Sanierungsziele verfolgt wurden:

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

unter anderem in Ritzkowski et al. (2002).

> Die Altablagerung Lorenkamp wurde nach ihrer SchlieBung bebaut (Gewerbegebiet).
Deponiegasbildung fiihrte zu potentieller Brand- und Explosionsgefahr in den Gebauden. Hier
wurde das urspriingliche Sanierungskonzept einer reinen Absaugung in ein Bellftungskonzept mit
Absaugung umgewandelt. Dadurch konnten geringere Gesamtkosten (hauptsachlich durch
Betriebskosteneinsparung), eine kirzere Sanierungszeit und umfassender Sanierungserfolg

erreicht werden. Detaillierte Informationen dazu finden sich in Rettenberger (2001).

» Die Altdeponie Modena in Norditalien muss teilweise rickgebaut werden um den Bau einer
Eisenbahntrasse zu ermdglichen. Um die Arbeitssicherheit bei den Bauarbeiten zu garantieren
wurden die entsprechenden Bereiche der Deponie 6 Monate bellftet. Im Gegensatz zu den vorher
erwahnten Hochdruckverfahren soll hier aber in Hinblick auf die nachfolgende Ablagerung der
Abfalle auch eine teilweise Stabilisierung des Abfalls erfolgen. Detaillierte Informationen dazu
finden sich in Cossu et al. (2003).

2.5 Einflussfaktoren der biologischen Prozesse bei der Aerobisierung

Verschiedene biologische Prozesse tragen zum Erfolg einer In-Situ Aerobisierungsmalinahme bei.
Diese Prozesse sind von einer Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen beeinflusst. Im folgenden

Kapitel werden die maRgeblichen biologischen Prozesse (,Schliisselprozesse®) diskutiert und die
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entscheidenden Randbedingungen (,Einflussfaktoren“) anhand von Literaturangaben definiert. In
Tab. 2-5 sind die, als mafgeblich angesehenen Prozesse und die Kriterien, weshalb sie als

Schlusselprozesse gelten, aufgelistet.

Als wichtigste Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit dieser biologischen Prozesse gelten
Temperatur, Wassergehalt, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Hemmstoffe. Fir jeden dieser 5 Faktoren
wird im Folgenden anhand von Literaturangaben die Auswirkung auf die biologischen

SchllUsselprozesse quantifiziert.

Tab. 2-5: Biologische Schllisselprozesse der Aerobisierung

Schliisselprozess Kriterium

Aerobe Mineralisierung Stabilisierung der organischen Substanz, exotherm
Nitrifikation Eliminierung von NH4-N

Denitrifikation Eliminierung von anorganischem N

Anaerober Abbau Stabilisierung der organischen Substanz, Gasproduktion
Methanoxidation Stark exothermer Prozess

251 Temperatur

Mit steigender Temperatur erhoht sich die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen und die Aktivitat
von Mikroorganismen, wobei aber nur wenige Organismen im thermophilen Temperaturbereich
(> 55°C) lebensfahig sind.

Die Bildung von Methan wird in einem Temperaturbereich zwischen 0°C und 72°C beobachtet. Nach
Braun (1982) zeigt der Uberwiegende Teil der an der Methanbildung beteiligten Mischpopulationen ein
Temperaturoptimum zwischen 33°C und 45°C. Fur die Temperaturabhangigkeit des anaeroben
Abbaus verwenden Young & Davies (1992) eine empirische Formel, die den in Abb. 2-7 dargestellten
Kurvenverlauf ergibt. Mehrere Griinde sprechen jedoch fiir ein breites Temperaturmaximum im
Bereich zwischen 30°C und 60°C, und einen steileren Rickgang unterhalb von 30°C - wie von
Mostbauer (2004) im Modell LaNDy verwendet. So stellt Rilling (1994) bei Temperaturerhéhung von
30°C auf 55°C eine nur unbedeutende Erhéhung der Gasausbeute (< 28%) fest. Dagegen kann
kinetisch bedingt die Gasausbeute aus Mull im Bereich zwischen 10°C und 30°C starker ansteigen als
bei Young & Davis angenommen wurde. Nach Erfahrungen von Abwassertechnikern bei der
anaeroben Klarschlamm-Stabilisierung betragt das Temperaturoptimum 35°C bis 37°C (Mudrack &
Kunst, 1985).

Das Temperaturoptimum der Nitrifikation liegt im Vergleich zum anaeroben Abbau etwas tiefer, Gber
40°C nimmt die Nitrifikation deutlich ab. Z.B. wird bei der aeroben Behandlung von Sickerwasser aus
Abfalldeponien im Temperaturbereich zwischen 14°C und 20°C eine gute Abbauleistung erzielt. Wird
die Temperatur hingegen auf 10°C gesenkt, fallt die Abbauleistung deutlich ab (llies & Mavinic, 2001).

Ein vergleichbares Verhalten wird bei der aeroben Behandlung von Gllle beobachtet, die &hnliche
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NH4-N-Konzentrationen enthalt wie Sickerwasser aus Abfalldeponien (Willers et al., 1993). Bei Béden
liegt das Optimum der Nitrifikation zwischen 30°C und 37°C (zitiert bei Wang, 1998). Oberhalb von
45°C (Wang, 1998) oder 50°C (El-Zanfaly, 1981) kommt die Nitrifikation véllig zum Stillstand.

Die Temperaturabhangigkeit der Denitrifikation ist zu vernachlassigen, da im reduzierenden Milieu die
Denitirifikation unabhangig von der Temperatur im Vergleich zu den anderen biologischen Prozessen

immer rasch eintritt.

—<o— Anaerobe
Mineralisierung
(Young & Davies)

—B— Anaerobe
Mineralisierung
(LaNDy, 2004)

— — Nitrifikation

X Aerobe
Mineralisierung

Relative Reaktionsgeschwindigkeit

0|§a T T - e T

0 20 40 60 80
Temperatur (oC)

Abb. 2-7: Temperaturabhangigkeit des anaeroben Abbaus nach Young & Davies (1992) und im Modell ,LaNDy*“
(Grafik aus Mostbauer & Prantl, 2004) sowie der Nitrifikation und aeroben Mineralisierung; Relative
Mineralisierungsraten: 0 = Stillstand; 1= optimaler Abbau

Die Temperaturabhangigkeit der Methanoxidation ist nur im psychrophilen Bereich (<20°C) gut
dokumentiert. Thermophile Methanoxidation ist sehr sensitiv gegen andere Milieueinflisse, wie pH-
Wert, Sauerstoffversorgung oder Hemmstoffe und daher wenig erforscht. Fir die Mehrzahl der
Methanotrophen befindet sich das Temperaturoptimum zwischen 20°C und 37°C (Humer & Lechner,
2000). In Laborversuchen kann bei Temperaturerhdhung von 15°C auf 25°C fast eine Verdopplung

der Methanoxidationsrate beobachtet werden (Whalen et al., 1990).

Die Beschreibung der Temperaturabhangigkeit des aeroben Stoffumsatzes in Altdeponien stof3t auf
methodische Schwierigkeiten. So wird z.B. bei Respirationsmessungen (Sapromat) oft nicht nur der
Kohlenstoffumsatz, sondern auch die Sauerstoffzehrung, die auf Nitrifikation beruht, gemessen. In
Abhangigkeit der Stabilitat des abgelagerten Materials kann die Temperatur bei der Aerobisierung in
den mesophilen oder thermophilen Bereich ansteigen, sodass unterschiedliche Temperaturoptima
vorliegen koénnen. Haufiger durfte hierbei ein mesophiles Temperaturoptimum sein. In diesem Bereich
kann die bei McKinney  beschriebene = Temperaturabhangigkeit  des endogenen
Respirationskoeffizienten (Biologische Oxidation der zelleigenen Reserven) verwendet werden.
Widerin (1996) konnte zwischen 20°C und 30°C etwa eine Verdopplung der Atmungsaktivitat

registrieren.

26



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

2.5.2 Wassergehalt

Das Wasserangebot ist ein limitierender Faktor des biologischen Abbaus. Wassergehalte im Abfall
unter 20 % sind problematisch, unter 10 % steht in den meisten Fallen der Abbau vodllig still. Bei
starker Vernassung und feinkérnigem Material wird der Gastransport (Konvektion, Diffusion) stark
behindert. In feinkdrnigen Bodden verringert sich Nitrifikation am starksten, wahrend die
Mineralisierung, die dann anaerob erfolgt, nicht ganz zum Erliegen kommt. Gleichzeitig steigt die
Tendenz zur Denitrifikation (Linn & Doran, 1984). Die Methanbildung verlauft gemal Haarstick &
Hempel (2001) bei einem Wassergehalt von 27 % und 40 % annahernd gleich schnell. Bei Erhéhung
des Wassergehaltes auf 84 % wurde eine Beschleunigung auf etwa das 1,8-fache registriert.

2.5.3 Sauerstoffgehalt

Sauerstoffgehalte fir das einwandfreie bzw. ungehinderte Funktionieren der aeroben
Schlisselprozesse anzugeben ist nur schwer moglich. Spuren an Sauerstoff, bei denen z.B. die
Nitrifikation theoretisch (nach den Gesetzen der Thermodynamik) noch funktioniert, kénnen durch die
Respiration der abgelagerten Abfalle rasch verbraucht werden. Eine vage Abgrenzung des fiir die
Methanoxidation glinstigen Sauerstoffgehaltes kann auf Basis der Messungen von Bender (1992)
vorgenommen werden. Bender stellte bei seinen Versuchen anhand eines aktiv CH,-abbauenden
Reisfeldbodens fest, dass erst bei einem O,-Gehalt <2 % (v/v) die Aktivitdt der methanotrophen
Organismen stark vermindert wird. Stabile anaerobe Vorgange sowie die Denitrifikation erfordern und
generieren im Allgemeinen ein sauerstofffreies Milieu. Eine Ausnahme ist die Denitrifikation mit
Methangas. Diese Form der Denitrifikation funktioniert auch in Gegenwart von wenigen Prozent
Sauerstoff (Waki et al., 2005).

254 pH-Wert

Die am anaeroben Abbau beteiligten Mikroorganismen besitzen unterschiedliche pH-Optima.
Hydrolyse und Saurebildung tritt iber einen weiteren pH-Bereich ein, aber die Methanbildung selbst
ist empfindlicher gegenliber einer Verschiebung des pH-Wertes. Bei stark sauren oder alkalischen

Bedingungen verringert sich die biologische Aktivitat der anaeroben Mikroorganismen deutlich.

El-Fadel et al. (1996) sowie White etal. (2003) modellierten die Verringerung der biologischen
Aktivitat bei saurem und basischem pH-Wert auf Basis der Studie von Clark & Speece (1971). Dabei
zeigten sich beim anaeroben Abbau ein Optimum zwischen pH 6,0 und pH 8,0. Kein Abbau zeigte
sich < pH 4,5 bzw. > pH 9,5. Braun (1982) nennt flir Abwasser als optimalen pH-Bereich das Intervall
zwischen pH 6,6 und pH 8,0.

Der Einfluss des pH-Wertes auf die Nitrifikation bei der Behandlung von Sickerwasser aus Deponien
wurde von Chang (1998) bewertet. Das pH-Optimum befindet sich zwischen pH 7 und pH 9. Bei pH 6
betragt die Reaktionsgeschwindigkeit rund 40 %, bezogen auf das Optimum, bei pH 10 rund 50 %. Bei
der kommunalen Abwasserreinigung werden pH-Werte zwischen 7,2 und 8,0 als optimal betrachtet
(Mudrack & Kunst, 1985).
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2.5.5 Hemmstoffe

Hemmeffekte sind besonders bei der anaeroben Abwasserbehandlung untersucht. Fir das
Deponieverhalten von alterem organischem Material in Deponien hat die Hemmung durch organische
Sauren — besonders Propionsdure — keine Bedeutung. Eine Hemmung durch H,S kann vor allem im
Fall der gemeinsamen Ablagerung mit gipshaltigen Abféllen (z.B. gipshaltigen Baurestmassen) von

Bedeutung sein.

Bei der Hemmung des anaeroben Abbaus durch Ammoniumstickstoff wurden bei der
Abwasserreinigung folgende Bobachtungen gemacht: Nach McCarty & Kinney (1961) setzt die
Hemmung bei 1,5 bis 3,0 g NH,-N " ein und ist bei Konzentrationen tber >3,0gl" ,deutlich
ausgepragt’. Geringe Konzentrationen im Bereich von 0,05 bis O,2g|‘1 wirken stimulierend.
Zeeman et al. (1983) beschreiben ebenfalls Hemmeffekte ab 3,0 g I, wahrend nach Angelidaki

(1993) vollstandige Hemmung erst bei 13 g I”' eintritt.

Die hemmende Wirkung erhohter NH,-N-Konzentrationen auf die Methanoxidation ist mehrfach
bestatigt (z.B.: Humer & Lechner, 2000). NH4-N ist ein kompetitiver Inhibitor der Methanoxidation, weil
sowohl die Methanoxidation als auch die Nitrifikation Sauerstoff bendtigt. Erfahrungen mit passiv
wirksamen Methanoxidationsschichten haben gezeigt, dass oberhalb des Methanoxidationshorizontes
anorganischer Stickstoff Uberwiegend als Nitrat vorliegt, also bereits nitrifiziert wurde. Bei guter
Sauerstoffversorgung kann Methanoxidation und Nitrifikation gleichzeitig erfolgen. Die stark
exotherme Oxidation von Methan kann dabei eine positive Wirkung auf die Geschwindigkeit der
Nitrifikation haben. Stickstoffreicher Abfall, z.B. Klarschlamm, ist kein Hemmfaktor, sondern kann sich
aufgrund der allgemein héheren Nahrstoffgehalte glinstig auf die Methanoxidation auswirken. Jedoch

kann sich die Nitrifikation durch das Zwischenprodukt Nitrit toxisch auf die Methanoxidation auswirken.

2.6 Methoden zur Charakterisierung organischer Substanz

Die Bewertung und Beschreibung der organischen Substanz - sowohl des aktuellen Zustands, als
auch des langfristigen Verhaltens - ist in vielen Bereichen der Abfallwirtschaft von Bedeutung. So ist
z.B. fir die Ablagerung von mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen die Kenntnis von Gehalt
und Reaktivitdt der Organik ein entscheidendes Kriterium. Dafur wurden Parameter und
Untersuchungsmethoden entwickelt (z.B. Binner et al., 1998), wobei letztendlich die Parameter TOC,
sowie Atmungsaktivitdt und Gasbildungspotential Eingang in die 6sterreichische Deponieverordnung
(1996 idF 2004) fir die Ablagerung von MBA-Material auf Massenabfalldeponien fanden.

Auch zur Beschreibung des Rotteprozesses bei der Kompostierung werden sowohl chemische
Parameter (TOC, TN, etc.) als auch biologische Parameter (Atmungsaktivitat, Selbsterhitzung, etc.)
angewandt. DarlUber hinaus wird der Gehalt an Huminstoffen als Qualitatskriterium fir Komposte
diskutiert und innovative Untersuchungsmethoden, wie Infrarot-Spektroskopie (Smidt, 2001) oder

Kernmagnetische Resonazspektroskopie (Kégel-Knabner & Baumler, 2002) eingesetzt.
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Im Folgenden werden jene Analysen bzw. Parameter beschrieben und diskutiert, die im Rahmen
dieser Arbeit zur Beurteilung des Zustandes der organischen Substanz in Deponien, bzw. zur

Beobachtung der Entwicklung im Zuge der Aerobisierung angewandt und evaluiert wurden:

» Gesamtgehalte: Glihverlust (GV) und gesamter organischer Kohlenstoff (TOC), sowie
Gesamtstickstoff (TN)

> Fraktionen der Kohlenstoff- und Stickstoff-Pools: Zellulose und huminstoffahnliche Substanzen,

sowie nicht Surehydrolisierbarer Stickstoff (N nyq)
> Biologische Reaktivitatstests: Atmungsaktivitat (AT) und Gasbildungspotential (GS)
» Infrarot-Spektroskopie

» Eluatuntersuchungen: TOC, Chemischer (CSB) und biologischer (BSBs) Sauerstoffbedarf, sowie
Ammonium (NH,), Nitrit (NO,) und Nitrat (NO3)

2.6.1 Gesamtgehalte

Vor- und Nachteile der Summenparameter Gluhverlust, TOC und TN im Zusammenhang mit der
Charakterisierung von Abféllen wurden schon des Ofteren diskutiert (z.B. in Binner etal., 1998).
Gluhverlust und TOC sind einfach und rasch zu bestimmen, seit langem bewahrt und liefern
Aussagen Uber den Gesamtgehalt an organischen Inhaltsstoffen des Abfallmaterials. Sie lassen
jedoch keine Riickschlisse auf den biologisch abbaubaren Anteil der organischen Substanz und somit
auf die Reaktivitat des Abfalls zu. Daruber hinaus kann der Glihverlust z.B. durch Kristallwasser oder
anorganische Inhaltsstoffe verfalscht werden. Fur den Parameter Gesamtstickstoff gilt ebenso, dass

keine Aussagen uber Bindungsform oder Verflugbarkeit des Stickstoffs moglich sind.

2.6.2 Fraktionen von C und N

Zellulose gehért zur Gruppe der Polysaccharide und ist eine der wichtigsten organischen
Komponenten in frischem Restmdill, da sie in den verschiedensten Abfallfraktionen vorkommt (Papier,
Karton, Textilien, Holz, etc.). In der Literatur werden fir frische kommunale Siedlungsabfalle z.T. sehr
hohe Gehalte zwischen 70 und 290 g Zellulose kg'1 TM (Kbgel-Knabner & Pichler, 1998; Bidlingmaier,
1983) angegeben.

Da Zellulose sowohl unter anaeroben, als auch aeroben Bedingungen biologisch abbaubar ist, wurde
der Einsatz des Zellulosegehaltes als Stabilitatskriterium fir Abfélle schon o6fters angedacht. So
wurden von Miuller etal. (1996) ein Wert von Gngg'1 TM fur stabiles MBA Material gefordert.
Zach (2000) gibt als Vorteil der Zellulosebestimmung an, dass es sich dabei um die organische
Stoffgruppe mit der groRten Auswirkung auf das Langzeitverhalten handelt. Jedoch ergaben seine
Untersuchungen auch, dass ein Gehalt von 45 g kg'1 TM mittels mechanisch-biologischer Behandlung
von Siedlungsabfallen theoretisch nicht mehr weiter reduziert werden kann. D.h. bei stabilem Material

ist mit einem nicht zu unterschreitendem Restzellulosegehalt zu rechnen.
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Aufgrund  ihrer  vielen  positiven  Eigenschaften  (Kohlenstoff- und  Stickstoffsenke,
Schadstoffimmobiliserung, etc.) ist die Bestimmung der huminstoffahnlichen Substanzen bei der
Beurteilung von Abfallen, Abfallendprodukten und Behandlungsprozessen von Bedeutung. Smidt et al.
(2005) untersuchten die Huminstoffbildung als Qualitdtsparameter fir Komposte und zur
verfahrenstechnischen Optimierung des Rotteprozesses. HeilR-Ziegler (2000) analysierte die
Huminstoffbildung und deren Funktion als Stickstoffsenke bei der mechanisch-biologischen
Vorbehandlung von Restmull. Auch im Zusammenhang mit Schwermetallen in Deponien wird die
Bedeutung von huminstoffahnlichen Substanzen herausgestrichen. Heyer (2003) geht davon aus,
dass Humifizierung von leicht verfligbaren Verbindungen eine ahnliche Bedeutung flr eine langfristig

emissionsarme Deponie hat wie Mineralisierung.

Nach der Methode von Danneberg & Schaffer (1974) konnen die Huminsauren nach sequenzieller
alkalischer Extraktion und Fallung mittels photometrischer Detektion bestimmt werden. Daraus
ergeben sich neben der quantitativen Bestimmung der Huminsaurefraktionen zwei weitere GréRen zur
Beurteilung des Humifizierungsprozesses: Der Quotient Huminsaure/Fulvosaure (HS/FS) lasst
Aussagen Uber den Grad der Humifizierung zu (Adani et al., 1995) und Uber das Verhaltnis zwischen
der Absorption bei 400 und 600 nm (E4/E6-Quotient) lassen sich Aussagen Uber den

Polymerisationsgrad der Fulvo- bzw. Huminsauren treffen (Schnitzer, 1978).

HeiR-Ziegler (2000) ermittelte in Untersuchungen von MBA-Prozessen den Anteil des Stickstoffs,
welcher durch Salzsaure hydrolisierbar ist und definierte den Rest, als sehr widerstandsfahig
gegeniber einer Mineralisierung. Dabei lie3 sich ein deutlicher Anstieg des stabilen Anteils im Verlauf
des Rotteprozesses erkennen. Mostbauer et al. (2004) zeigten jedoch, dass dieser Parameter

Ublicherweise zu einer deutlichen Unterschatzung des nicht abbaubaren Anteils fihrt.

2.6.3 Biologische Reaktivititstests

Die Anwendung biologischer Reaktivitatsparameter hat nach Binner et al. (1998) den grof3en Vorteil,
dass die natlrlichen Vorgange beim Umsatz organischer Substanzen bestmdglich simuliert werden.
Nachteilig hingegen sind die lange Untersuchungsdauer und die aufwandige Versuchsdurchfihrung.
Auch sind die Versuchsergebnisse von vielen z.T. schwer zu standardisierenden Faktoren
(Temperatur, pH-Wert, Nahrstoffe, Licht, etc.) beeinflusst. Wahrend die Bestimmung der
Atmungsaktivitdt Aussagen Uber das kurzfristige aerobe Verhalten zulasst, sind mit der Ermittlung der

Gasspendensumme Informationen Uber das langfristige anaerobe Verhalten mdglich.

Als Atmungsaktivitdt einer Abfallprobe bezeichnet man den Sauerstoffverbrauch pro Zeiteinheit
wahrend des aeroben mikrobiellen Abbaus von verfigbarer organischer Substanz. Die Bestimmung
erfolgt mit einem Sapromat, einem Respiromat oder einem gleichwertigen Gerat bei einer Temperatur
von 20°C. Der ermittelte Sauerstoffbedarf entspricht dem Gehalt an (aerob) mikrobiell verfiigbaren
organischen Verbindungen. Zur Ermittlung der Gasspendensumme wird mittels Inkubationsversuchs
Material unter anaeroben Bedingungen hinsichtlich dessen Gasbildung getestet. Dabei werden die
Deponie-Milieubedingungen im Labor nachgebildet. Die Menge des gebildeten Gases wird

aufgezeichnet, es  koénnen  Gasbildungsraten (NI kg'1 ™ h'1), sowie das gesamte
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Gasbildungspotenzial (NI kg'1 TM), innerhalb einer Versuchsdauer ermittelt werden. Zur detaillierten

Durchfiihrung beider Tests existiert bereits eine Normenserie (ON S 2027-Teil 1 und 2).

Die Atmungsaktivitat spiegelt die reale Deponiesituation aufgrund der Testbedingungen im aeroben
Milieu und der kurzen Versuchsdauer von 4 Tagen (nur ein geringer Teil der abbaubaren Organik wird
erfasst) nur begrenzt wider. Bei mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen erwies sich nach
Binner et al. (1999) die Gasspendensumme im Inkubationsversuch tber eine Dauer von 90 Tagen als
der am besten geeignete Parameter zur Beurteilung der Reaktivitdt. Die Ermittlung der
Atmungsaktivitat Gber 7 Tage wird alternativ empfohlen, da Gasbildung und Atmungsaktivitat sehr gut

korrelieren.
Beide Reaktivitatstests finden in Osterreich in folgenden Zusammenhangen Anwendungen:

> RoutinemaRige Anwendung als Teil der Normenserie ON S 2027 ,Stabilitdtsparameter zur
Beurteilung von mechanisch-biologischen Abféllen“ bzw. der ,Richtlinie fir die mechanisch-
biologische Behandlung von Abfallen* zur Prozesskontrolle (Eigen- und Fremdiiberwachung) von
MBA-Anlagen (ON S 2027-Teil 1 und 2).

» Die 0&sterreichische Deponieverordnung (1996 idF 2004) schreibt Grenzwerte  fur die
Ablagerungsfahigkeit von  mechanisch-biologisch  behandelten  Siedlungsabfallen  auf
Massenabfalldeponien vor (AT4: 7 mg O, g'1 TM; GS,4: 20 NI kg'1 T™).

2.6.4 Infrarot-Spektroskopie

Mit Hilfe der Infrarot-Spektroskopie lasst sich die chemische Natur von komplex zusammengesetzten
Materialien umfassend darstellen. Neben den urspringlichen Anwendungsgebieten, wie
Konstitutionsaufklarung von Molekilen, Identitatsnachweis und Quantifizierung von Reinsubstanzen,
wird die Infrarot-Spektroskopie fur eine Vielzahl von Fragestellungen im Bereich Lebensmittelanalytik,
Mikrobiologie, Landwirtschaft, Boden und Abfallanalytik angewandt. Zur chemischen
Charakterisierung komplexer Umweltproben wurde die Infrarot-Spektroskopie bisher im Rahmen der
Grundlagenforschung zur Bestimmung des Humifizierungsgrades der organischen Bodensubstanz
(Haberbauer et al., 1998) und zur Bestimmung des Abbaugrades der organischen Substanz in
Abfallen bzw. zur Prozesskontrolle in der biologischen Abfallbehandlung angewandt (Smidt &

Schwanninger, 2005).

Mittels IR koénnen unterschiedliche (Abbau)zustande von organischer Substanz sowie der
anorganischen Matrix erfasst werden. Der Grundgedanke der Anwendung von IR zur Feststoffanalytik
von Material aus Ablagerungen von Haus- und Gewerbemull ist, dass sich darin das
Emissionspotenzial des Materials widerspiegelt. Im Gegensatz zu Reinsubstanzen kommt es bei
komplexen Proben zur Uberlagerung von Absorptionsbanden. Die Interpretation solcher Spektren
stltzt sich daher hauptsachlich auf einige Indikatorbanden, die davon nicht oder nur geringfligig

betroffen sind.

Nach Smidt & Schwanninger (2005) sind die in Tab. 2-6 aufgelisteten Banden geeignet, Abfalle zu
charakterisieren. Weitere Angaben zur Interpretation von IR-Spektren finden sich u.A. bei
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Senesi et al. (2003). Die unterschiedliche

abfallrelevante Fragestellungen eingesetzt. Eine Standardisierung fir routinemafRige Anwendungen

Infrarot-Spektroskopie wird seit einiger Zeit fiur

befindet sich im Entwicklungsstadium:

» Identifikation von Abfall unbekannter Zusammensetzung; z.B. Identifikation von Schlammen aus

der Papierindustrie als Hauptkomponente einer Altablagerung (Smidt & Schwanninger, 2005)

» Prozesskontrolle bei der Kompostierung und Qualitadtskontrolle von Kompostendprodukten
(Smidt et al., 2002)

» Prozesskontrolle bei der mechanisch-biologische Restmdillbehandlung (Smidt & Schwanninger,
2005)

Tab. 2-6: Ubersicht liber die wichtigsten Indikatorbanden fiir Abfalle, deren Zuordnung zu funktionellen Gruppen
von organischen und anorganischen Verbindungsklassen, sowie deren Entwicklung bei biologischer Behandlung
und die daraus abzuleitende Information nach Smidt & Schwanninger (2005)

Wellenzahl Schwingung Funktionelle Gruppe bzw. Entwicklung im Abfall bei biologischer
(cm™) Verbindungsklasse Behandlung
2920 C-H aliphat. Methylengruppe Nimmt mit fortschreitendem Abbau ab
2850 C-H aliphat. Methylengruppe Nimmt mit fortschreitendem Abbau ab
1740-1720 c=0 Aldehydg, Ketone, Nimmt mit fortschreitendem Abbau ab und
Karbonsauren, Ester verschwindet
C=0 Karboxylate, Amide Da Abbau und Synthese parallel ablautft,
1650-1630 kann die Intensitat dieser Bande schwanken
Cc=C aromat. Verbindungen, Alkene
1540 N-H Amide Nur im Anfangsstadium Fies Abpaus
vorhanden und verschwindet mit
1510 aromatische Strukturen; Lignin  Deutet auf Bioabfall hin
1425 COO’ Karbonsauren Nimmt mit zunehmendem Reifegrad ab
1384 N-O Nitrat Deutet auf ein spates Abbaustadium hin
1320 C-N Amine Nur in reaktivem Abfall zu finden
C-0 Carbonsauren Schon zu Beginn oft nur als Schulter
1260-1240 - . .
C-N Amide vorhanden, nimmt mit zunehmender Reife ab
Si-O . Nehmen mit zunehmendem Abbau zu
1032 Tonminerale . L
Si-O-Si (zunehmende Mineralisierung)
875 C-0 Carbonat

2.6.5 Elutatuntersuchungen

Die Untersuchung des Eluats einer Abfallprobe bietet die Mdglichkeit die wasserléslichen Inhaltsstoffe
des Abfalls zu erfassen und somit die zu erwartende Sickerwasserbelastung abzuschatzen. Daher
in der ON S 2088-1
Grundwasser) Orientierungswerte fur Eluate angegeben, bei deren Uberschreitung MalRnahmen zu
treffen sind (siehe Tab. 2-7).

wurden z.B. (Altlasten - Gefahrdungsabschatzung fir das Schutzgut
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Tab. 2-7: Orientierungswerte fiir Eluate nach ON S 2088-1

Parameter Einheit Priifwert MaRBnahmenschwellenwert
a b a b

Leitfahigkeit mS cm’”’ 1,0 1,5 3,0 3,0

pH-Wert - <5,5; >10 <5,5; >11 <5,5; >12 <5,5;>13

CSB mg O I 20 40 50 80

NH4-N mg I’ 0,5 2,0 5,0 5,0

NOs-N mg I 30 50 - -

NO,-N mg I’ 0,1 0,5 1,0 1,0

a wasserrechtlich besonders geschiitzte oder wasserwirtschaftlich bedeutende Gebiete

b Uibrige Bereiche, in denen keine Grundwassernutzung erfolgt

Eine Uberschreitung der Prifwerte bedeutet, dass weitere Erhebungen notwendig sind, eine
Uberschreitung der MaRnahmenschwellenwerte, dass in der Regel Sicherungs- bzw.
Sanierungsmaflnahmen notwenig sind. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass diese Werte fur

Altablagerungen ohne Sickerwasserfassung ausgelegt sind.

Direkte Aussagen Uber die Abbaubarkeit organischer Inhaltsstoffe sind jedoch anhand von
Eluatuntersuchungen nur begrenzt mdoglich. Daher eignen sich nach Binneretal. (1999) die
Eluatparameter TOC, CSB und NH4-N nicht zur Beurteilung der Reaktivitat von mechanisch-biologisch

vorbehandeltem Restmiill.
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3  Material und Methoden

3.1 Versuchsprogramm

Um die in Kap. 1.2 erlauterten Fragestellungen zu untersuchen, wurde ein umfangreiches
Versuchsprogramm entwickelt und durchgefiihrt (Abb. 3-1). Dabei kamen sowohl Laborversuche in
unterschiedlichen GréRenordnungen als auch ein groBmalfistablicher Feldversuch auf einer Deponie
zum Einsatz. Die Versuchsanordnungen der durchgeflihrten Experimente, die verwendeten
Abfallmaterialien und die angewandten Analysemethoden fiir Gas-, Sickerwasser- und

Feststoffanalytik sind in folgendem Kapitel beschrieben.

Feststoffprobenahmen
Erhebung des Zustandes vor Beliftung
Ausgangsmaterial fir Laborversuche

A 4 A 4 A 4

Feldversuch Saulenversuche DSR-Versuche
Mannersdorf

Gasmessungen Gasmessungen
Deponieoberflache Abluft: Oy, CO,, CH4, (Menge)
Sondenmessungen

Abgesaugtes
Gasgemisch

\ 4 A 4

Sickerwasseranalytik
pH, LF
Org. Belastung: BSBs, CSB, DOC
Stickstoffanalytik: NH4-N, NO3-N, NO2-N

Feststoffanalytik
Organische Substanz: GV, TOC, TN, Huminstoffe, Zellulose, Nyinyq
Biologische Reaktivitat: Atmungsaktivitat, Gasbildungspotential
Auslaugversuche: pH, LF, CSB, BSBs, TOC, NH4-N, NO3-N, NO»>-N
Infrarot Spektroskopie

Abb. 3-1: Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

3.2 Feldversuch im PilotmafRstab

3.21 Standort (Deponie Mannersdorf)

Der Feldversuch zur In-Situ Aerobisierung wurde auf der Deponie Mannersdorf, einer Haus- und

Gewerbemdiilldeponie der NUA (Niederdsterreichische Umweltschutzanstalt GmbH), durchgefiihrt. Die
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Deponie befindet sich in einem ehemaligen Steinbruch am Fule des Leithagebirges und wurde
wahrend des Zeitraums von 1976 bis 1995 betrieben. Der Standort liegt auf einer Seehtéhe von
245 m, weist einen durchschnittlichen Jahresniederschlag von 500 mm und eine mittlere
Jahrestemperatur von 10,0°C auf. Auf einer Flache von 2,6 ha wurden insgesamt 200.000 m®
unbehandelte kommunale und gewerbliche Abféalle bis Eluatklasse Illb abgelagert. Die Deponie

besteht aus zwei Verfillabschnitten, deren Kenndaten in Tab. 3-1 dargestellt sind.

Tab. 3-1: Kenndaten der Deponie Mannersdorf

Verfiillabschnitt 1 (VA01) Verfiillabschnitt 2 (VA02)
Verfilldauer 1976 bis 1985 1986 bis 1995
Masse/Menge 113.000 t FM / 110.000 m* 95.000 t FM / 90.000 m?
Basisabdichtung Lehmdichtung 20 cm mineralische Dichtung

3x20cm, kf = 108ms™
Drainagerohre
Basisentwasserung keine 50 cm Kiesflachenfilter
Sickerwasserschacht

Oberflachenabdeckung Kompost / Erdgemisch 20-30 cm bindiges Erdmaterial

Gaserfassung keine keine

Die Beliftungsanlage wurde auf dem jingeren, reaktiveren Abschnitt VAO2 errichtet. In diesem
Abschnitt wurden 95.000 t FM Abfalle abgelagert, welche sich in 31 % Restmiill, 25 % Gewerbemldill,
19 % Bauschutt, 13 % Kompostierabfalle und 12 % Sperrmull unterteilen (siehe Abb. 3-2).

19%

31%

B Restmiill

O Gewerbemiill
12% @ Kompostierungsabfille
@ Sperrmiill

O Bauschutt

13%
25%

Abb. 3-2: Zusammensetzung der abgelagerten Abfalle des Verfillabschnittes VA02 der Deponie Mannersdorf

3.2.2 Konzeption und Ausfithrung der Anlage

Auf 2 Versuchsfeldern wurden jeweils 3 BelUftungsbrunnen in einem Abstand von 25 m bis zu einer
Tiefe von 8 m abgeteuft und mit je einem zentralen Absaugbrunnen kombiniert. Der Einflussbereich
dieser Felder betragt jeweils ca. 1.250 m?, wodurch sich ein gesamtes Beliftungsvolumen von
ca. 20.000 m* (14.000 t TM) ergibt. Zwischen den Beliiftungsfeldern befindet sich die Betriebsstation,

bestehend aus einem Betriebscontainer fiir die Mess- und Regeleinrichtungen, einer Verdichterstation
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mit den Aggregaten zur Be- bzw. Entliftung und einem Biofilter zur Reinigung des abgesaugten

Gasgemisches. Abb. 3-3 zeigt den Grundriss der Pilotanlage.

1
—————— /////%
E

1. Betriebscontainer
2. Verdichterstation
3. Biofilter

4: Rohrleitung

O Bellftungsbrunnen
® Absaugbrunnen

Abb. 3-3: Schematischer Grundriss der In-Situ Aerobisierungsanlage auf der Deponie Mannersdorf

Die 6 Be- und 2 Entliftungsbrunnen bestehen aus perforierten Kunststoffrohren mit einer
Kiesummantelung und einem Brunnenkopf. Jeder Brunnen ist Uber eine Einzelrohrleitung mit der
Verdichterstation verbunden. Uber einen Seitenkanalverdichter wurde Umgebungsluft mit einem
Druck von 0,1 bar in den Deponiekérper eingebracht. Mit einem zweiten Seitenkanalverdichter wurde
aus den Absaugbrunnen das Gasgemisch mit einem maximalen Unterdruck von 0,1 bar permanent
abgesaugt. Vor dem Absaugaggregat befindet sich ein Kondensatabscheider. Zur Reinigung des
abgesaugten Gasgemisches aus dem Deponiekorper wurde ein Biofilter installiert. Dabei wurde das
zu reinigende Rohgas durch eine Schicht aus biologisch aktivem Material (Kompost &

Strukturmaterial) geleitet.

3.2.3 Betrieb der Anlage

Die Anlage kann auf zwei verschiedene Arten betrieben werden:

» Im Automatikbetrieb wird die eingebrachte Luftmenge in Abhangigkeit vom Kkontinuierlich
gemessenen O,-Gehalt der Abluft automatisch stufenlos geregelt und die Absaugrate in

Abhangigkeit der Zuluftrate geregelt.

» Im Handbetrieb wird die Abluftmenge unabhangig von der Zuluftmenge geregelt. Hier werden

beide Werte fix eingestellt und die Anpassung an den aktuellen Sauerstoffbedarf erfolgt manuell.

Kontrolliert und aufgezeichnet wurde die eingebrachte Luftmenge Uber Durchflussmesser. So wurde
die Luftmenge zu jedem Brunnen gemessen, und Uber manuelle Drosselklappen wurden
Druckunterschiede ausgeglichen. Die Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemischs wurde
laufend gemessen und online aufgezeichnet. Samtliche Steuerungs- und Aufzeichnungseinrichtungen
befinden sich in einem zentralen Schaltschrank. Alle eingehenden Werte sind am Schaltschrank
ersichtlich und Uber einen PC verarbeitbar. Alle Anlagenteile und die Betriebs-, Mess- und

Steuerablaufe sind schematisch in Abb. 3-4 dargestellt.
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Beliiftungsbrunnen ‘ ‘ Absaugbrunnen

;{ ;{ Durchflussregelung

Durchflussmessung

Kondensatabscheider

Zwischen-
Ansaug-

wand :
vorfilter

i O

E P - : U S

H r's : u
Beliiftungs- & H
verdichter : | - |

Schaltschrank

i Absaug-
iverdichter

Frequenz- ]
umformer ¢ [L____ i __| Gasanalysator
A Sonde: O, CH4 CO,

Schrank- H
ventilator@ ............................. YRR R @

Verdichterstation:
Zwangsbellftet;
mit Zwischenwand

Biofilter

Abb. 3-4: Schematische Darstellung der Betriebsablaufe der In-Situ Aerobisierungsanlage auf der Deponie
Mannersdorf

Von Mai 2003 bis Oktober 2005 wurde die Bellftungsanlage insgesamt 18.300 Stunden betrieben.
Uber die Gesamtzeit von 870 Tagen entspricht dies einem Tagesschnitt von ca. 21 Betriebstunden.
Betriebspausen ergaben sich durch regelmaRige Entleerung des Kondensatabscheiders, Reparatur-
und Wartungsarbeiten und wahrend der Feststoffprobenahmen. In Abb. 3-5 sind die Tagesmittelwerte

der Zu- bzw. Abluftmengen wahrend des gesamten Beliftungszeitraums dargestellt.

30.000

1 Zuluft

25.000
— Abluft

[ o

07‘Y_Y_Y_Y_Y\H\\\H\\T\\\\H\\\\\\\\\H\H\\\\\\ TTTTTTIT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T TTTToT

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Versuchszeit [d]

N

o

o

o

o
L

Luftmenge [m *d™]

Abb. 3-5: Zu- und Abluftmenge der In-Situ Aerobisierungsanlage

In der ersten Phase wurde die Anlage im Automatikbetrieb betrieben. Dabei wurde der O,-Gehalt auf
einem Wert zwischen 10 und 15 % gehalten. Nach einer Betriebspause zur Nachjustierung einiger
Anlagenteile wurde die Anlage im Handbetrieb gefahren und diverse Betriebszustdnde durch
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unterschiedliche Be- und Entliuftungsraten getestet. Dabei erwies sich als sinnvoll, die Absaugrate
unterhalb der Beliftungsrate zu halten, um eine bessere Ausnutzung des eingebrachten
Luftsauerstoffs zu erreichen, um die Restemissionen zu reduzieren und den Energieaufwand zu
minimieren. Deshalb wurde die Anlage ab August 2003 so geregelt, dass die Absaugrate im Mittel nur
75 % der Beliiftungsrate betrug. Im letzten Monat (September 2005) wurde die Belluftung ganz

eingestellt und nur abgesaugt, um die Auswirkungen dieser Betriebsweise zu untersuchen.

Uber die gesamte Versuchsdauer wurden mit einer mittleren Beliiftungsrate von 500 m*h” insgesamt
ca. 9*10°m’®Umgebungsluft in den Deponiekorper eingebracht. Bezogen auf das beliiftete
Deponievolumen entspricht dies ca. 600 m*t" TM. Die mittlere Absaugrate betrug ca. 375 m’h™.

Insgesamt wurden 6,510°m° Gasgemisch abgesaugt und durch den Biofilter geleitet.

Ein betriebstechnisches Problem stellt das Kondenswasser im Abluftstrom dar, das aus dem System
ausgeschleust werden muss, um einen einwandfreien Betrieb zu gewahrleisten. Dies geschah mit
einem Kondensatabscheider, welcher automatisch entleert wurde. Das Kondenswasser wurde Uber
einen Versickerungsschacht in den Deponiekdrper rickgefihrt. Die anfallende Wassermenge ist

abhéangig von der Abluftrate und vom Temperaturunterschied zwischen Deponiegas und
Umgebungsluft.

Abb. 3-6 zeigt die Kondenswassermengen, bezogen auf Zeit (Tage) bzw. Abluftmenge (m®), sowie die
Umgebungstemperatur (Tagesmittelwerte). Die Kondenswassermenge betrug im Mittel Uber zwei

Jahre (Juli 03 bis Mai 05) 127 | d™ bzw. 16 ml m™. Die saisonalen Schwankungen reichten von 40 bis
200 | d” bzw. von 5 bis 30 mI m™.
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Abb. 3-6: Kondenswassermenge im Abluftstrom der In-Situ Aerobisierungsanlage

3.24 Probenahmen und Analytik

An 5 Terminen — zu Beginn, wahrend und nach der Bellftung — wurden Feststoffproben aus dem

Deponiekorper entnommen. Mittels Greiferbohrverfahren mit einem Bohrlochdurchmesser von
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600 mm wurden Aufschlussbohrungen bis zu einer durchschnittlichen Tiefe von 8 m unter GOK
abgeteuft. Je Bohrloch wurden zumeist 3 Mischproben aus unterschiedlichen Tiefen entnommen.
Sofern keine augenscheinlichen Unterschiede des Abfalls an anderen Tiefenlagen festgestellt wurden,

waren dies die Bereiche 0-3 m, 3-6 m und 6-8 m.

Die Temperatur in den jeweiligen Tiefenstufen wurde unmittelbar nach Entnahme bestimmt.
Insgesamt wurden aus 65 Bohrléchern 185 Feststoffproben entnommen. Vor Beginn der Beliftung
wurden 7 Bohrlécher im Verfillabschnitt VAO1 und 13 im Verflllabschnitt VA0O2 abgeteuft, wovon 8
nach der Probenahme als Gasbrunnen fir die Bellftungsanlage ausgebaut wurden. Die weiteren
Probenahmen fanden jeweils im beliifteten Bereich des VAO2 statt, mit Ausnahme von 5 Bohrungen

der Probenahme, die in einem unbelifteten Referenzbereich des VA02 abgeteuft wurden.

Zur Ermittlung der Veranderung des Zustands des Feststoffs im Verlauf der Beliftung wurden nur
Proben des VA02 aus dem beliifteten Bereich herangezogen (insgesamt 132 Mischproben). Abb. 3-7
zeigt die Lage der Bohrlécher und Tab. 3-2 eine Auflistung der einzelnen Probenahmetermine und die
Anzahl der Mischproben insgesamt bzw. fir die Auswertung der Verdnderung bei Bellftung

verwendeten Mischproben

® Probenahme A (Brunnen)
O Probenahme A
+ Probenahme B
X Probenahme C
¢ Probenahme D
/ A Probenahme E

Abb. 3-7: Lage der Probenahmepunkte auf der Deponie Mannersdorf
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Tab. 3-2: Feststoffprobenahmen auf der Deponie Mannersdorf

Probe- Datum Deluftungs- Bereich Bohrlocher Mischproben Mischproben
nahme dauer Ausgewertet
[Tage] [Anzahl] [Anzahl] [Anzahl]

A 03/03 0 VAO01 7 20 -

A 03/03 0 VA02 13 35 32

B 11/03 175 VAO02 (Beliftet) 12 35 24

C 10/04 515 VAO02 (Beliftet) 8 23 23

D 04/05 705 VAO02 (Beliftet) 10 30 24

D 04/05 705 VAO02 (Anaerob) 5 13 -

E 10/05 870 VAO02 (Beliftet) 10 29 29

Je Tiefenstufe wurde durch Entnahme von Material an mindestens 20 Stellen, sowie anschliellendes
Homogenisieren und Sieben des gesamten Materials auf <20 mm jeweils eine Mischprobe
hergestellt. Aufgrund von Erfahrungen mit MBA-Material (Binner et al., 1998) erscheint die
Untersuchung von Material <20 mm fir die Bestimmung der biologischen Stabilitdt geeignet, da die,
Emissionen verursachende organische Substanz mit dieser Fraktion grofdteils erfasst wird. Die so
erhaltenen Mischproben wurden vor Ort visuell (Farbe, Feuchte, Hauptbestandteile) sowie olfaktorisch
charakterisiert. Die Masseanteile der Fraktionen <20 mm und >20 mm wurden bestimmt. Die
Probenmenge nach Siebung (bei ca. 50 % Siebdurchgang) betrug ca. 20 kg FM. Durch Probenteilung
wurden daraus die Laborproben hergestellt. Die weitere Probenaufbereitung und alle durchgefiihrten

Analysen sind in Kap. 3.5.1 beschrieben.

Sickerwasseranalysen wurden nach SchlieBung der Deponie 1995 bis zum Jahr 2000 vom
Deponiebetreiber zweimal jahrlich durchgefihrt. Wahrend des Belilftungsversuchs - von Dezember
2003 bis Oktober 2005 - wurden ca. 4-mal jahrlich Sickerwasseranalysen durchgefuhrt. Da der erste
Verflllabschnitt Uber keine Sickerwasserfassung verfiigt, reprasentieren die Daten nur den jlingeren
Abschnitt VA02. Da jedoch lediglich 20 % dieses Abschnitts beliiftet wurden, sind die Ergebnisse
durch das Sickerwasser der unbeliifteten Teilbereiche stark beeinflusst. Somit kdnnen keine
quantitativen Aussagen getroffen werden, sondern nur Tendenzen aufgezeigt werden. Die

Probenlagerung und die durchgefiihrten Analysen sind in Kap. 3.5.2 aufgelistet.

Die Zusammensetzung (O,, CO, und CH,;) des abgesaugten Gasgemischs wurde von einem
Deponiegasanalysator in 5-Minuten-Intervallen bestimmt und online aufgezeichnet. Diese Werte
wurden zu Tagesmittelwerten zusammengefasst. Die Zusammensetzung (O,, CO, CH,) des Gases im
Deponiekdrper wurde mittels 13 Deponiegassonden in regelmafligen Zeitabstdnden (ein bis
zwei Wochen) in einer Tiefe von ~1,2 m unter GOK gemessen. 10 Sonden wurden im bellfteten
Bereich, 3 Sonden im unbelifteten Referenzbereich installiert. Um eventuell auftretende diffuse
Gasaustritte (ber die Deponieoberfliche zu erkennen, wurden bei unterschiedlichen
Betriebszustanden der Aerobisierungsanlage Methanmessungen durchgefihrt. Dazu wurden mittels
Flammen lonisations-Detektion (FID) die Methanemissionen an der Deponieoberflache rastermafig
(10x10 m-Raster) erhoben.
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3.3 Saulenversuche

3.3.1  Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Versuchssaulen aus gasdichten Acrylglasrohren (&: 20 cm, Hohe: 65 cm) verwendet, in
denen das Abfallmaterial (ca. 20 kg FM) auf einem Rost mit 5 cm Abstand zum Saulenboden leicht
verdichtet eingebaut wurde. Die Saulen verfligen Uber einen Sickerwasserauslal® im Boden,
2 Offnungen in der oberen Abdeckung (zur Bewasserung und zum Gasaustritt) und wurden durch eine
seitliche Offnung von unten mit angefeuchteter Luft durchstrémt. Die Saulen wurden in einer
Klimakammer bei konstanter Temperatur von 35°C betrieben und je nach Versuchsreihe
unterschiedlich stark mit angefeuchteter Umgebungsluft bellftet oder anaerob betrieben und

unterschiedlich stark bewassert. Abb. 3-8 zeigt schematisch den Aufbau der Versuchssaulen.

Gasmessgerat

) Oz
Gasausgleichs-
hehalter

Gasaustritt
Bewasserung \_l]:

Apfall aus
Altablagerundgen

Lufzutuhr Durchfluss-
regler

el T L

Gitterrost
mit %lies

Sickerwasserauslass
Wy asser-

flasche kKampressor

Klimakammer (35°C)

Abb. 3-8: Schematischer Aufbau der Versuchssaulen

3.3.2 Versuchsreihen

Es wurden zwei Versuchsreihen betrieben. Anhand der Versuchsreihe 1 (VR1) wurden generell die
Auswirkungen der Beluftung und speziell unterschiedliche Beluftungsraten untersucht. Dazu wurden
eine Saule anaerob betrieben, drei Saulen mit 0,51h™ und drei weitere mit der doppelten Menge
(1,0 1 h™") beliiftet. Alle Saulen wurden einmal pro Woche mit 0,3 | deionisiertem Wasser bewéssert.
Das entspricht einem Jahresniederschlag von 500 mm bei einer Infiltrationsrate von 100 %. Die

Gesamtversuchsdauer betrug 514 Tage. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten wurde Feststoffmaterial
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entnommen und analysiert. Z.T. wurde das Material nach der Beprobung wieder eingebaut und der
Versuch fortgesetzt. Um die urspriinglichen Milieubedingungen sogleich wieder zu etablieren, wurden
die Saulen unmittelbar nach dem Einbau mit Stickstoff gespult. Von den belifteten Saulen wurden

zwei Varianten (S4, S6) in einer zweiten Betriebsphase anaerob betrieben.

Mittels Versuchsreihe 2 (VR2) wurde der Einfluss von Beliftung und Bewasserung auf die
Stabilisierung des Abfallmaterials miteinander verglichen. Dazu wurden 2zwei Saulen mit
0,151 pro Woche (entspricht ca. 250 mm Niederschlag) bewassert, zwei weitere mit der 4-fachen
Menge (0,6 | pro Woche; ca. 1000 mm Niederschlag). Je eine Saule wurde bellftet bzw. anaerob
betrieben. Die Gesamtversuchsdauer betrug 482 Tage, wobei bei den beliifteten Saulen diese Zeit in
verschiedene Betriebsphasen unterteilt wurde. Tab. 3-3 zeigt eine Auflistung der

Versuchsbedingungen der einzelnen Saulen der beiden Versuchsreihen.

Tab. 3-3: Versuchssaulen und deren Rahmenbedingungen

Siule Masse Dichte Betriebsweise 3§tlz'$bs- ?:tléiftungs- ?:t‘: asserungs- LIF™  WIF™
kgTM tFMm? Tage Ih' | Woche™ lkg' kg’

Versuchsreihe 1:

S1 12,4 1,29 A 514 - 0,30 - 2,03

S2 14,8 1,27 B 65 0,5 0,30 54 0,20

S3 16,1 1,39 B 514 0,5 0,30 426 1,57

S4 15,5 1,36 B—A 273+241* 0,5 0,30 219 0,20

S5 16,0 1,40 B 134 1,0 0,30 195 0,38

S6 16,0 1,40 B—A 273+241* 1,0 0,30 456 1,65

S7 14,8 1,32 B 62 1,0 0,30 109 0,20

Versuchsreihe 2:

S14 13,4 1,15 A—B—A 28+342+112* 1,0 0,15 642 0,94

S15 13,3 1,14 A—B—A 28+342+112* 1,0 0,60 641 3,53

S16 13,3 1,17 A 482 - 0,15 - 0,96

S17 13,6 1,19 A 482 - 0,60 - 3,36

A Anaerob

B Beluftet

* Betriebsdauer unterteilt in die unterschiedlichen Betriebsphasen

> Luft / Feststoff Verhaltnis [l Luft kg'1 TM] am Ende der Gesamtbetriebsdauer

b Wasser / Feststoff Verhaltnis [I H,O kg'1 TM] am Ende der Gesamtbetriebsdauer

3.3.3 Eingebautes Material

Die eingebauten Abfallmaterialien beider Versuchsreihen stammen aus der Deponie Mannersdorf. Fur
die Versuchsreihe 1 wurden 47 Mischproben der Probenahme A (VA01+VA02) homogenisiert. Das
Material flr die Versuchsreihe 2 wurde im VAOQO2 der Deponie Mannersdorf mit einem Schurf
gewonnen. Tab. 3-4 zeigt Wassergehalt, Glihverlust, gesamten organischen Kohlenstoff und
Gesamtstickstoff des Ausgangsmaterials beider Versuchsreihen. Die beiden Ausgangsmaterialen sind
ahnlich, jedoch weist das Material der Versuchsreihe 2 etwas héhere organische Summenparameter
auf.
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Tab. 3-4: Grundcharakterisierung des Ausgangsmaterials der Sdulenversuche

Versuchsreihe WG GV TOC TN
% FM % T™M % T™M % T™M
41,4 12,2 6,4 0,29

2 30,6 14,3 7.6 0,41

3.3.4 Probenahmen und Analysen

Feststoffproben wurden zu Beginn und zu mehreren Zeitpunkten im Lauf der Versuche enthommen.
Tab. 3-5 zeigt eine Ubersicht aller entnommenen Feststoffproben, die Versuchs- bzw.
BelUftungsdauer und das entsprechende Luft/Feststoff bzw. Wasser/Feststoff-Verhaltnis zum

Zeitpunkt der Probenahme.

Tab. 3-5: Ubersicht iiber die Feststoffproben der Saulenversuche

Versuchs- Beluftungs-

Probe Betriebsweise L/F WIF
dauer dauer
Tage Tage lkg'T™M 1kg"T™M
$1-7_0 Start 0 - - -
S2 65 65 65 53 0,20
S3_134 134 134 100 0,37
S4 211 Schwach 211 211 164 0,60
S4_273 bellftet 273 273 219 0,81
S3 514 514 514 426 1,58
S4 514 514 273 219 1,79
S7 65 65 65 106 0,20
S5 134 134 134 200 0,38
Stark
S6_211 beliiftet 211 211 318 0,58
S6_273 273 273 456 0,77
S6_514 514 273 456 1,66
S1. 273 . 273 - - 0,97
Unbellftet
S1 514 514 - - 2,03
$14-17_0 Start 0 . - .
S14_208 Beliiftet 208 180 292 0,36
S$14_370 370 342 642 0,74
<WI/F
S14_482 482 342 642 0,94
S15 208 Beliiftet 208 180 292 1,41
S15_370 370 342 642 2,67
> W/F
S515_482 482 342 642 3,53
S16_208 ) 208 - - 0,36
ste_aro  onpeldfiet 4, : i 074
S16_482 482 - - 0,96
S17_208 208 - - 1,32
Unbellftet
S17_370 > W/F 370 - - 2,59
S17_482 482 - - 3,36

L/F...Luft/Feststoff-Verhaltnis zum Zeitpunkt der Probenahme
W/F...Wasser/Feststoff-Verhaltnis zum Zeitpunkt der Probenahme
< W/F...Bewasserungsrate von 0,15 | Woche™

> W/F...Bewasserungsrate von 0,60 | Woche™
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Zur Charakterisierung des eingebauten Feststoffs (Ausgangszustand) wurde eine Teilprobe des
homogenisierten und < 20 mm gesiebten Ausgangsmaterials herangezogen. Die zu unterschiedlichen
Versuchzeitpunkten entnommenen Laborproben wurden durch handisches Mischen des gesamten
Sauleninhalts erhalten. Probenaufbereitung und Analytik erfolgten wie im Rahmen des Feldversuchs
und sind in Kap. 3.5.1 beschrieben. Das entstehende Sickerwasser wurde im Freiraum zwischen
Saulenboden und Abfall gesammelt und nach einer Verweildauer von ca. 12 Stunden entnommen und
analysiert (zu Versuchsbeginn wdchentlich, spater jede 2. Woche bzw. monatlich). Die durchgefiihrten
Analysen sind in Kap. 3.5.2 aufgelistet. Die Zusammensetzung der Abluft (O,, CO, und CH,) wurde
ca. 3 Mal pro Woche bestimmt und aufgezeichnet. Die produzierte Gasmenge der anaerob

betriebenen Saulen wurde in unregelmafRigen Abstéanden (je nach Menge) quantifiziert.

3.4 DSR-Versuche

Um das Verhalten eines jingeren, reaktiveren Materials bei Bellftung zu untersuchen wurden
zusatzliche Laborversuche mit Deponiesimulationsreaktoren (DSR) durchgefiihrt. Versuchsaufbau
und Durchfiihrung sind ahnlich den Saulenversuchen, jedoch ist die eingebaute Probenmenge mit
ca. 75 kg FM wesentlich grofier (Abb. 3-9).

Frisch-  Temperatur-  Heiz-
Wasser- meRsonde mantel
zugabe

......................... T e Sickerwasser-
enfnahme
oder Kreis-
lauffuhrung

Abb. 3-9: Schematischer Aufbau der Deponiesimulationsreaktoren

Es wurden zwei Reaktoren parallel betrieben: im DSR7 wurde das Material mit einer stindlichen Rate
von 5,0 | h™" beliiftet und im DSR8 anaerob betrieben. Beide Reaktoren wurden einmal pro Woche mit
1,2 | deionisiertem Wasser bewassert. Die Gesamtlaufzeit betrug 424 Tage, wobei der Versuchsablauf
beim DSRY7 in eine anaerobe und eine belliftete Betriebsphase unterteilt wurde. Tab. 3-6 zeigt eine
Auflistung der Randbedingungen der beiden Reaktoren. Das eingebaute Abfallmaterial stammt aus

der Haus- und Gewerbemdulldeponie Hollabrunn der NUA (Niederdsterreichische Umweltschutzanstalt

45



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

GmbH) und wurde im Zuge von Brunnenbohrungen entnommen. Mit einem Ablagerungsalter von ein
bis drei Jahren ist dieses Material wesentlich jinger als jenes der Saulenversuche (Deponie
Mannersdorf) und weist mit Gehalten an gesamten organischem Kohlenstoff von 13,5 % TM und

Gesamtstickstoff von 0,56 % TM einen wesentlich grofReren Anteil an organischer Substanz auf.

Tab. 3-6: Deponiesimulationsreaktoren und deren Rahmenbedingungen

Einbau- Einbau- Betriebs- Betriebs- Beliiftungs- Bewasserungs- L/F*™  WIF***
Masse Dichte weise dauer rate rate
kg TM tFM m? Tage Ih' | Woche™ lkg'  Ikg'
DSR7 534 0,94 A—B 98+326* 5,0 1,20 775 1,46
DSR8 50,2 0,92 A 424 - 1,20 - 1,54
A Anaerob
B Bellftet
* Betriebsdauer unterteilt in die unterschiedlichen Betriebsphasen
> Luft / Feststoff Verhaltnis [I Luft kg'1 TM] am Ende der Gesamtbetriebsdauer
i Wasser / Feststoff Verhaltnis [| H.O kg'1 TM] am Ende der Gesamtbetriebsdauer

Zur Charakterisierung des Abfallmaterials wurden zu Beginn und zu mehreren Zeitpunkten im Lauf der
Versuche Feststoffproben entnommen. Tab. 3-7 zeigt eine Ubersicht der entnommenen Proben mit
der jeweiligen Versuchs- bzw. Beliiftungsdauer und den entsprechenden L/F- bzw. W/F-Verhaltnissen.

Probenaufbereitung und Analytik sind in Kap. 3.5.1 beschrieben.

Tab. 3-7: Ubersicht tiber die Feststoffproben des DSR-Versuchs

Versuchs- Beliftungs-

Probe Betriebsweise L/F WIF
dauer dauer
Tage Tage Ikg'T™M 1kg" T™
DSR 0 Start 0 - - -
DSR7_203 . 203 105 252 0,69
- Bellftet
DSR7_424 424 326 775 1,46
DSR8 203 203 - - 0,69
Anaerob
DSR8_424 424 - - 1,54

Das entstehende Sickerwasser wurde zu Versuchsbeginn woéchentlich, spater jede 2. Woche bzw.
monatlich untersucht. Das Sickerwasser wurde im Freiraum zwischen Boden und Abfall gesammelt
und nach einer Verweildauer von ca. 12 Stunden entnommen. Die Probenlagerung und die
durchgefiihrten Analysen sind in Kap. 3.5.2 aufgelistet. Die Zusammensetzung der Abluft (O,, CO,
und CH,) wurde 2 bis 3-mal pro Woche analysiert und aufgezeichnet. Die produzierte Gasmenge des

anaerob betriebenen Reaktors wurde in unregelmafigen Abstanden (je nach Menge) quantifiziert.

3.5 Analysemethoden

3.5.1 Feststoffanalysen

Tab. 3-8 zeigt eine Auflistungen aller Analysen, die an den Feststoffproben von Feld-, Sdulen- und
DSR-Versuchen durchgefihrt wurden, sowie Verweise auf die Methodenbeschreibung. Zur

46



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

Bestimmung des Wassergehalts (WG) sowie flr Atmungsaktivitdt (AT) und Gasbildung (GS) wurde
jeweils eine frische Teilprobe der Laborprobe verwendet. Fir AT und GS wurden die Frischproben
teilweise durch Einfrieren stabilisiert. Fir die Bestimmung aller Gbrigen Feststoffparameter wurde eine
weitere Teilprobe luftgetrocknet, mittels Zentrifugalmiihle gemahlen und < 0,63 mm gesiebt. Die
Bestimmung samtlicher Eluatparameter erfolgte nach Herstellung eines Eluats nach DIN 38414-4
(1984). Dazu wurden 100 g Probe mit deionisiertem Wasser 24 Stunden bei einem Wasser/Feststoff

Verhaltnis von 10/1 eluiert.

Tab. 3-8: Durchgefiihrte Analysen an den Feststoffproben

Parameter  Einheit Methode oad - Saulen - DSR-
Feststoff:

WG % FM Trocknung bei 105°C X X X
GV % T™M ON M 6295 X X X
TC, TIC, TOC % TM ON EN 13137 X X X
TN % T™M ON EN 25663 X X X
Zellulose g kg'1 ™ Siehe Kap. 3.5.1.1 tw X X
HS, FS ODa4go g'1 oTM Siehe Kap 3.5.1.2 tw X X
Nni.hyd % TN Siehe Kap 3.5.1.3 tw tw

AT mg O> kg'1 TM  Siehe Kap 3.5.1.4 X tw X
GS Nikg' T™ Siehe Kap 3.5.1.5 tw tw tw
FT-IR - Siehe Kap 3.5.1.6 X X X
Eluat:

pH - DIN 38414-4 /| ON M 6244 X X X
LF psS cm™” DIN 38414-4 /| ON EN 27888 X X X
NH4-N mg kg™ T™ DIN 38414-4 / ON EN ISO 11732 X X X
NO2-N mg kg” TM DIN 38414-4 / ON EN ISO 13395 X X

NOs-N mg kg T™ DIN 38414-4 / ON EN ISO 13395 X X X
BSBs mg kg” TM DIN 38414-4 /| ON M 6277 X X

CSB mg kg™ TM DIN 38414-4 /| ON M 6265 X X X
TOC mg kg™ T™ DIN 38414-4 / DIN EN 1484 X X

X ...an allen Feststoffproben durchgefiihrt
tw...nur an ausgewahlten Proben durchgefiihrt

3.5.1.1 Zellulose

Zellulose wird durch schonende Hydrolyse mit verdiinnter Schwefelsdure in Lésung gebracht. Dabei
entsteht eine Glukoseldsung, aus deren Konzentration der Gehalt an Zellulose errechnet werden
kann. Die Glukosekonzentration wird mittels einer Farbreaktion photometrisch ermittelt. Ca. 200 mg
der luftgetrockneten und gemahlenen Probe werden in ein verschlieBbares 50 ml-Glasgefaly
eingewogen, mit 3 ml H,SO,4 (72 %) versetzt und 16 h bei Raumtemperatur am Horizontalschuttler
(50 rpm) geschuittelt. AnschlieRend wird das Hydrolysat mit 35 ml H,O versetzt und weitere 4 Stunden
im Trockenschrank bei 105°C inkubiert. Das so erhaltene Extrakt wird mittels Glasfaserfilter gereinigt
und in einen 100 ml-MeRkolben tberflhrt. Fur die Durchfihrung der Farbreaktion werden 1 ml Probe

und 2 ml Anthronreagens in verschlieBbaren Reagenzglasern im Wasserbad (10 min, 100°C)
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inkubiert.  Die  Extinktion der Ldésung wird bei 540nm gegen den Blindwert

(1 ml HyO4eion + 2 ml Anthronreagenz) gemessen.

Uber Erstellung einer Kalibration (0 bis 200 mlI”" Glukose) wird die Glukosekonzentration in der
Lésung bestimmt. Fir die Berechnung des Zellulosegehaltes ist zu berilicksichtigen, dass bei der
Hydrolyse pro Mol Zellulose ein Mol Wasser angelagert wird. Es ist daher ein Korrekturfaktor von 0,9

einzufuhren.

3.5.1.2 Huminsauren

Der Gehalt an extrahierbaren huminstoffahnlichen Substanzen im Abfallmaterial wurde mittels
photometrischer Bestimmung nach der Methode von Danneberg & Schaffer (1974) - leicht modifiziert -
durchgefiihrt. Dabei werden Huminstoffe mit einer alkalischen Ldsung extrahiert und nach ihrem
unterschiedlichen Ldsungsverhalten im sauren oder alkalischen Milieu fraktioniert. Das Material wird
an 4 aufeinander folgenden Tagen extrahiert, um eine mdglichst vollstdndige Extraktion der
Huminstoffe zu gewahrleisten. Da extrahierbare Huminstoffe aus Altablagerungen aufgrund ihres
geringen Alters vernachlassigbare Gehalte an Grauhuminsauren aufweisen, werden - im Gegensatz
zu der von Danneberg & Schaffer (1974) fir Boden entwickelten Methode - die jeweiligen Gehalte an
Braun- und Grauhuminsauren nicht getrennt ermittelt, sondern als Gehalte an Huminsauren
zusammengefasst. Die Humin- und Fulvosaurefraktionen werden photometrisch durch Messung der

optischen Dichte bei 400 nm und 600 nm bestimmt.

Zehn Gramm der Probe werden in 250 ml-Kunststoffflaschen eingewogen und mit 50 ml
Natriumpyrophosphat (0,1 mol) 16 h auf einem Uberkopfschiittler extrahiert. Der Extrakt wird durch
Zentrifugation (15 min, 5000 rpm) vom festen Riickstand getrennt. Der Uberstand wird ein weiteres
Mal zentrifugiert (15 min, 13.500 rpm). Fir die zweite Extraktion werden die Rickstdnde aus der
ersten und zweiten Zentrifugation mit 50 ml Natriumpyrophosphat versetzt und erneut auf dem
Uberkopfschiittler extrahiert. Die Durchfiihrung der Analysen an den folgenden Tagen erfolgt wie am
ersten Tag. Nach der Zentrifugation wird der Uberstand (Extrakt) auf ein Volumen von 100 ml erganzt
(= Ausgangsextrakt). Zur Bestimmung der Fulvosaurefraktion werden 25 ml des Ausgangsextraktes
mit 0,3 ml HCI (37 %) versetzt und 5 Minuten bei 7000 rpm zentrifugiert. Nach der Zentrifugation wird
der Uberstand in 50 mI-Messkolben uberfiihrt. Die ausgeféllten Braunhuminsduren werden mit
0,1 molarer HCI gewaschen und ein weiters Mal (5 min, 7000 rpm) zentrifugiert. Der Uberstand wird
zum Ersten hinzugefiigt. Da die optische Dichte bei pH 10 bestimmt wird, werden 0,5 ml NaOH (40 %)

zugegeben und mit Pufferldsung aufgefiillt.

Die optische Dichte (OD) der Loésung wird bei 400 nm und 600 nm gemessen. Die
Braunhuminsaurefraktion wird rechnerisch ermittelt (ODg4go (BHS) = OD4qo (Ausgangsextrakt) -
ODygo (FS)). Die optische Dichte der extrahierbaren Huminsduren wird sowohl auf absolute
Trockenmasse (ODyqo g'1 TM) als auch - unter Einbeziehung des Gluhverlusts — auf die organische
Trockenmasse (ODyq g'1 oTM) bezogen. Mittels einer, fur diverse Abfallproben erstellten Kalibration
(HS [g kg 0TM] = (HS [OD4p0g "' oTM] + 75,85)/8,35) wird auf die optische Dichte auf Gramm

Huminsauren kg'1 TM umgerechnet.
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3.5.1.3 Nicht saurehydrolisierbarer Stickstoff

Durch Bestimmung des nicht mit HCI hydrolysierbaren Anteils des Stickstoffgesamtgehalts wird der im
Rahmen des biologischen Abbaus nicht verfligbare Anteil bestimmt. Dazu werden ca. 1000 mg Probe
auf 1 mg genau in Glaskolben eingewogen und mit 30 ml HCI (6 N) 6 Stunden unter Ruckfluss
schonend hydrolysiert. Das Hydrolysat wird filtriert (0,45 pm) und der N-Gehalt im Filtrat mit der
Methode nach Kjeldahl bestimmt. Der Gehalt an nicht sdurehydrolysierbarem N wird in % von TN

angegeben.

3.5.1.4 Atmungsaktivitat

Als Atmungsaktivitat wird der Sauerstoffverbrauch pro Zeiteinheit wahrend des aeroben Abbaus von
organischer Substanz bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Atmungsaktivitat im Sapromat
Uber einen Zeitraum von 4 bzw. 7 Tagen (AT,4, AT;) gemafl ON S 2027-1 bestimmt.

Dabei wird das frische Probenmaterial auf einen Wassergehalt von 40 bis 50 % eingestellt und
ca.40 g des Materials werden in die Reaktionsgefalle des Sapromaten eingewogen. Das im
Reaktionsgefalt durch den mikrobiellen Abbau der organischen Substanz gebildete CO, wird im CO,-
Absorber durch die dort befindlichen NaOH-Platzchen gebunden. Dieser Absorptionsprozess flhrt in
der Messeinheit zu einem Unterdruck, auf den der Druckindikator anspricht. Uber einen
Schaltverstarker wird die Sauerstofffreisetzung aus dem mit Cu-SO,-Ldsung gefiliten

Sauerstofferzeuger bis zum Druckausgleich bewirkt.

Aus Probenmenge, Stromdauer und Stromstarke wird unter Verwendung des Steuergerats des
Sapromaten der Sauerstoffbedarf der untersuchten Probe ermittelt. Der Sapromat wird bei 20°C
betrieben. Jede Probe wurde im Doppelansatz bestimmt und bei einer Abweichung der beiden

Wiederholungen von > 10 % vom Mittelwert wurde eine zusatzliche Doppelbestimmung angesetzt.

3.5.1.5 Gasbildungspotential

Der Inkubationsversuch testet das Probenmaterial unter anaeroben Bedingungen hinsichtlich seiner
Gasbildung. In der vorliegenden Arbeit wurde die Bestimmung der Gasspendensumme gemaf
ON 2027-2 in Inkubationsversuchen vorgenommen (GS,; von 34 Proben; GSgyy von 23 Proben und

von 6 Proben zusatzlich GS,49, GS490 und GS73).

Die Inkubationsversuche werden in gasdichten 21 Untersuchungsmaterial fassenden
Glasreaktionsgefallen im Wasserbad bei 40 °C durchgefuhrt. Die frische Probe wird auf
Wasserkapazitat angefeuchtet und leicht verdichtet im Doppelansatz eingebaut (2 bis 3 kg FM). Zur
Sammlung und Mengenmessung des gebildeten Gargases wird ein Eudiometerrohr gasdicht
aufgesetzt. Das Sammelgefal} ist mit einer durch Methylorange rosa gefarbten, gesattigten Salzldsung
gefiillt. Uber ein Steigrohr verdrangt das im Reaktionsgefal gebildete Gas diese Sperrfliissigkeit in ein
fix montiertes Ausgleichsgefal®, in dem der Flissigkeitsspiegel konstant gehalten wird. Bei jeder

Ablesung (taglich bis mehrmals taglich) werden Raumtemperatur und aktueller Luftdruck notiert.
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Das Auswerteprogramm ist damit in der Lage, die abgelesenen Gasmengen auf Normalverhaltnisse
(0°C, 1013 mbar) umzurechnen und sowohl die stiindlich gebildeten Gasmengen, als auch die
Gesamtgasmengen bezogen auf die eingesetzte Trockensubstanz anzugeben. Uber einen an der
Eudiometerrohrspitze angebrachten Einwegkegelhahn kénnen Gasproben entnommen und mittels

Gaschromatographen auf N, O,, CH4 und CO, analysiert werden.

3.5.1.6 Infrarot-Spektroskopie

Die Infrarotspektroskopie beruht auf der Absorption von IR-Strahlung durch Molekile des
untersuchten Materials. Der durch bestimmte funktionelle Gruppen absorbierte Energiebetrag wird als
Absorptionsbande im IR-Spektrum sichtbar. Das Infrarotspektrum ist die Aufzeichnung der Intensitat

der absorbierten Strahlung gegen die Wellenzahl.

Die Probenvorbereitung fur die Messung erfolgt folgendermalfien: die luftgetrocknete und gemahlene
(< 0,63 mm) aufbereitete Probe wird im Verhéltnis 1:100 mit Kaliumbromid gemischt, in einem
Achatmoérser verrieben und zu einem Pressling verarbeitet (Druck: 7 bis 10*10"°N cm'z). Es wird eine
Probeneinwaage von 2 mg verwendet. Damit kann bei dem untersuchten Material gewahrleistet
werden, dass die Transmission der starksten auftretenden Bande nicht unter 10 % betragt (Gunzler &
Gremlich, 2003). Da von Material mit einer Korngré3e von < 0,63 mm keine reprasentative Teilprobe
von 2 mg zu erhalten ist (sondern laut prEN 15002:2004 mind. 1 bis 20 g erforderlich waren), wird die
Messung in Wiederholungen ausgefihrt (mind. 2 Presslinge je Probe).

Die Messung wird mit dem FT-IR (Fourier-Transformation) Spektrometer Equinox 55, BRUKER
durchgefiihrt. Die Spektren werden im Bereich von 4000 cm™ bis 400 cm™ bei einer spektralen
Auflésung von 4 cm” mit einem zero-filling Faktor von 2 und einem BLACKMANN-HARRIS THREE
TERM aufgenommen. 32 Scans werden gemittelt und gegen Umgebungsbedingungen korrigiert. Die
Datenaquisition erfolgt im double-sided-Modus. Die Fourier Transformation erfolgt mittels Power

Spectrum Phase Korrektur.

Die Spektrenauswertung erfolgt mit der BRUKER Software OPUS 5.5. Samtliche Auswertungen
werden mit den fir die jeweilige Probe gemittelten Spektren durchgefiihrt. Zur Interpretation der
Information der Spektren wurden diese visuell beurteilt (Auftreten von Indikatorbanden mit Maximum
bei Wellenzahlen von ~2960, 2925, 2870, 2850, 1720, 1630, 1540, 1320, 1250 cm™). Banden, die im
Absorptionsspektrum sichtbar sind, wurden als vorhanden gewertet, wenn sie als deutlich erkennbare
Banden oder als Schulter ausgebildet sind. Weiters wurde die Intensitat von ausgewahlten Banden
ausgewertet. Fur die Ermittlung der Intensitat der Banden mit Maxima bei Wellenzahlen von 2925 cm”

und 1630 cm™ wurde, wie in Abb. 3-10 dargestellt, vorgegangen.
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Abb. 3-10: Lage der Basislinie flr die Ermittlung der Intensitat der Banden mit einem Maximum bei Wellenzahlen
von 2925 und 1630 cm’™

3.5.2 Sickerwasseranalysen

Die im Rahmen der Feld-, Saulen- und DSR-Versuche entnommenen Sickerwasserproben wurden zur
Stabilisierung tiefgefroren und auf die in Tab. 3-9 aufgelisteten Parameter untersucht. Jene
Sickerwasserproben der Saulenversuche, die mittels Infrarot-Spektroskopie charakterisiert worden

sind, wurden gefriergetrocknet und wie die Feststoffproben analysiert.

Tab. 3-9: Durchgefiihrte Analysen an den Sickerwasserproben

Parameter Einheit Methode v:gg;h \?:irilt?:l; vg‘:s;h
pH - DIN 38414-4 /| ON M 6244 X X X

LF mS cm’™ DIN 38414-4 / ON EN 27888 X X X
NH4-N mg I DIN 38414-4 / ON EN ISO 11732 X X X
NO,-N mg I DIN 38414-4 / ON EN ISO 13395 tw

NOs-N mg I DIN 38414-4 / ON EN I1SO 13395 X X X
BSBs mg O I DIN 38414-4 / ON M 6277 tw

CSB mg O, I DIN 38414-4 / ON M 6265 X X X
DOC mg I DIN 38414-4 / DIN EN 1484 tw

FTIR - Siehe Kap 3.5.1.6 tw

X ...an allen Sickerwasserproben durchgefihrt
tw...nur an ausgewahlten Sickerwasserproben durchgefiihrt
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4 Ergebnisse

41 Ergebnisse des Feldversuchs im PilotmaRstab

411 Entwicklungen im Sickerwasser

In Abb. 4-1 ist die Entwicklung einzelner Parameter im Sickerwasser der Deponie Mannersdorf von
1995 bis 2005 dargestellt. Vom Zeitpunkt der SchlieBung der Deponie im Jahr 1995 bis zum Jahr
1997 wurde das Sickerwasser riuckverregnet. Von Mai 2003 bis Oktober 2005 wurde in einem
Teilbereich der Deponie die Bellftungsanlage betrieben. Das beprobte Sickerwasser stammt
ausschlieRlich aus dem jingeren Verfillabschnitt (VA02). Da nur 20 % dieses Abschnitts bellftet
wurden, entspricht das beprobte Sickerwasser nicht einem Sickerwasser wie es bei vollstandiger

Belliftung des Deponiekorpers erwartet werden kann. Die Ergebnisse kénnen daher nicht quantitativ
ausgewertet werden, sondern nur Tendenzen aufzeigen.

Biologischer Sauerstoffbedarf

Chemischer Sauerstoffbedarf
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Abb. 4-1: Verlauf von Biologischem und Chemischem Sauerstoffbedarf bzw. Ammonium- und Nitratstickstoff im
Sickerwasser der Deponie Mannersdorf (VA02) von 1995 bis 2005

Der Wert fir den BSBs erreichte in der Phase der Sickerwasserrickverregnung niedrige Werte um
200 mg O,I". Nach Beendigung der Riickverregnung stieg der Wert und pendelte sich bei
900 mg O, I ein. Nach einem Jahr Beliiftung kam es zu einem deutlichen Riickgang und ab weiteren
4 Monaten lag der BSB5 dauerhaft unter der Nachweisgrenze.

Die Werte fir den CSB sanken nach SchlieRung der Deponie von 2.500 mg O, I bis zum Jahr 2000

auf 1.500 mg O, I". Wahrend 6-monatige Beluftung noch keinen Rickgang bewirkte, konnte nach
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weiteren 6 Monaten ein Ruckgang auf 745 mg O, I"'verzeichnet werden. Im weiteren Verlauf der
Beliiftung stieg der CSB jedoch wieder an.

Die Konzentration an NH,-N bewegte sich in der Phase nach der SchlieBung zwischen 1.000 und
600 mg I mit leicht rucklaufiger Tendenz. Nach einem Jahr Bellftung kam es zu einer Reduktion auf
eine Konzentration von 300 bis 400 mg I, welche im weiteren Verlauf der Bellftung konstant blieb.
Die Konzentration an NO3-N lag vor der Beliiftung zumeist unter der Nachweisgrenze. Wahrend der

Belliftung wurde ein moderater aber stetiger Anstieg bis auf 60 mg I beobachtet.

4.1.2 Entwicklungen in der Gasphase

Die Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemisches blieb Gber den gesamten Versuchsablauf
annahernd konstant. Abb. 4-2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Tagesmittelwerte der
Hauptkomponenten O,, CO, und CH,4. Der Sauerstoffgehalt bewegte sich in einer GréRenordnung von
12 bis 16 % (v/v). Die Konzentration an Kohlendioxid lag zwischen 4 und 6 % (v/v) und jene von
Methan um 0,5 % (v/v). In den kurzen Betriebspausen stiegen die CO, und CH4-Gehalte jeweils leicht
an, gingen jedoch nach Inbetriebnahme der Anlage wieder rasch zuriick. Der Methangehalt zeigte
Uber die gesamte Versuchsdauer eine abnehmende Tendenz und lag nach 2,5 Jahren Beliftung unter
der Nachweisgrenze. Der CO,-Gehalt stieg leicht an und dementsprechend nahm die O.-
Konzentration ab.
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Abb. 4-2: Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemisches der Pilotanlage Mannersdorf

Die durchgeflihrten Gasmessungen an der Deponieoberflache (FID-Begehungen) zeigten, dass die,
wahrend des Regelbetriebs gemessenen diffusen CHs-Emissionen sehr gering waren. Im
unmittelbaren Bereich der Brunnen, wo die Abdeckschicht beim Einbau gestért wurde, wurden
maximal bis zu 50 ppm (v/v) CH, gemessen. Im Ubrigen Bereich der Versuchsflache lagen die Werte
<10 ppm. Auch wenn die Absaugrate geringer als die Bellftungsrate war, wurden nur geringfiigig
héhere Methankonzentrationen (<100 ppm im Bereich der Brunnen) beobachtet. Wurde
ausschlieBlich beliiftet, was im Regelbetrieb nie vorkam, waren die gemessenen Methangehalte im

Bereich der Entliftungsbrunnen sehr hoch (> 5000 ppm). Dies zeigt, dass bei optimaler
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Oberflachenabdeckung und Betriebsfihrung nur mit sehr geringfugigen diffusen Emissionen Uber die

Deponieoberflache gerechnet werden kann.

Abb. 4-3 zeigt die Zusammensetzung des Deponiegases in den Sonden im Deponiekdrper (1,2 m
Tiefe). Dabei sind fur die Anteile an O,, CO,, CH, und das Verhaltnis von CH, zu CO, jeweils die
Mittelwerte von 10 Sonden im bellfteten Bereich, sowie 3 Sonden aulerhalb des Bellftungsbereichs
(geringfligig beeinflusst durch die Beliiftung) dargestellt. Vor Beginn der Bellftung zeigte das
Deponiegas eine Zusammensetzung von 70 % (v/v) Methan und 20 bis 30 % (v/v) Kohlendioxid. Die
Bellftung beeinflusste die Gaszusammensetzung signifikant. Wahrend das, Uber die Sonden im
unbellfteten Bereich abgesaugte Gas Uber den gesamten Versuchsverlauf zumeist keinen
Sauerstoffgehalt aufwies, konnten im Deponiegas aus dem Bellftungsbereich O,-Konzentrationen

zwischen 2 und 12 % (v/v) gemessen werden.

Sowohl im Gas des bellfteten Bereichs, als auch des unbeliifteten Kontrollbereichs wurde ein Anstieg
der CO,-Konzentration wahrend der Sommermonate beobachtet (hdhere mikrobielle Aktivitat) wobei
aber der Gehalt an CO, im Gas des unbelifteten Kontrollbereichs generell héher lag. Die Entwicklung
der Methan-Konzentration zeigte einen &hnlichen saisonalen Verlauf. Hier war jedoch der Unterschied
zwischen den beiden Bereichen deutlich gréRer. Durch die Beliftung konnte der CH,-Gehalt generell
deutlich gesenkt werden. Allerdings wiesen CH4-Konzentrationen von > 30 % (v/v) im Gas vereinzelter
Sonden auf anaerobe Teilbereicht auch noch nach 2,5 Jahren Beliiftung hin. Das Verhaltnis von CH,

zu CO, konnte von urspringlich > 3,0 deutlich gesenkt werden.

15 1 _
Sauerstoff o belliftet 50 Kohlendioxid
g 12 © + unbeliiftet g 40 1 o "o
Beliiftungsbeginn = & N VN
= [ 0’ 4
3 € 30 * * ¢ °
% © 8 ¢ [oRe) N 0’ &
c S s & o®
° [9) 20 A * ? o O
£ S R, A AR S SR S
3 3 ey o T 00
3 S 10 - <>0<<% 2
0 T T T T T T T
-50 100 250 400 550 700 850 -50 100 250 400 550 700 850
100 - 4,0 i
Methan . Methan / Kohlendioxid
§| 80 7 3 O 70.
E > ” *® = *
£ 607 ] & : 24 PR S . %
P & IS o O 20 - IS L .
c * o = A * * *
8 40 - ° » S o 8 * S S
E e, M o o T o S, &
o 20 - < 0. oF Qo © 10 9 o0 O ge
> °°§'<>2§%§°<§” e O Sl S0 N 0<>°’
0 T Sk \ <§‘$Z> R 0.0 : ®§>‘<><> : <k§‘><><> o ©
-50 100 250 400 550 700 850 -50 100 250 400 550 700 850
Versuchszeit [d] Versuchszeit [d]

Abb. 4-3: Gaszusammensetzung in den Deponiegassonden des Feldversuchs (beliiftet: MW aus 10 Sonden im
Bellftungsbereich; unbeliftet: MW aus 3 Sonden aufierhalb des Beliiftungsbereichs)
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41.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff

Vor Beginn der Belluftung wurde mittels Feststoffoeprobung der Zustand der gesamten Deponie
erhoben. Die beiden Deponieverfillabschnitte VAO1 und VAO2 unterscheiden sich durch die
Ablagerungszeitrdume und durch die Art der Abdeckung (siehe Kap. 3.2.1) und zeigen daher auch
unterschiedliche Zersetzungsgrade des Mulls. Die Auswertung der Analysedaten ergab sowohl einen
héheren Gehalt an organischer Substanz (z.B.: TOC, Zellulose), als auch eine hdhere Reaktivitat des
Materials (AT,4) im jungeren Abschnitt VAO2.

Da sich der bellftete Teilbereich der Deponie in diesem Abschnitt VA02 befindet, wurden als
Ausgangszustand vor Beliiftung nur die 32 Mischproben aus diesem Abschnitt herangezogen. Zur
Ermittlung der Veranderung des Zustands des Feststoffs im Verlauf der In-Situ Aerobisierung wurden
die Analysenergebnisse der Probenahme A (0 Tage, n=32) mit jenen der Probenahmen B
(175 Tage, n = 24), C (515 Tage, n = 23), D (705 Tage, n = 24) und E (870 Tage, n = 29) verglichen.

Die Abb. 4-4 bis Abb. 4-7, Abb. 4-10 und Abb. 4-11 zeigen die zeitliche Entwicklung ausgewahlter
Parameter wahrend der Beliiftung. Dargestellt sind jeweils der Median (mittlerer, dicker Balken) und

der Interquartilbereich (Box) und die Spannweite (Bander), Ausreifler wurden entfernt.

Die Temperatur des Abfalls zeigte im anaeroben Milieu mit 15 bis 20°C nur eine geringflgige
Erhéhung durch exothereme Prozesse, stieg aber bei Bellftung aufgrund verstarkter aerober
mikrobieller Aktivitdt auf 40°C an und blieb wahrend der gesamten Beliftungsdauer annahernd
konstant in diesem Bereich. Der Wassergehalt lag mit 30 bis 35 % FM in einem idealen Bereich fur

den aeroben Abbau und anderte sich im Lauf der Aerobisierung kaum.
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Abb. 4-4: Entwicklung von Temperatur und Wassergehalt der Feststoffproben im Zuge der Bellftung beim
Feldversuch (Median, Interquartilbereich, Spannweite; Ausrei3er entfernt)

4.1.3.1 Organische Substanz — Gliihverlust, TOC, TN, Zellulose, Huminsauren

Die Gehalte an Gluhverlust (GV: MW = 17,6 % TM), gesamter organischer Kohlenstoff (TOC:
MW = 7,9 % TM) und Gesamtstickstoff (TN: MW = 0,50 % TM) waren bereits vor Beginn der Beliiftung
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gering (siehe Abb. 4-5) und &nderten sich wahrend der Belliftung zu keinem der
Probenahmezeitpunkte signifikant. Lediglich der Gehalt an Gesamtstickstoff (TN) wurde bei
Versuchsende geringfligig reduziert. Der Gehalt an Zellulose war mit MW =28 g kg'1 TM ebenfalls
bereits vor Beliiftung gering, konnte aber durch 705 Tage Bellftung noch signifikant (t-test: p < 0,001)
auf MW = 20 g kg™ TM reduziert werden.
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Abb. 4-5: Entwicklung von Glihverlust, TOC, TN sowie Zellulosegehalt der Feststoffproben im Zuge der Beliiftung
beim Feldversuch (Median, Interquartilbereich, Spannweite; Ausreil3er entfernt); na...nicht analysiert

In Abb. 4-6 sind die Entwicklungen der Gehalte an extrahierbaren Fulvosauren sowie Huminsauren
dargestellt. Beide Fraktionen zeigten keine signifikanten Veranderungen im Lauf der Bellftung.
Jedoch konnten tendenziell ein temporarer Anstieg der niedermolekularen Fulvosduren in der
Anfangsphase und ein Anstieg der hohermolekularen Huminsauren im Anschluss daran beobachtet

werden.
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Abb. 4-6: Entwicklung von Fulvo- und Braunhuminsauren der Feststoffproben im Zuge der Belliftung beim
Feldversuch (Median, Interquartilbereich, Spannweite; Ausreif3er entfernt); na...nicht analysiert

4.1.3.2 Biologische Reaktivitat - AT, GS

Die Ermittlung der Atmungsaktivitdt der Ausgangsproben verdeutlicht mit Mittelwerten von
AT,=3,5mg O, g'1 T™ bzw. AT;=4,9 mg Ozg'1 TM die fortgeschrittene Stabilisierung, bereits vor
BelGftung. Trotzdem konnte durch die BelUftung im Feldversuch ein signifikanter Rickgang (t-test;
p < 0,001) der Atmungsaktivitat erreicht werden (Abb. 4-7).
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Abb. 4-7: Entwicklung der Atmungsaktivitdt (AT4 und AT7) der Feststoffproben im Zuge der Beliiftung beim
Feldversuch (Median, Interquartilbereich, Spannweite; Ausreiller entfernt)

Das Gasbildungspotential GS,; vom Ausgangsmaterial (VA02) wurde fir 10 Proben ermittelt und
ergab mit Werten zwischen 0,1 und 13,5 NI kg'1 TM eine grof3e Spannweite. Da die Gasbildung nur bei
ausgewahlten Proben bestimmt wurde, ist eine statistische Auswertung nur begrenzt mdglich. Eine

stark abnehmende Tendenz durch die Beliiftung ist aber dennoch deutlich erkennbar (Tab. 4-1).
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Tab. 4-1: Gasbildungspotential (GS21) ausgewahlter Proben der Probenahmen A-D des Feldversuchs (n: Anzahl
der Proben; MW: Mittelwert)

Probenahme Beliiftungsdauer n Mw
A - 10 6,2
B 175 5 53
C 515 6 3,1
D 705 3 1,6

Zusatzlich zur Gasspendensumme Uber einen Zeitraum von 21 Tagen wurde bei 32 Proben jene tber
90 Tage ermittelt. Fir 6 Proben der Probenahme B wurde der Inkubationsversuch Uber einen
Zeitraum von 730 Tagen betrieben und die Werte GSgy, GS240 GS400 bzw. GS730 ermittelt. Die
Ergebnisse dieser Langzeit-Inkubationsversuche sind in Abb. 4-8 dargestellt und in Kap. 5.3.2.2
diskutiert.
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Abb. 4-8: Entwicklung der Gasbildung iber 730 Tage an 6 ausgewahlten Proben der Probenahme B des
Feldversuchs

4.1.3.3 Infrarot-Spektroskopie

Die Untersuchungen mittels Infrarot-Spektroskopie zeigen, dass das Material der Deponie
Mannersdorf verglichen mit frischem Hausmill oder MBA-Material einen hohen Stabilitatsgrad
aufweist. Abb. 4-9 stellt beispielhaft die Spektren von 2 Proben der Ausgangsbeprobung A der
Deponie Mannersdorf dar. Gekennzeichnet sind die wichtigsten auftretenden Indikatorbanden
organischer und anorganischer Verbindungen. Die Probe A1 reprasentiert sehr stabiles Material
(TOC: 1,4 % TM; TN: 0,14 % TM; AT, 0,6 mg O,g" TM, CSBegat 980 mg O, kg™ TM) und die Probe
A2 ist organikreich und reaktiv (TOC:9,3% TM; TN:0,62% TM; AT, 7,5mgO,g" TM,
CSBeat: 11.040 mg O, kg™ TM).
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Abb. 4-9: Beispiel von IR-Spektren von 2 Proben der Deponie Mannersdorf (Probenahme A); gekennzeichnet
sind die wichtigsten (auftretenden) Indikatorbanden

Die Spektren beider Proben werden von Banden dominiert, die durch anorganische Bestandteile
verursacht werden; jene mit einem Maximum bei einer Wellenzahl von ~1430 cm™ und jene bei
~1030 cm™. Die Bande bei ~1430 cm™ wird durch C-O Streckschwingungen des Karbonats oder
durch COO-Schwingungen in Karbonsauren verursacht. Bei dem vorliegenden Material kann sie dem
hohen Karbonatgehalt (MW =170 g kg’ TM) zugeordnet werden, da ein relevanter Gehalt an
Carbonsauren aufgrund des Alters des Materials nicht in Frage kommt. Die Bande bei ~1030 cm’™

resultiert aus silikatischem Material (Si-O von Tonmineralen, Si-O-Si von Quarz).

Entsprechend dem geringen Gehalt an organischer Substanz treten wenige Banden auf, die typisch
fur organische Bestandteile in Siedlungsabfallen sind (Indikatorbanden). Am deutlichsten ausgepragt
sind jene Banden, die durch die Absorption von aliphatischen Methylen- (~2925 cm™, ~2850 cm™) und
Methylgruppen (~2960 cm”, ~2870 cm'1) verursacht werden. Eine weitere Bande, die durch
funktionelle Gruppen organischer Molekile verursacht wird, ist jene bei einer Wellenzahl von
~1630 cm™. Sie resultiert einerseits aus der C=0 Schwingung in Amiden und Carboxylaten,
andererseits aus der C=C Schwingung in Alkenen und Aromaten. Bei dem untersuchten
Ablagerungsmaterial wurde beobachtet, dass es im Verlauf der Aerobisierung des Materials zu einer
moderaten Abnahme der Intensitat der Methylenbande (~2925cm™) und einer geringfiigigen

Zunahme der Intensitat der Bande mit einem Maximum bei 1630 cm™ kommt.

Die Bande mit einem Maximum bei ~1570 bis 1540 cm™, die durch N-H-Gruppen aus Amiden
verursacht wird, ist nur in Spektren von wenigen Proben der Deponie Mannersdorf, und in denen
ausschlieBlich als Schulter ausgebildet. Banden mit einem Maximum bei ~1260 bis 1240 cm™” (C-O
Schwingung in Karbonsauren, C-N Schwingung in Amiden) treten in den Spektren haufig als Schulter
auf. Banden bei ~1080 cm™ und ~1165cm™ (C-O-C Schwingungen in Polysacchariden), die in
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Abfallmaterialien durch hohe Gehalte an Zellulose verursacht sein konnen, treten in den meisten

Spektren (zumindest als Schulter) auf.

Weitere typische ,Indikatorbanden® flr organikreiche Abfallmaterialien, treten in den Spektren der
Proben der Deponie Mannersdorf nicht auf. Darunter fallen jene mit einem Maximum bei einer
Wellenzahl von ~1740 bis 1720 cm™. Bei dieser Frequenz absorbieren C=0-Bindungen in Ketonen,
Aldehyden und Estern. Auch die Bande mit einem Maximum bei ~1320 cm™ (C-N Schwingung in
aromatischen Aminen) tritt in den untersuchten Spektren nie auf. Tab. 4-2 gibt eine Ubersicht jener
»0rganik-Banden®, deren Abwesenheit als Indikator fir Stabilitat gilt. Zusatzlich ist angegeben, ob und
wie intensiv diese Banden in den Spektren der untersuchten Materialien (IST-Zustand; 32 Proben) der

Deponie Mannersdorf (VA02) auftreten.

Tab. 4-2: Ubersicht iber das Auftreten jener Banden, sowie der verursachenden funktionellen Gruppe bzw.
Verbindungsklasse, deren Abwesenheit als Indikator fir Stabilitat gilt, in Spektren basierend auf Proben zweier
Altablagerungen

Wellenzahl (~ cm™) Funktionelle Gruppe bzw. Verbindungsklasse Auftreten
2925, 2850 C-H: aliphat. Methvlenaruppe Ja
2960, 2870 C-H; aliphat. Methylgruppe Ja
1740 - 1720 C=0; Aldehyde, Ketone, Karbonsauren, Ester Nein
1640 - 1630 C=0; Karboxylate, Amide sowie C=C; Aromate, Alkene Ja
1570 - 1540 N-H; Amide Ja’
1320 C-N; Amine Nein
1260 - 1240 C-O; Carbonsauren sowie C-N; Amide Ja'
1165 C-O-C; Polysaccharide Ja'
1080 C-0O-C; Polysaccharide Ja'
Ja in allen analysierten Proben im Spektrum beobachtet

Nein in keiner der analysierten Proben im Spektrum beobachtet

Ja' in einem Grof3teil der analysierten Proben im Spektrum beobachtet

Ja? vereinzelt in analysierten Proben im Spektrum beobachtet

4.1.3.4 Eluatuntersuchungen

In Tab. 4-3 sind die Ergebnisse der deskriptiven Statistik der Eluatuntersuchungen der
Feststoffproben des Ist-Zustands (VAO2; 32 Proben) dargestellt. Zusatzlich zu Minimal-(MIN) und
Maximalwert (MAX), Median (MED) und arithmetischem Mittel (MW) ist der Variationskoeffizient

(VK = Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert) angegeben.

Tab. 4-3: Ergebnisse der Feststoffanalytik der IST-Zustands Erhebung der Deponie Mannersdorf (n = 32
Mischproben)

Parameter Einheit MIN MAX MED MW VK
pH-Wert - 8,1 9,1 8,6 8,6 3,3
LF uS cm’”’ 524 2.710 1.695 1.662 32,2
BSBs mg Oz kg'TM 450 5.610 3.200 3.160 47,4
CSB mg Oz kg TM 860 11.070 6.560 6.305 47,2
NH4-N mg kg'1TM 240 2.522 1.053 1.034 43,6
NO2-N mg kg'1TM <0,6 2,7 0,6 0,8 60,3
NOs-N mg kg'1TM <20 77 20 27 67,7
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Der mittlere pH-Wert lag im schwach alkalischen Bereich bei pH 8,6 und wies einen sehr niedrigen
Variationskoeffizienten auf, die mittlere elektrische Leitfahigkeit betrug 1.700 uS cm™. Der Biologische
Sauerstoffbedarf (BSBs) lag bei MED = 3.200 mg O, kg” TM, der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB)
bei MED = 6.560 mg O, kg'1 TM und der Ammonium-Stickstoff (NH4-N) bei MED = 1.053 mg kg'1 T™.
Diese drei Parameter wiesen ahnliche Variationskoeffizienten von 40 bis 50 % des Mittelwertes auf.
Nitrit- bzw. Nitratstickstoff wurde nur vereinzelt (in oberflichennahen Proben) gemessen und zeigten

daher auch grof3e Schwankungsbreiten.

Die Auswirkungen der Bellftung spiegeln sich in den Eluatuntersuchungen sehr deutlich wieder. Der
pH-Wert nahm wahrend der Beliftung tendenziell ab. Die elektrische Leitfahigkeit zeigte einen Anstieg
zu Beginn der Beliftung (175 Tage) und sank im weiteren Verlauf wieder auf das Anfangsniveau

(MED = ca. 1.700 pS cm™).
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Abb. 4-10: Zeitliche Entwicklung von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit im Eluat der Feststoffproben im Zuge
der Belliftung beim Feldversuch (Median, Interquartilbereich, Spannweite; Ausreiller entfernt)

Eine signifikante (t-test, p < 0,001) Abnahme des BSBs auf die Halfte des Ausgangswerts verdeutlicht
den Rickgang der leicht abbaubaren organischen Substanz bereits nach 0,5 Jahren Bellftung. Nach
2,5 Jahren Beliiftung wurden mit BSBs < 300 mg O, kg™ TM bereits < 10 % des Ausgangszustandes
erreicht. Die Entwicklung des CSB entspricht mit einem signifikanten Anstieg (t-test, p < 0,005) nach
0,5 Jahren Bellftung jener der elektrischen Leitfahigkeit. Nach einem weiteren Jahr Bellftung lag der
Median fir CSB deutlich unter dem Ausgangswert. Das resultierende BSB5/CSB Verhaltnis wurde von
0,5 (Ausgangszustand) bereits nach 0,5 Jahren Beluftung signifikant verringert und bewegte sich im

weiteren Verlauf zwischen 0,1 und 0,2.

Die Entwicklung der Konzentration an NH,-N zeigte nach einem halben Jahr Beliftung noch keine
Reduktion, nach weiteren 12 Monaten Bellftung wurde eine Reduktion um ca. 30 % des
ursprunglichen Zustands (MED = 1.050 mg kg'1 TM) beobachtet. Eluierbares Nitrat und Nitrit waren

sowohl vor als auch wahrend der Beluftung nur in vereinzelten Proben nachweisbar.
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Abb. 4-11: Zeitliche Entwicklung von BSBs, CSB und des Verhaltnisses von BSBs/CSB sowie von NHs-N im Eluat
der Feststoffproben im Zuge der Bellftung beim Feldversuch (Median, Interquartilbereich, Spannweite; AusreilRer
entfernt)

4.2 Ergebnisse der Saulenversuche

421 Entwicklungen im Sickerwasser

In Abb. 4-12 ist die Entwicklung der Parameter pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser
der Versuchssaulen Uber die gesamte Versuchsdauer dargestellt. Der pH-Wert lag generell im
schwach basischen Bereich zwischen pH7 und pH 8. Die Belilftung bewirkte tendenziell eine
kurzfristige Reduktion gefolgt von einem neuerlichen Anstieg des pH-Werts. Die unbelifteten

Varianten beider Versuchsreihen zeigten einen annahernd konstanten Verlauf um pH 7,5.

Die Konzentration an anorganischen Salzen (ausgedrickt durch die elektrische Leitfahigkeit) wurde
sowohl durch Bellftungs- als auch BewasserungsmafRnahmen von > 20 mS cm” auf ca. 5mS cm”
reduziert. Generell zeigte sich, dass im anaeroben Milieu geringere Konzentrationen erreicht wurden.
Die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 zeigten, dass die Bewasserung (Wasser/Feststoff-Verhaltnis) im
Vergleich zur Beliiftung einen starkeren Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser hat

(vgl. S14 und S15 bzw. S16 und S17).
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Abb. 4-12: pH-Wert und Elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser der Saulenversuche (links: VR1, rechts: VR2)
S1, $16, S17: unbeliftet; Bellftungsbeginn: S3, S6: Tag 0; S14, S15: Tag 28

Bellftungsende: S3: Tag 514, S6: Tag 273, S14, S15: Tag 370

<WI/F ~0,00151d" kg™ TM, > W/F ~ 0,006 | d”" kg”' TM

Die organische Belastung des Sickerwassers der Versuchssdulen wurde durch die Bellftung stark
reduziert (Abb. 4-13). In beiden Versuchreihen bewirkte die Beliiftung eine rasche Abnahme des CSB
von ca. 7.000 mg O, I auf ca. 400 mg O, I" innerhalb von 2 Monaten. Im weiteren Versuchsverlauf
nahm der CSB nur mehr geringfiigig auf 100 bis 200 mg O, I ab. In den anaeroben Varianten kam es
ebenfalls zu einer Reduktion des CSB, allerdings wesentlich langsamer. So wurde z.B. in der Saule
S1 die Konzentration von 300 mg O, I erst nach 400 Tagen unterschritten. Nach 273 bzw. 342 Tagen
Bellftung war der Abfall soweit stabilisiert, dass der Bellftungsstopp (S6, S14, S15) keinen Anstieg

der CSB-Konzentration bewirkte.

Abb. 4-14 zeigt die Entwicklung der Stickstoffverbindungen NH;-N und NO3-N im Sickerwasser der
Versuchssaulen. Im aneroben Milieu konnte der Gehalt an Ammonium nur sehr langsam reduziert
werden. Ausgehend von einem Anfangsgehalt von 1.800 mg I (VR1) bzw. 1.300 mg I (VR2), nahm
die NH;-N-Konzentration in den unbeliifteten Saulen kontinuierlich ab, lag aber bei Versuchsende
immer noch, je nach Bewasserungsrate zwischen 100 mgl" (S17) und 500 mgI" (S16). Im
Gegensatz dazu kam es unmittelbar nach Beginn der Beliiftung zu einer starken Reduktion und die
Werte der NH4;-N-Konzentration erreichten innerhalb von ein (S6) bis zwei (S14) Monaten die
Nachweisgrenze (< 1,0 mg I'1). Bei Beendigung der Belliftung nach 273 bzw. 342 Tagen, zeigte sich
ein neuerlicher leichter Anstieg auf 10 bis 40 mgI”. Die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser der
unbeliifteten Saulen war wahrend des gesamten Versuchs erwartungsgemal sehr gering (< 5 mg I).

Der Sauerstoff bewirkte in den belufteten Sdulen einen kontinuierlichen Anstieg der Gehalte an Nitrat
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im Sickerwasser auf Uber 100 mg I”". In der beliifteten, schwach bewasserten Saule S14 wurde ein

Maximalwert von 400 mg I erreicht.
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Abb. 4-13: Chemischer Sauerstoffbedarf im Sickerwasser der Saulenversuche (links: VR1, rechts: VR2)
S1, S16, S17: unbellftet; Bellftungsbeginn: S3, S6: Tag 0; S14, S15: Tag 28

Beliiftungsende: S3: Tag 514, S6: Tag 273, S14, S15: Tag 370
<WI/F ~0,00151d”" kg™ TM, > W/F ~ 0,006 1 d”" kg™ TM
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Abb. 4-14: NH4-N und NOs-N im Sickerwasser der Saulenversuche (links: VR1, rechts: VR2)
S1, S$16, S17: unbeliftet; Bellftungsbeginn: S3, S6: Tag 0; S14, S15: Tag 28
Bellftungsende: S3: Tag 514, S6: Tag 273, S14, S15: Tag 370
<WI/F ~0,00151d" kg™ TM, > W/F ~ 0,006 1 d” kg”' TM
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Die Entwicklungen der Sickerwassereigenschaften im Zuge der Beluftung konnten auch anhand der
infrarot-spektroskopischen Untersuchungen verdeutlicht werden. Von ausgewahlten
(gefriergetrockneten) Sickerwasserproben der Saulenversuche wurden Infrarot-Spektren erstellt. Die
Abb. 4-15 zeigt beispielhaft die Spektren von zwei Sickerwasserproben der Saulenversuche
(Versuchsreihe 2). Die Probe S14 284 reprasentiert Sickerwasser aus einer belifteten und schwach
bewasserten Saule (CSB: 300 mg I", NHg-N: < Nachweisgrenze, NO;-N: 225 mg I'1) und die Probe
S17_284 Sickerwasser von anaerob behandeltem, stark bewassertem Abfallmaterial (CSB: 190 mg I”,
NH,-N: 237 mg I'", NO;-N: < Nachweisgrenze). Zu beachten ist, dass die Sickerwasserprobe aus dem
anaeroben Milieu aufgrund der starken Verdiinnung einen niedrigeren CSB-Wert aufweist, als jene

des beliifteten Abfallmaterials zum gleichen Zeitpunkt.

Absorption

S17_284:
unbeliiftet > W/F

S14_284:
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Abb. 4-15: IR-Spektren von Sickerwasserproben der Saulenversuche (VR2) bei Bellftung und schwacher
Bewasserung (unten) und unbeliftet bei starker Bewasserung (oben)

Die Spektren der Sickerwasserproben der unbellfteten Saulen weisen entsprechend den
unterschiedlichen Stoffwechselprodukten eine Vielzahl an Banden auf, die auf die Reaktivitat des
Materials hindeuten. Die Banden im Wellenzahlbereich von 3100 und 3190 cm™ weisen auf N-H
Schwingung aus Ammonium oder Aminen hin. Die S-H Schwingung der Thiole finden sich bei
2560 cm™ wieder. In den Spektren der beliifteten Probe sind zum einen diese Banden nicht mehr zu
erkennen und zum anderen finden sich Mineralisierungsprodukte wieder, wie z.B. die S-O

Schwingungen des Sulfats bei 1100 und 615 cm™.

Sehr deutlich spiegelt sich die Aerobisierung in der Intensitdt der Bande bei 2925 cm”, verursacht
durch aliphatische Methylen- und Methylgruppen wider. Diese Bande reprasentiert leichtverfiigbare
organische Substanzen. Wahrend sie im unbellfteten Milieu stark ausgepragt ist, kann sie bei
Belliftung gar nicht mehr nachgewiesen werden. Die Intensitat der Bande bei 1630 cm™, verursacht
von aromatischen (stabileren) Verbindungen nimmt ebenfalls ab, tritt aber auch bei Belliftung noch

deutlich in Erscheinung.
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4.2.2 Entwicklungen in der Gasphase

Abb. 4-16 und Abb. 4-17 zeigen die Zusammensetzung der Abluft (O, CO, und CH,) aller
Versuchssaulen, sowohl unter anaeroben Bedingungen als auch bei Beliiftung. In den anaerob
betriebenen Saulen stieg die Konzentration an CO, unmittelbar nach Einbau des Materials auf z.T.
> 70 % (v/v) an, pendelte sich anschlieend bei 30 bis 40 % (v/v) ein und reduzierte sich im weiteren
Verlauf konstant auf < 20 % (v/v). Die Methanproduktion setzte etwas verzdgert nach 5 bis 10 Tagen
ein, erreichte dann mit Anteilen von > 60 % (v/v) héhere Konzentrationen als CO, zum selben
Zeitpunkt. Nach dem Offnen der Saulen zur Entnahme von Feststoffproben wurden die davor
gemessenen Konzentrationen an CO, und CH, aufgrund der geringen Mengen an eingebautem

Abfallmaterial (10 bis 15 kg TM) und der geringen Gasbildung nicht mehr erreicht.

Durch die Beliiftung zeigten die Konzentrationen an CH, und CO, erwartungsgemald einen starken
Rickgang. Der CO,-Gehalt in der Abluft wurde sofort nach Beliiftungsbeginn auf 10 bis 15 % (v/v) und
im weiteren Verlauf auf <5 % (v/v) reduziert. Die Methanproduktion war bereits nach 3-monatiger
Bellftung in allen S&ulen ganzlich zum Erliegen gekommen. Die Sauerstoff-Konzentration in der
Abluft nahm mit Fortdauer der Bellftung konstant zu. Bei Versuchsende blieb ein hoher Anteil des
eingebrachten Sauerstoffs ungenutzt, wodurch die Abluft hohe O,-Konzentrationen aufwies. So lag
z.B. in der Saule S3 nach 514 Tagen die O,-Konzentration bei 16 % (v/v). Nach Bellftungsstopp in
den Saulen 4, 6, 14 und 15 zeigte sich ein Anstieg an CO, auf 10 bis 15 % (v/v). Allerdings war nach
wie vor kein Methan in der Abluft nachweisbar und die gebildete Gasmenge in dieser neuerlichen
Anaerob-Phase sehr gering (nicht messbar).
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Abb. 4-16: Zusammensetzung der Abluft in Versuchsreihe 1
Beliiftungsbeginn: S3, S4, S6: Tag 0; Belliftungsende: S3: Tag 514; S4, S6: Tag 273
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Abb. 4-17: Zusammensetzung der Abluft in Versuchsreihe 2
Beliftungsbeginn: S3, S4, S6: Tag 0; Bellftungsende: S3: Tag 514; S4, S6: Tag 273
<WI/F ~0,00151d”" kg™ TM, > W/F ~ 0,006 1 d”" kg™ TM

4.2.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff

4.2.31 Organische Substanz — Gliihverlust, TOC, TN, Zellulose, Huminsauren

Tab. 4-4 und Tab. 4-5 zeigen die Entwicklungen der Feststoffeigenschaften im Rahmen der
Saulenversuche. Die Ausgangsmaterialien beider Versuchsreihen wiesen geringe Gehalte an TOC
(6,4 bzw. 7,6 % TM) auf. In Versuchsreihe 1 wurde der TOC durch die Beluftung innerhalb weniger
Monate um 15 bis 35 % verringert. Danach kam es zu keiner weiteren Reduktion mehr. VR2 bestatigt
mit einer Reduktion zwischen 10 und 20 % diese GroéRenordnung. Die Veranderungen des

Gluhverlustes verliefen in beiden Versuchsreihen annahernd parallel zum TOC.

Die Stickstoffgehalte waren generell sehr gering. In VR2, mit einem etwas héheren Ausgangswert
(0,41 % TM), konnte eine Abnahme von bis zu 25 % (S15) beobachtet werden. Anaerobe
Bedingungen mit hohem Wasserdurchsatz (S17) fluhrten zu einer gleichen Stickstoffreduktion wie
Bellftung kombiniert mit geringer Bewasserung (S14). Der Zellulosegehalt war in VR1 gering und
infolge dessen die Abnahme nicht aussagekraftig. VR2 wies einen etwas hdheren Anfangswert von
2,6 % TM auf. Durch die Beluftung wurde der Zelluloseanteil halbiert, wahrend sich im anaeroben

Milieu keine Reduktion einstellte.
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Tab. 4-4: Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen der Versuchsreihe 1 (VR1)

GV TOC TN  Zellulose FS HS

%TM %TM %TM gkg'TM  ODao g 'oTM  ODago g'oTM

Ausgangsmaterial

S1-7. 0 12,2 6,4 0,29 15 302 253
Schwach beluftet

S2_65 12,5 5,5 0,36 19 441 341
S3_134 12,9 5,7 0,36 19 285 399
S4_211 10,0 53 0,27 14 268 405
S4_273 10,0 5,4 0,28 13 280 336
S4_514* 9,4 5,2 0,25 10 523 286
S3_514 9,8 5,7 0,29 10 381 331
Stark beliftet

S7_65 9,5 4,0 0,25 12 542 360
S5 134 10,5 49 0,29 17 321 493
S6_211 9,4 49 0,29 12 371 445
S6_273 10,3 5,0 0,28 11 258 361
S6_514* 9,0 5,0 0,24 10 439 302
Anaerob

S1_273 13,0 7,0 0,34 23 264 264
S1_514 12,3 7,2 0,36 19 356 164

*...anaerobe Betriebsphase

Tab. 4-5: Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen der Versuchsreihe 2 (VR2)
GV TOC TN Zellulose FS HS

%TM %TM %TM gkg'TM  ODsog’ 0TM ODapg ' oTM

Ausgangsmaterial

S14-17_0 14,3 7,6 0,41 26 313 188
Beluftet

S14_208 14,0 7,5 0,41 15 232 360
S14_370 11,7 6,5 0,37 10 277 279
S14_482* 12,3 6,7 0,33 15 179 361
S15_208 13,5 8,0 0,34 14 207 311
S15_370 11,6 6,8 0,34 8 281 265
S15_482* 10,9 6,0 0,30 12 244 292
Anaerob

S16_208 15,0 8,4 0,40 23 264 242
S16_370 14,8 9,0 0,40 20 260 122
S16_482 12,9 7,4 0,36 19 320 199
S17_208 14,8 8,9 0,37 25 259 242
S17_370 13,7 8,1 0,36 19 374 159
S17_482 13,0 7,0 0,33 20 303 175

*...anaerobe Betriebsphase
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Deutlich liel sich in VR1 eine Zunahme an Fulvosduren bezogen auf die aktuelle organische
Trockenmasse nach 2-monatiger Beliiftung erkennen (MAX = 542 OD4o g™ 0TM). Im weiteren Verlauf
kam es zu einem Rulckgang, der ca. das Niveau der Ausgangsprobe erreichte. Die Fraktion der
extrahierbaren Huminsauren stieg ebenfalls an, jedoch etwas verzogert im Vergleich zur Fraktion der
Fulvosauren und erreichte das Maximum nach 4 bis 6 Monaten (493 OD4q g'1 oTM). Bei Fortdauer der
Bellftung zeigte sich jedoch wieder ein leichter Riickgang. Im anaeroben Milieu konnte kein Anstieg
der Huminsauren verzeichnet werden. Bei VR2 wurde der Feststoff erst nach einem halben Jahr
erstmalig beprobt. Dadurch konnte der (zu erwartende) anfangliche Anstieg der Fulvosduren nicht
erfasst werden. Die Huminsauren stiegen innerhalb des ersten Halbjahres deutlich an, jedoch zeigte

sich auch hier wieder ein Riickgang bei langerer Beliiftung im 2. Halbjahr.

4.2.3.2 Biologische Reaktivitat - AT, GS

Obwoh! das verwendete Ausgangsmaterial bereits relativ stabil war (VR1: AT,= 3,1 mg O,g" TM),
zeigte sich eine weitere Abnahme der biologischen Reaktivitat durch die Bellftung. Mit Werten um
AT,=1,0mg O, g’1 TM war bereits nach 2 Monaten Belliftung eine starke Reduktion zu verzeichnen.
Innerhalb der weiteren Bellftungsdauer kam es nur mehr zu einer geringfiigigen Reduktion und bei
Versuchsende lagen die Werte um AT,= 0,5 mg O,g" TM. Die Reaktivitat in den unbeliifteten Séulen
wurde ebenfalls reduziert (AT,= 2,0 mg O, g'1 TM), blieb jedoch deutlich Uber jener des belifteten
Abfalls. VR2 zeigte die gleichen Entwicklungen, wobei der starkere Wasserdurchsatz zu keiner

beschleunigten Reduktion der Atmungsaktivitat fuhrte.

Tab. 4-6: Ergebnisse Reaktivitatstests der Versuchsreihe 1 (VR1)

AT, AT, GS2 GSyo
mg O; g'T™M Nl kg'T™M

Ausgangsmaterial
S1-7_0 3,1 4,5 5,6 9,4
Schwach beluftet
S2_65 0,9 1,4 0,1 0,2
S3_134 0,7 1,3 na na
S4 211 0,6 0,9 na na
S4_273 0,2 0,3 0,1 0,2
S4 514~ 1,0 1,5 na na
S3 514 0,3 0,3 0,1 0,3
Stark beluftet
S7_65 1,1 1,7 0,3 0,6
S5_134 0,6 0,9 0,1 0,3
S6_211 0,3 0,7 na na
S6_273 0,5 0,7 0,1 0,3
S6_514* 0,9 1,2 na na
Anaerob
S1_273 1,7 2,3 na na
S1_514 2,0 3,0 0,2 0,3
* anaerobe Betriebsphase
na nicht analysiert
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Das Gasbildungspotential wurde durch die BelUftung noch starker und rascher reduziert als die
Atmungsaktivitat. Bereits nach 2 Monaten war praktisch keine Gasbildung mehr nachweisbar. Jedoch
kam es im anaeroben Milieu aufgrund von Auswaschung und anaerobem Abbau zu einer ahnlich

deutlichen Reduktion.

4.2.3.3 Infrarot-Spektroskopie

Die Spektren der untersuchten Feststoffproben der Saulenversuche sind, wie auch jene des
Feldversuchs (siehe Kap. 4.1.3.3) generell von Banden dominiert, die anorganische Verbindungen
reprasentieren, wie z.B den Karbonaten oder Silikat- und Tonmineralen zugeordneten Banden. Etliche
Banden, welche reaktives organisches Material reprasentieren und fir Abfalle mit hohem
Organikanteil charakteristisch sind, fehlen ganzlich oder sind maximal nur als Schulter ausgepragt.
Banden, die in allen untersuchten Proben auftreten und organischen Verbindungen zugeordnet

werden kdnnen sind jene bei Wellenzahl 2960 cm™, 2925 cm™ und 1630 cm™.

Aufgrund dieser fehlenden typischen Banden ist eine Interpretation der Spektren begrenzt. Dennoch
kénnen in den Saulenversuchen im Zuge der Bellftung einige Tendenzen festgestellt werden. So kam
es in beiden Versuchreihen wahrend der Bellftung zu einer Abnahme der relativen Absorptionen bei
den Wellenldngen 2925 cm™ und 2960 cm™. Das unbeliiftete Material hingegen zeigte keine, oder nur
eine geringfligige Abnahme dieser Absorptionsbande. Da diese C-H Verbindungen leicht abbaubarer
organischer Substanz zugeordnet werden konnen, verdeutlicht dieser Rickgang den
Stabilisierungsprozess wahrend der Bellftung. Die Bande bei 1630 cm”, welche stabilere organische

Verbindungen reprasentiert blieb hingegen annahernd unverandert.

4.2.3.4 Eluatuntersuchungen

Die Eluatuntersuchungen der Saulenversuche (Tab. 4-7 und Tab. 4-8) bestatigen die Entwicklungen,
welche im Sickerwasser beobachtet wurden. Die elektrische Leitfahigkeit wurde sowohl durch
Bellftung als auch durch Bewaésserung reduziert, wobei die Bewasserung (W/F-Verhaltnis) im

Vergleich zur Beluftung den starkeren Einfluss hatte.

Die Werte flir BSBs im Eluat zeigten einen deutlichen, raschen Rickgang durch die Beliftung und
lagen nach ca. 200 Tagen in allen Saulen unter der Nachweisgrenze. In VR1 lag der BSBs auch im
unbelufteten Zustand unter der Nachweisgrenze. VR2 konnte diese Entwicklung jedoch nicht

bestatigen.

Fir den CSB =zeigte sich ebenfalls eine deutliche Reduktion durch die Bellftung. Beide
Versuchsreihen wiesen — vergleichbar mit der CSB-Belastung im Sickerwasser - einen starken
Rickgang zu Beginn und nur mehr geringfigige Reduktionen im weiteren Verlauf auf. VR1 zeigte den
neuerlichen Anstieg des CSB nach Beendigung der Bellftung. Der TOC im Eluat zeigte ebenfalls die
starkste Reduktion zu Beginn der Bellftung, im weiteren Versuchsverlauf kam es zu keiner
wesentlichen Reduktion mehr. Der TOC der unbelifteten Saulen wies erst bei lang anhaltender (S1)

oder starker (S17) Auswaschung eine Reduktion auf.
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Tab. 4-7: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen der Versuchsreihe 1 (VR1)
LF BSBs CSB TOC NHs-N  NO;-N NO.-N

uScm'  mg Ozkg' T™ mg kg TM mg kg TM
Ausgangsmaterial
S1-7_0 1.693 210 1.080 300 479 <20 0,8
S2_65 1.573 80 450 180 <5 32 1,7
S3 134 1.204 130 530 150 <5 <20 2,3
S4_ 211 1.142 <30 290 90 <5 <20 <0,6
S4_273 1.240 <30 160 114 <5 160 <0,6
S4_514* 466 80 740 140 49 <20 <0,6
S3 514 521 <30 360 110 <5 120 <0,6
Schwach beluftet
S7_65 1.123 60 250 120 <5 92 10,4
S5_134 998 90 340 110 <5 <20 <0,6
S6_211 912 <30 360 70 <5 <20 <0,6
S6_270 774 <30 190 81 <5 117 <0,6
S6_514* 487 90 390 130 <5 <20 1,3
Anaerob
S1_270 774 <30 1270 690 196 40 <0,6
S1._514 707 <30 780 200 235 <20 <0,6

*...anaerobe Betriebsphase

Tab. 4-8: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen der Versuchsreihe 2 (VR2)
LF BSBs csB TOC NHs-N  NO3-N  NO,-N

uScm”’  mg Ozkg' T™M mg kg™ T™M mg kg™ T™M
Ausgangsmaterial:
S$14-17_0 1.488 450 4.050 1.380 730 <20 <0,6
Beliftet:
S14_208 1.661 <30 250 100 <5 68 <0,6
S$14_370 1.430 <30 160 110 <5 689 <0,6
S14_482* 1.494 na 150 Na <5 21 na
S15_208 908 <30 190 83 <5 <20 <0,6
S15_370 597 <30 150 70 <5 143 <0,6
S15_482* 431 na 150 na <5 <20 na
Anaerob:
S16_208 950 700 2.540 1.277 487 <20 <0,6
S16_370 968 480 1.780 590 610 <20 <0,6
S516_482 713 na 1.673 na 450 <20 na
S17_208 649 310 1.490 628 312 <20 <06
S17_370 1.150 210 1.070 22 305 <20 <0,6
S17_482 371 na 1.648 na 221 <20 na
na nicht analysiert

*...anaerobe Betriebsphase

Der eluierbare Anteil des Stickstoffs wurde durch den eingebrachten Sauerstoff signifikant beeinflusst.
Im Ausgangsmaterial war Ammonium-N in hohen Konzentrationen (479 bzw. 730 mg kg'1 ™)
eluierbar. Nach Bellftungsstart konnte in beiden Versuchsreihen zu keinem der weiteren Zeitpunkte

NH4-N im Eluat nachgewiesen werden. In den unbellfteten Kontrollvarianten verringerte sich NH4-N

72



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

ebenfalls, wies aber nach 500 Tagen noch 30 bis 60 % der Ausgangskonzentration auf. Nitrat-N
konnte im Eluat des Ausgangsmaterials nicht nachgewiesen werden. Die Beliftung bewirkte einen
Anstieg von Nitrat-N, anfanglich gering, mit Fortdauer der Aerobisierung jedoch z.T. betrachtlich und
erreichte in der schwach bewasserten und belifteten Saule (S16) einen Wert von 95 % der
Ausgangskonzentration von NH4-N. Der Nitritstickstoff stieg nur in Versuchsreihe 1 anfanglich leicht
an (MAX =10,3 mg kg'1 TM), war jedoch sonst immer unter der Nachweisgrenze. Sowohl die dauernd
anaerob betriebenen Saulen, als auch jene die nach langer Bellftung wieder anaerob betrieben

wurden, zeigten Nitrit- und Nitrat-Konzentrationen unter der Nachweisgrenze.

4.3 Ergebnisse der Deponiesimulationsversuche

4.3.1 Entwicklungen im Sickerwasser

Der pH-Wert in den Sickerwassern der Deponiesimulationsreaktoren (DSR) bewegte sich, ahnlich wie
jener der Saulenversuche im schwach alkalischen Bereich zwischen pH 7 und pH 8. Die elektrische
Leitfahigkeit im Sickerwasser beider DSR wurde von >25mS cm™ auf 5 bis 8 mS cm™ reduziert,
wobei sich auch hier zeigte, dass im anaeroben Milieu geringere Konzentrationen erreicht wurden
(Abb. 4-18). Der Chemische Sauerstoffbedarf der Sickerwasser verlief anfangs parallel, da beide
Ansatze anaerob betrieben wurden. Wahrend die Beliiftung (DSR7) eine rasche Abnahme des CSB
auf ca. 500 mg O, I innerhalb von 2 Monaten bewirkte, zeigte der anaerob betriebe DSR8 eine
deutlich geringere Abnahme (Abb. 4-18). Im Gegensatz zu den Saulenversuchen zeigte das
Sickerwasser im anaeroben Milieu bei Versuchsende (Tag 424) noch eine wesentlich hohere

organische Belastung als das Sickerwasser des beliifteten Materials.
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o
E
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5 N —A—DSRT: beliiftet
—2— DSR8: unbeliiftet —A DSR8: unbeliiftet
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Versuchszeit [d]
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Abb. 4-18: Elektrische Leitfahigkeit und Chemischer Sauerstoffbedarf im Sickerwasser des DSR-Versuchs
(DSRY7: Probenahme: Tag 60, Tag 203, Bellftungsbeginn: Tag 98; Belliftungsende: Tag 424; DSRS8:
Probenahme: Tag 203)

Der Gehalt an Ammonium Stickstoff im Sickerwasser zeigte anfanglich einen parallelen Verlauf und
pendelte zwischen 1.200 und 2.000 mg . Im Gegensatz zu den S&ulenversuchen setzte die

Reduktion nicht unmittelbar nach Beginn der Beluftung ein und verlief auch etwas langsamer. Erst
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nach einem Monat Bellftung kam es zu einer starken Reduktion und nach weiteren 3 Monaten wurde
die Nachweisgrenze erreicht. Die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser beider Varianten schwankte
anfanglich zwischen 1 und 10 mgI". Wahrend der unbeliiftete DSR8 im gesamten Verlauf diese
Grolenordnung aufwies, kam es im bellfteten DSR7 ein bis zwei Monate nach Beliiftungsbeginn zu
einem starken Anstieg und in weiterer Folge zu einem konstanten Verlauf wahrend der gesamten
Bellftungsdauer in einer Grofienordnung zwischen 400 und 600 mg I (Abb. 4-19).

10.000 - —A-DSRT: beliiftet 1.000 T
e —-— DSR8: unbeliiftet
~— 1.000 £ - -
- = 100 ~
(o2} (2}
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T S 1
= 10 2 ", /xﬂﬂ
<1 n < 1 T | T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Versuchszeit [d] Versuchszeit [d]

Abb. 4-19: Ammonium- und Nitratstickstoff im Sickerwasser des DSR-Versuchs (DSR7: Probenahme: Tag 60,
Tag 203, Beluftungsbeginn: Tag 98; Bellftungsende: Tag 424; DSR8: Probenahme: Tag 203)

4.3.2 Entwicklungen in der Gasphase

In der anaeroben Phase zu Versuchsbeginn zeigte das Deponiegas beider DSR den raschen Anstieg
der CO,-Konzentration und den zeitlich leicht verzégerten Methananstieg, wobei sich die typische
Deponiegaszusammensetzung von 60 % CH, und 40 % CO, einstellte (Abb. 4-20).

100 - DSR7: beliiftet 100 7 DSRS8: unbeliiftet —CO02
—CH4
g 80 T 80 - 02
2 60 - é 60 -
g 40 2 40 -
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Abb. 4-20: Zusammensetzung der Abluft des DSR-Versuchs (DSR7: Probenahme: Tag 60, Tag 203,
Beliiftungsbeginn: Tag 98; Bellftungsende: Tag 424; DSR8: Probenahme: Tag 203)

Der unbeluftete DSR8 zeigte weiterhin diese Zusammensetzung, wobei die CO, Konzentration
langsam auf 20 % zuriickging. Das Offnen des DSR zur Feststoffprobenahme beeinflusste die
Gaszusammensetzung massiv, es stellten sich jedoch nach einiger Zeit wieder annahernd die

urspriinglichen Verhaltnisse ein. Durch die Belliftung im DSR7 gingen die Konzentrationen von CH,
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und CO, stark zurick und der O,-Gehalt nahm zu. Jedoch waren hier im Gegensatz zu den
Saulenversuchen nach einjahriger Beluftung noch relativ geringe Sauerstoffgehalte (11 bis 13 %) und
hohe CO,-Gehalte (8 bis 10 %) festzustellen. Nach Beliftungsstopp im DSRY7 stieg der CO,-Gehalt

wieder leicht an, die Methanproduktion setzte trotz des anaeroben Milieus nicht mehr ein.

4.3.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff

4.3.3.1 Organische Substanz und biologische Reaktivitat

Das Ausgangsmaterial des DSR-Versuchs wies in Relation zu den Saulenversuchen deutlich héhere
Gehalte an gesamtem organischem Kohlenstoff (TOC=13,5% TM) und Gesamtstickstoff
(TN = 0,56 % TM) auf. Durch Beluftung liber eine Dauer von 326 Tagen (DSR7_424) konnte der TOC
um 34 % und der TN um 13 % reduziert werden. Im anaeroben Milieu kam es zu deutlich geringeren

Reduktionen. Die Veranderung des Gliihverlustes verlief annahernd parallel zum TOC.

Tab. 4-9: Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen des DSR-Versuchs

GV TOC TN  Zellulose FS HS AT, AT
%TM %TM %TM gkg'TM OD4o g 0TM mg O.g” TM

Ausgangsmaterial
DSR_0 219 135 0,56 47 230,0 236,0 5,9 9,0
Beliftet
DSR7_203 185 10,3 0,57 39 210,9 367,2 1,0 1,5
DSR7_424 16,1 8,9 0,49 20 285,7 450,9 0,4 0,6
Anaerob
DSR8_203 21,3 126 0,60 47 204,3 280,3 25 3,3
DSR8_424 215 11,8 0,60 48 248,0 237,7 2,1 3,1

Der Zellulosegehalt wurde durch die Belliftung von 47 g kg'1 T™M auf 20 g kg'1 TM reduziert. Dies
entspricht einem Rickgang von 57 % des Ausgangswertes, bzw. 2,7 % der gesamten
Abfalltrockenmasse. Unter Luftabschluss blieb der Zellulosegehalt unverandert. Wahrend der Gehalt
an Fulvosauren in beiden Reaktoren annahernd konstant blieb, liel sich ein deutlicher Zuwachs an

extrahierbaren Huminsauren durch die Bellftung erkennen (vgl. DSR_0 und DSR7_424).

Die Entwicklung der Atmungsaktivitat bestatigt den raschen Rickgang der biologischen Reaktivitat
des Abfallmaterials bei Beliiftung. Ausgehend von AT,=59mg O,g"' TM wurde bereits nach ca.
100 Tagen Beluftung (DSR7_203) ein Wert von 1,0 mg O, g'1 TM erreicht. Die Reaktivitdt wurde auch

im anaeroben Milieu reduziert, jedoch deutlich geringer.

4.3.3.2 Eluatuntersuchungen

Die Eluatuntersuchungen der DSR-Versuche (Tab. 4-10) bestatigen die Ergebnisse der

Saulenversuche. Die elektrische Leitfahigkeit wurde sowohl durch Belliftung als auch durch
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Bewasserung reduziert, wobei im anaeroben Milieu deutlich geringere Konzentrationen erreicht
wurden. Die eluierbaren organischen Substanzen (CSB) zeigten deutliche Reduktionen zu Beginn der
Belliftung und nur mehr geringfligige Reduktionen im weiteren Verlauf. Der Gehalt an Ammonium-
Stickstoff war bei Belliftungsende sehr gering, jedoch bewirkte die Sauerstoffzufuhr einen Anstieg des
Nitrat-Gehaltes.

Tab. 4-10: Eluatuntersuchungen der DSR-Versuche
Lf CSB NHs-N NO:-N

pS cm” mg O.kg'TM  mgkg' T™ mg kg TM

Ausgangsmaterial

DSR_O 2.380 3.360 862 18
Beliftet

DSR7_203 1.587 473 141 348
DSR7_424 1.102 105 12 128
Anaerob

DSR8_203 504 1.106 305 4
DSR8_424 385 1.208 564 6
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5 Diskussion

5.1 Emissionen liber den Sickerwasserpfad

Im Sickerwasser von Ablagerungen kommunaler Abfdlle sind in der Regel die Frachten an
organischer Substanz und Stickstoffverbindungen von entscheidender Bedeutung. Die Parameter
CSB und NH4-N sind wichtige Kenngrofen, welche die Dauer und Intensitdt der
Nachsorgemalinahmen von Deponien bestimmen. Veranderungen dieser Parameter liefern Aussagen

Uber die Intensitat des aeroben Stoffumsatzes.

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationsversuche zeigen, dass die
Parameter CSB und NH4-N auch im anaeroben Milieu aufgrund von Auswaschungsprozessen und
anaeroben Abbauvorgangen abnehmen, jedoch nur sehr langsam. Uber das Wasser/Feststoff
Verhaltnis (W/F) kénnen diese Zeitrdume auf die Verhaltnisse der Deponie Mannersdorf tUbertragen
werden. Dabei wurden folgende Eckdaten der Deponie herangezogen: Deponievolumen: 200.000 m®,
Trockendichte: 0,7 tm>, Deponieoberflache: 20.000 m?, Deponiehdhe: 10 m, Infiltration: 140 mm a’
(ergibt eine Dauer von 50 Jahren bis zum Erreichen von W/F = 1). Diese Abschéatzung ergibt flr den
Parameter CSB eine Zeitdauer von 50 bis 80 Jahren und fiir die Konzentration an NHs-N eine
Zeitdauer von 100 bis 150 Jahren bis zum Erreichen der Anforderungen fir Indirekteinleitung laut AEV
Deponiesickerwasser (CSB: 300 mg O, I"": NH,-N: 200 mg I'1). Diese Grolenordnungen werden von
Heyer & Stegmann (1997) und Ritzkowski (2005) bestatigt. Durch Bellftung werden diese Zeitraume
entscheidend verkirzt. Abb. 5-1 zeigt beispielhaft die Entwicklung der Parameter CSB und NH4-N im
Sickerwasser der bellfteten Versuchssaule S14, bezogen auf jene Werte der anaerob betriebenen
Saule S16.

Es ist zu erkennen, dass die organische Belastung (CSB) des Sickerwassers innerhalb von 20 Tagen
Bellftung (L/F = 30 | kg'1 TM) auf 30 % jenes Wertes unter anaeroben Bedingungen reduziert wird. Im
weiteren Versuchsverlauf pendelt sich die relative Reduktion konstant auf Werte zwischen 20 und
30 % ein. Das bedeutet, dass die weitere Reduktion hauptsachlich durch Auswaschungsprozesse
verursacht wird und nicht mehr durch die Beliftung erfolgt. Dies zeigt, dass ein Teil der, durch den
Parameter CSB erfassten organischen Substanzen nicht oder nur schwer abbaubar ist und eine
Reduktion dieses Pools durch Auswaschung erfolgen muss. Daher ist das Erreichen eines niederen

Levels (z.B. Indirekteinleitung nach AEV, 200 mg I‘1) durch Bellftung nur schwer maéglich.

Da der CSB einen sehr hohen Anteil an nicht abbaubaren organischen Verbindungen beinhalten
kann, ist seine Anwendung zur Beurteilung der organischen Belastung von Deponiesickerwassern
generell zu hinterfragen. Dies wird auch anhand der infrarot-spektroskopischen Untersuchungen
deutlich. Wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt (siehe Abb. 4-15) zeigen Sickerwasserproben von
unbellftetem Material trotz geringer CSB-Konzentrationen von < 200 mg I eine ausgepragte Bande
bei 2925 cm™, welche leicht abbaubare Verbindungen reprasentiert. Im bellifteten Zustand hingegen

ist diese Bande trotz CSB-Werte von > 300 mg I nicht mehr nachweisbar.

77



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

160 Beliiftungs- - Unbeliiftet . 160 7 Beliiftungs- -o- Unbeliiftet
= 140 m |start = Beliiftet = 140 | |start _a Beliiftet
£ 120 - z 120 iLAS
£ 100 ° 2 100 °
@ .

S 80 I 8-

3 601 PERE

< £

3 40 B 40 -

@ Z

8 20 + £ 20 -
4

0 T T T T T T T O T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Versuchszeit [d] Versuchszeit [d]

Abb. 5-1: Entwicklung von CSB (links) und NH4-N (rechts) im Sickerwasser bei Bellftung in Relation zu anaerob
betriebenen Versuchssaulen (Versuchsdurchfiihrung siehe Kap. 3.3)

Noch deutlicher wird die Konzentration an Ammonium reduziert. Bei Beluftung wird innerhalb von 30
Tagen ein Wert von 5% jener Konzentration unter anaeroben Bedingungen erreicht.
Auswaschungseffekte sind gering in diesem Zusammenhang (siehe Abb. 4-14). Der Sauerstoff fuhrt
zu einem kontinuierlichen Anstieg der Konzentration an Nitrat (Nitrifikation), jedoch sind die
ausgetragenen Nitratfrachten deutlich geringer als die Differenz der NH;-N-Fracht bellfteter und
unbeliifteter Versuchsvarianten. Dies kann durch Denitrifikation von Nitrat in den Versuchsbehaltern
erklart werden. In diesem Fall ist elementarer Stickstoff (N,) die letzte Senke der
Stickstoffverbindungen. Darliber hinaus kann es zu einem Austrag von Ammoniak Uber die Gasphase
(Strippung) kommen. Ritzkowski (2005) zeigte, dass in der ersten Phase der Bellftung ein Grolteil
des Stickstoffaustrages tUber Ammoniak-Strippung erfolgt. Diese Angabe stimmt mit den geringen

Werten der Nitratkonzentration in der ersten Phase im Sickerwasser aller bellifteten Saulen iberein.

Im Sickerwasser der Deponie Mannersdorf werden dieselben Entwicklungen, jedoch in
abgeschwachtem Ausmal’ beobachtet. Die deutlichsten Effekte durch die Bellftung zeigen sich dabei
bei der Konzentration an NH4,-N sowie beim Wert fir BSB; (siehe Abb. 4-1). Die Kriterien fur
Indirekteinleitung (CSB, NH4-N) der Abwasseremissionsverordnung (BGBI. Nr. 263/2003) werden
nach 2,5 Jahren Beliftung noch nicht erreicht. Jedoch kann - unter Berlicksichtigung der Tatsache,
dass nur ca. 20 % des Volumens der Ablagerung, aus dem das erfasste Sickerwasser stammt,
belliftet wurden und der restliche Deponiebereich nach wie vor anaerobe Bedingungen aufweist -
geschlossen werden, dass der tatsachliche Effekt der Beliiftung auf die Sickerwasserqualitat starker

ist als der beobachtete.

Abb. 5-2 zeigt die Okologischen Auswirkungen (Wirkungskategorie Eutrophierung) der
Sickerwasserbelastung einer Altablagerung mit bzw. ohne In-Situ Aerobisierung. Fir diese
Berechnung wurden die Gegebenheiten (Abfallqualitdt, Standortfaktoren,... jedoch ohne
Sickerwasserfassung) der Deponie Mannersdorf herangezogen und der Verlauf der Emissionen (CSB
und NH4-N) Gber 30 Jahre anhand der Ergebnisse der durchgeflhrten Feld- und Laborversuche

abgeschatzt. Dariiber hinaus wurden die Sekundaremissionen aus der Energieproduktion fiir den
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Strombedarf der BellUftungsanlage bertcksichtigt. Es zeigt sich, dass durch die Bellftung die
Sickerwasseremissionen (ausgedriickt in Phosphat-Aquivalente) um 60 % reduziert werden kénnen.
Diese Berechnungen basieren auf der Annahme, dass nach 5-jahriger Beliftungsdauer
Konzentrationen von CSB = 500 mg O, " und NH4-N =200 mg I" im Sickerwasser erreicht werden.
Der Unterschied mit bzw. ohne Aerobisierung wird vorwiegend durch die Anderung der ausgetragenen
Ammonium-Fracht verursacht. Dadurch wird deutlich, dass der hohe CSB-Wert wenig Einfluss auf das
Eutrophierungspotenzial hat und die rasche Reduktion von Ammonium ausschlaggebend ist. Die

Auswirkungen des Energieverbrauchs sind in diesem Zusammenhang vernachléssigbar gering.

25,000 M Energiebedarf
OAmmonium
20,000 ~ csB

15,000 -

10,000 -

-60 %
5,000 -

Sickerwasseremissionen
[kg PO s-Aquivalente kg]

Ohne Mit
In-Situ Aerobisierung

Abb. 5-2: Umweltauswirkungen (Wirkungskategorie Eutrophierung) einer Altablagerung mit und ohne In-Situ
Aerobisierung

5.2 Emissionen liber den Gaspfad

Die Deponie Mannersdorf zeigte vor Beginn der Beliftung eine Gaszusammensetzung von
60 bis 70 % (v/v) Methan und 30 bis 40 % (v/v) Kohlendioxid. Diese Werte charakterisieren den von
Rettenberger (1992) beschriebenen Ubergang von der stabilen Methanphase (Phase IV) zur
Langzeitphase (Phase V) von Deponien (siehe Kap. 2.2.2). Unter Verwendung der Proben der
Probenahme A wurde mittels Inkubationsversuch ein gesamtes restliche Gasbildungspotenzial von
15 m*t' TM ermittelt. In Relation zu dem durchschnittlichen Gasbildungspotential von frischem Haus-
und Gewerbemiill (z.B. It. Ehrig, 1986: 160 bis 240 m3t” TM) wird deutlich, dass sich in dem
Ablagerungszeitraum von 10 bis 30 Jahren ein Grofteil des gesamten potentiellen Deponiegases
bereits gebildet hatte. Trotz dieser fortgeschrittenen Stabilisierung des Abfalls ergibt sich, auf die

gesamte Deponie hochgerechnet, ein Restpotential von 900 t CH, und 1.300 t CO..

Der Einsatz der In-Situ Aerobisierung verandert Menge und Zusammensetzung des Deponiegases
signifikant. Durch die Bellftung wird zum einen das vorhandene Deponiegas mit der zugeflihrten
Umgebungsluft vermischt. Dies fihrt durch Verdinnung mit Sauerstoff und Stickstoff zu einer
Abnahme der CO2- und CH4-Konzentrationen bzw. zu einer Zunahme des Sauerstoff-Gehaltes. Zum

anderen wird durch den eingebrachten Luftsauerstoff ein aerober Abbau der organischen Substanz in
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Gang gesetzt, was zu einer CO,-Produktion und einem O,-Verbrauch fihrt. In den vollstadndig
aerobisierten Bereichen kommt die Methanproduktion ganzlich zum Erliegen. Das, in den anaeroben
Teilbereichen entstehenden Methan wird bei geeigneten Milieubedingungen mikrobiell oxidiert. Das
Zusammenwirken dieser Vorgange bewirkt eine starke Abnahme der CHj-Konzentration auf
<1,0 % (v/v), ein Einpendeln der CO,-Konzentration auf 10 bis 15 % und eine Zunahme der O,-
Konzentration auf 5 bis 10 %. Bei fortgeschrittener Aerobisierung nimmt der Anteil an abbaubarer
Organik konstant ab, wodurch die CO,-Konzentration weiter abnimmt und der Sauerstoffgehalt

zunimmt.

Die Etablierung aerober biologischer Prozesse bewirkt durch intensivierte Abbau- und
Umwandlungsreaktionen einen beschleunigten Kohlenstoffumsatz. Dabei wird der Kohlenstoff Uber
Gasphase und Sickerwasser ausgetragen sowie in stabile organische Verbindungen eingebaut. Da
der Grofdteil des Kohlestoffaustrages tber die Gasphase erfolgt, 1asst sich damit die Intensitat der
mikrobiellen Umsetzungsprozesse beobachten. In Abb. 5-3 ist der Kohlenstoffaustrag Uber die

Gasphase (bezogen auf die eingebaute TM) fiir die Saulenversuche dargestellt.
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Abb. 5-3: Gesamter Kohlenstoffaustrag tber die Gasphase in den Simulationsversuchen:
Versuchsreihe 1 (oben), Versuchsreihe 2 (unten); S1, S16, S17: unbeliftet;
BellGftungsbeginn: S3, S4, S6: Tag 0, S14, S15: Tag 28;

Bellftungsende: S3: Tag 514, S4, S6: Tag 273, S14, S15: Tag 370
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Unter aeroben Bedingungen wird im Vergleich zu den unbellfteten Kontrollvarianten die 5-fache
Menge an C ausgetragen (vgl. S1 und S3). Durch eine Verdoppelung der Zuluftmenge (vgl. S4 und
S6) kann nur eine geringfligige Steigerung des C-Austrages von 20 % erreicht werden. Dies zeigt,
dass eine Erhéhung der Luftmenge nicht automatisch eine wesentliche Steigerung des C-Umsatzes
bewirkt, da bei Uberschreitung der erforderlichen Luftmenge der Reaktionswirkungsgrad zuriickgeht,
d.h. der Anteil des Sauerstoffs, der ungenutzt bleibt, wird groRer. Eine erhdhte Bewasserungsrate (vgl.
S14 und S15) bewirkt eine Steigerung des C-Austrages von 25 %.

Durch Extrapolation des Kohlenstoffaustrags der beiden Saulen S3 und S15 wurde der maximale
Kohlenstoffaustrag und somit der aerob abbaubare Anteil des gesamten organischen Kohlenstoffs
abgeschatzt. Anhand einer Exponentialfunktion wurde eine Abbaukinetik 1. Ordnung modelliert. Dabei
ergibt der Kohlenstoffaustrag der Saule S3 (a = 0,055, b = 0,0035, Halbwertszeit = 180 Tage, Lag-
Phase = 70 Tage) einen Maximalwert von 189Ckg'1 TM und jener der Saule S15 (a=0,150,
b =0,0075, Halbwertszeit=90 Tage, Lag-Phase =90 Tage) ein Maximum von 22gC kg'1 T™.
Obwohl die Saule S15 im Vergleich zur Saule S3 einen deutlich hdheren Kohlestoffaustrag zeigt,

liegen die daraus ermittelten Maximalwerte in der gleichen Grofenordnung.
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Abb. 5-4: Extrapolation des Kohlenstoffaustrages von 2 Versuchssaulen unter der Annahme einer Abbaukinetik 1.
Ordnung (Exponentialfunktion)

Bezogen auf den TOC des Ausgangsmaterials von 6,4 % TM (S3) bzw. 7,6 % TM (S15) betragen
diese Maximalwerte 28 % des TOC. Der unter aeroben Bedingungen biologisch verfiigbare C-Pool
betragt somit ca. 20 g C kg™ TM, bzw. 28 % des TOC. Es ist dieser geringe (nur 2 % des gesamten
Abfalls), aber reaktive Teil, der wesentlich zum Emissionspotenzial der Altablagerung beitragt. Eine
Reduktion von 90 % dieses reaktiven Kohlenstoffpools wurde von Ritzkowski (2005) als

Sanierungszielwert fUr eine In-Situ Aerobisierung vorgeschlagen.
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Die Unterschiede, die sich durch die Versuchbedingungen im Labor im Gegensatz zu den
Bedingungen auf der Deponie ergeben, werden im Kohlenstoffaustrag beider Versuchsanordnungen
deutlich (Abb. 5-5). Die Beliiftungsrate bezogen auf die Abfallmasse ist in beiden Versuchen gleich
(0,031 h kg'1 TM), jedoch zeigt sich in den Laborversuchen speziell in der Anfangsphase eine hohere
Mineralisierungsrate, was zu einem starkeren Kohlenstoffaustrag fuhrt. Die Methanproduktion kommt
vollstdndig zum Erliegen. Am Ende des Versuchs (514 d, 426 | Luft kg'1 TM) ist eine Kohlenstoffmenge

von 14,6 gC kg'1 TM Uber die Gasphase ausgetragen worden — nur 2 % davon in Form von Methan.

Im Rahmen des Feldversuchs wird eine geringere Mineralisierungsrate beobachtet. Bei gleichem
Luft/Feststoff-Verhaltnis ist ein deutlich geringerer Gesamtkohlenstoffaustrag bei gleichzeitig hdherem
Anteil an emittiertem Methan im Vergleich zum dargestellten Laborversuch zu verzeichnen. Aufgrund
von Inhomogenitdten des Deponiekdrpers kénnen bevorzugte Wegigkeiten entstehen, durch die der
Luftsauerstoff ungenutzt, bzw. mit geringem Reaktionswirkungsgrad stromt. Weiters kdnnen dicht
gelagerte Deponiebereiche z.T. anaerob bleiben. Nach 2,5 Jahren Beliftung sind insgesamt
11,8gC kg'1 TM ausgetragen worden — 87 % in Form von Kohlendioxid und 13 % in Form von
Methan. Der Gesamtaustrag zeigt auch nach 2,5 Jahren Belliftung noch einen annahernd linearen
Anstieg, d.h. es sind noch ausreichend verfligbare organische Verbindungen vorhanden. Der
abnehmende Verlauf des Methanaustrages zeigt, dass die anaeroben Teilbereiche stetig weniger

werden.
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Abb. 5-5: Kohlenstoffaustrag unter aeroben Bedingungen bezogen auf das Verhaltnis von eingebrachter Luft zu
Abfalltrockenmasse (Labor; S3 und Feld)

Bezogen auf den verfligharen C-Pool von 20 g C kg'1 TM werden im Saulenversuch nach 500 Tagen
75 % dieser Menge und im Feldversuch nach 800 Tagen 60 % ausgetragen. Anhand dieser Daten
lasst sich - unter Bericksichtigung eines abnehmenden Wirkungsgrades — eine erforderliche
BelUftungsdauer von 4 bis 6 Jahren fur die Deponie Mannersdorf abschatzen. Nach dieser Zeit sollte
der verfligbare Anteil der organischen Substanz ausgetragen sein bzw. in stabilisierter Form im

Deponiekdrper verbleiben.
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Die massiven Veranderungen in der Gasphase manifestieren sich auch deutlich in verringerten
Umweltauswirkungen. Abb. 5-6 zeigt die dkologischen Auswirkungen einer Altablagerung mit und
ohne In-Situ Aerobisierung bezogen auf die Wirkungskategorie Klimaanderung in CO,-Aquivalenten.
Es wurden die CO,- und CH4-Emissionen und der Beitrag des Energieverbrauchs bertcksichtigt.
Ohne Aerobisierung werden insgesamt 20.000 t CO,-Aquivalente an Deponiegas emittiert, der
Grol¥teil davon in Form von CH,. Bei Beluftung wird die ausgetragene Methanfracht reduziert, jedoch
jene an CO, erhoht. Der Beitrag des Energieverbrauchs der Aerobisierungsanlage zu den
klimarelevanten Emissionen ist gering (400 t CO,-Aquivalente). Das CO, kann als klimaneutral
betrachtet werden, da es aus biogenen Quellen stammt und daher einen Teil des naturlichen
Kohlenstoffkreislaufs darstellt. Daher ergibt sich durch die Aerobisierung eine Reduktion der

klimarelevanten Gasemissionen um 75 %.
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Abb. 5-6: Umweltauswirkungen (Wirkungskategorie Klimaanderung) einer Altablagerung mit und ohne In-Situ
Aerobisierung

5.3 Entwicklungen im Abfallfeststoff und Aussagekraft der Analysemethoden

Im folgenden Kapitel werden die Entwicklungen des Abfallfeststoffs im Zuge der Bellftung und die
Aussagekraft der angewandten Analysemethoden fiir das Material aus Altablagerungen betrachtet.
Tab. 5-1 zeigt einen Uberblick der Entwicklung ausgewahlter Feststoffuntersuchungen im Zuge der
Beliftung (Feldversuch). Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der angewandten

Untersuchungsmethoden findet sich im Anschluss daran.

Durch die biologische Aktivitdt im Zuge des aeroben Abbaus steigt die Temperatur im Deponiekorper
von < 20 °C auf > 40 °C an. Durch den resultierenden Masseverlust treten Setzungen von bis zu 5 %
der Deponiehdhe auf. Beide Entwicklungen kénnen als Indikatoren fur erhéhte mikrobielle Aktivitat
und infolge dessen flir einen erfolgreichen Verlauf der Aerobisierung herangezogen werden. Der
Wassergehalt bleibt wahrend des gesamten Bellftungsverlaufs mit 30 bis 35 % FM in einem, fir den
aeroben Abbau optimalen Bereich, d.h. das Einbringen der Luft fihrt zu keiner Austrocknung des
Abfalls.
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In den Laborversuchen werden die Gesamtgehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff um
10 bis 30 % reduziert. Im Rahmen des Feldversuchs kann jedoch keine signifikante Reduktion an
TOC und TN nach 2,5 Jahren Aerobisierung beobachtet werden. Die biologische Reaktivitat des
Abfalls (AT,) wird im Rahmen der Laborversuche innerhalb kurzer Beliftungszeit um > 70 % auf
Werte AT,;<1,0mg Ozg'1 TM reduziert. Die Untersuchung der im Rahmen des Feldversuchs

gezogenen Proben zeigt eine Reduktion der AT, um durchschnittlich 35 % nach 2,5 Jahren Bellftung.

Tab. 5-1: Entwicklung ausgewahlter Feststoff- und Eluatparameter im Lauf des Feldversuchs (Median, n = Anzahl
der Mischproben, ausschlieRlich Proben aus dem beliifteten Bereich

Be':;t‘e':gs' n  Temp. TOC AT, BSBs  CSB NH,-N
d °C %TM mgOzg’'T™ mg O, kg TM mg kg 'TM
0 32 16,0 7.8 35 3.200 6.560 1.053
175 24 37,5 9,1 35 1.765  10.580 1.041
515 23 40,0 8,1 23 570 3.860 659
705 24 38,0 7.9 2,7 608 5.045 787
870 29 44,0 8,4 2,2 140 3.290 680

Die Ergebnisse von Auslauguntersuchungen an den Feststoffproben des Feldversuchs zeigen einen
deutlichen Rickgang der organischen Belastung. Der BSBs im Eluat wird innerhalb von 0,5 Jahren
Bellftung halbiert und erreichte nach 2,5 Jahren Werte von < 5 % des Ausgangszustandes. Dies zeigt
den raschen Riickgang der leicht abbaubaren organischen Substanz durch Beliiftung. Die Beprobung
nach 0,5 Jahren Beliiftung ergibt jedoch einen deutlichen Anstieg des CSB, was die verstarkte
Mobilisierung von anaerob nicht verfligbaren organischen Substanzen unmittelbar nach Einstellen des
aeroben Milieus verdeutlicht. Diese Verbindungen kénnen dann mineralisiert werden, was sich in
sinkenden CSB-Werten im weiteren Verlauf widerspiegelt. Der urspriingliche Gehalt an eluierbarem
NH4-N wird durch die Beliftung um 30 % reduziert (siehe Tab. 5-1).

5.3.1 Organische Substanz

5.3.1.1 Gesamtgehalte — Gliihverlust, TOC, TN

Das Material der Deponie Mannersdorf weist schon vor Belliftungsbeginn - in Relation zu frischem
Restmiill - geringe Gehalte an organischer Substanz auf. Die Werte flir den Glihverlust bewegen sich
in einem Bereich von 4,8 bis 23,9 % TM (MW = 17,6 % TM), jene des TOC von 1,4 bis 12,0 % TM
(MW =7,9 % TM) und jene des Gesamtstickstoff von 0,14 bis 0,82 % TM (MW = 0,50 % TM). Heyer
(1992) gibt fur frischen Restmdill aus den achtziger Jahren Wertebereiche von 40 bis 65 %
(Glahverlust) bzw. 0,7 bis 1,1 % (Stickstoff) an. Im Vergleich dazu weist das Abfallmaterial der
Deponie Mannersdorf nur mehr 30 % (Glihverlust) bzw. 50 % (Stickstoff) dieser Werte auf. Dies ist
zum einen auf die Vermengung des Restmiills mit inerten Stoffen durch die gemeinsame Ablagerung

mit Sperrmill und Bauschutt zurlickzufiihren. Zum anderen kann davon ausgegangen werden, dass
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es wahrend der Ablagerungsdauer von 10 bis 30 Jahren zu anaerobem Abbau und Auswaschung

organischer Substanzen und Stickstoffverbindungen gekommen ist.

Beim Feldversuch bewirkt die Bellftung Gber 2,5 Jahre bei allen drei Parametern keinerlei signifikante
Anderungen. Auch unter idealen Bedingungen im Labor kénnen nur Reduktionen bis maximal 25 %
(GV), 30 % (TOC) bzw. 27 % (TN) erreicht werden. D.h., auch bei lang anhaltender intensiver
Beliiftung ist die Reduktion dieser Parameter gering, weil ein GroRteil der durch die Parameter
erfassten organischen Substanzen biologisch nicht abbaubar ist. Dies verdeutlicht die Schwierigkeit,
eine weitergehende Stabilisierung von Material, das bereits relativ stabil ist, mittels dieser

Summenparameter nachzuweisen.

Auch die geringen statistischen Zusammenhange dieser Parameter mit anderen Analysen bestatigen
dies. So korreliert z.B. der TOC weder mit der Atmungsaktivitat (r=0,51; n=212) noch mit
Eluatparametern (z.B. CSB: r = 0,43; n = 213). Auch der Zusammenhang von TOC und GS,, ist sehr
schwach (r=0,30; n=38), was verdeutlicht, dass der Summenparameter TOC zur Erkldrung des
Gasbildungspotenzials wenig beitragt. Dies steht im Gegensatz zu Ergebnissen von Untersuchungen
mit reaktiverem Material. Binner et al. (1998) fanden fur MBA-Material (GSg: 20 bis 80 NI kg'1 ™)
eine hohe Korrelation zwischen TOC und GSg (r = 0,96; n = 7). In diesem Bereich ist der verfligbare
Anteil des TOC noch relativ hoch, daher lasst der TOC Aussagen Uber die Reaktivitat zu. Fir stabilere
Altablagerungen hingegen kann es problematisch sein, den Gehalt an TOC als Mal fir den

Abbaugrad der abgelagerten Abfalle zu verwenden.

5.3.1.2 Zellulose

Die Werte flr Zellulosegehalte der Proben der Deponie Mannersdorf vor Belliftungsstart bewegen sich
in einem Bereich von 7 bis45g kg'1 ™ (MW =28¢g kg'1 TM). Die Gehalte wie sie fur frischen
Hausmuill Ublich sind (70 bis 290 g Zellulose kg'1 TM; Koégel-Knabner & Pichler, 1998; Bidlingmaier,
1983) sind bereits deutlich reduziert worden. Nicht nur der von Mdller et al. (1996) geforderte Wert fur
stabiles MBA Material von 60 g kg™ TM, sondern auch der von Zach (2000) berechnete theoretische
Restgehalt von 45 g kg'1 TM wird bereits unterschritten. Es zeigt sich jedoch, dass diese geringen
Ausgangswerte fiir Zellulose durch die Bellftung noch weiter reduziert werden kdnnen. Im Labor wird
eine Reduktion von bis zu 70 % erreicht. Jedoch auch bei lang anhaltender intensiver Beliftung

kénnen Werte von 10 g kg'1 TM nicht mehr unterschritten werden.

Da Zellulose sowohl unter anaeroben, als auch aeroben Bedingungen biologisch verfiigbar ist, kann
sie eine der Hauptquellen der Gasbildung von frischen Abféllen darstellen. Jedoch zeigt das
untersuchte Material einen schwachen Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Zellulose und der
Gasbildung GS,; (r=0,42; n=36). Das verdeutlicht, dass fur den geringen Bereich, in dem der
Zellulosegehalt der untersuchten Altablagerung liegt, dieser nicht als wesentliche Erklarung fiir das
Gasbildungspotenzial in Frage kommt. Es kann daher angenommen werden, dass bei vorliegendem
Material der Zelluloseabbau bereits im anaeroben Milieu weit fortgeschritten ist und das restliche
Gasbildungspotenzial zu einem erheblichen Teil durch andere Substanzen als Zellulose verursacht

wird.
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5.3.1.3 Extrahierbare Huminsauren

Literaturangaben gehen davon aus, dass die In-Situ Aerobisierung durch verstarkte Bildung von
héhermolekularen huminstoffahnlichen Substanzen einen Beitrag zum nachhaltigen Rickhalt von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen durch Komplexierung bei Deponien leisten kann (z.B.
Heyer, 2003). Der Bereich, in dem sich die Werte fir den Gehalt an extrahierbaren Huminsauren fir
Proben der Deponie Mannersdorf vor Beliuftungsstart bewegen, liegt zwischen 1,4 % oTM und
10,8 % oTM (MW =4,1 % oTM). Im Vergleich dazu zeigen stabile MBA-Materialien (HeiR-Ziegler,
2000) etwas hohere Gehalte (3,3 bis 16,4 % oTM) und Komposte (Binner & Tintner, 2006) deutlich
héhere Gehalte (10 bis 45 % oTM) an extrahierbaren Huminsauren.

Im Zuge der Beliftungsversuche im Labor konnte eine Veranderung sowohl der Gehalte der Fulvo-
als auch der Huminsaurefraktion beobachtet werden (Abb. 5-7). Das aerobisierte Material zeigt die
Bildung von Fulvosauren innerhalb der ersten beiden Monate und die Bildung von Huminsauren im
Anschluss daran. Dies entspricht der Theorie, dass beim aeroben Umwandlungsprozess von
organischer Substanz zunachst niedermolekulare Verbindungen gebildet werden, die in weiterer Folge
zu héhermolekularen Huminsauren umgewandelt werden.
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600 600

E- 500 500 -
© 400 400 ~
g’ 300 - B 300 -
S 200 - 200
[a]

S 100 - 100 -

|

aerob -4 I

aerob +4

anaerob 9 NN

Beginn
Beginn

aerob -6 [N

aerob + 6

aerob -9 N
|
anaerob 9 [N

aerob +9

aerob - 6 [
aerob + 6

aerob -9 [N
aerob+9 [T ]

aerob - 2
aerob + 2
aerob - 2
aerob + 2
aerob - 4
aerob +4

Abb. 5-7: Entwicklung der extrahierbaren Fulvo- und Huminsduren bezogen auf organische Trockenmasse im
Lauf der Saulenversuche (VR1)
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+...Beliiftungsrate von 0,066 | h” kg™ TM

Es zeigt sich jedoch auch, dass die zu Beginn der Aerobisierung gebildeten Huminsauren nicht
langfristig stabil sind, sondern im Stadium der fortschreitenden Belliftung wieder abgebaut oder
umgebaut bzw. ausgewaschen werden. Aulin & Neretnieks (1997) vermuten, dass unter zunachst
anaeroben Bedingungen gebildete huminstoffahnliche Substanzen bei Einstellung aerober Zustande
wieder instabil werden. Dies konnte ein Grund fir diesen Riickgang sein. Die Huminsauren koénnten

aber auch zu stabileren, nicht extrahierbaren (und daher nicht erfassbaren) Huminen umgebaut
worden sein.
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Im Feldversuch wurde ausgehend von einem Mittelwert von 4,1 % oTM nach 2,5 Jahren Bellftung ein
mittlerer Gehalt von 4,8 % oTM erreicht (siehe Abb. 4-6). Aufgrund der groRen Streuung der Werte ist
ein signifikanter Unterschied jedoch nicht nachzuweisen. Diese Steigerung von 0,7 % oTM entspricht
einem Kohlenstoffgehalt von 0,8 g C kg'1 TM. Das bedeutet, dass durch Belliftung tiber 2,5 Jahre eine
Menge von 0,8 g C kg‘1 TM durch die Bildung von Huminsauren festgelegt (fixiert) wurde.

Uber das Verhaltnis zwischen der Absorption bei 400 und 600 nm (E4/E6-Quotient) lassen sich
Aussagen uber den Polymerisationsgrad der Fulvo- bzw. Huminsauren treffen, wobei mit sinkendem
Quotienten der Polymerisationsgrad steigt (Schnitzer, 1978). Die Werte fir den E4/E6-Quotient aller
Proben der Ausgangsbeprobung der Deponie Mannersdorf liegen bei der Fraktion der Fulvosauren
zwischen 4,9 und 10,8 (MW = 7,4) und jene der Huminsauren zwischen 2,5 und 5,8 (MW = 4,2). Dies
verdeutlicht den hdheren Polymerisationsgrad (héheres Molekulargewicht, aromatische Strukturen)

der Huminsauren im Vergleich mit den Fulvosauren.

Generell liegen diese Werte sowohl fur Fulvo- als auch fur Huminsauren deutlich unter jenen, wie sie
von Zach (2000) in MBA-Material gefunden wurden (Fulvosduren: 8 bis 14, Huminsauren: 5 bis 6).
Auch fur Komposthuminsduren wurden von Grassinger (1998) hohere Werte ermittelt (Fulvosduren:
9 bis 13, Huminsduren: 5 bis 6). Dies kann daraus resultieren, dass aufgrund der langen
Ablagerungsdauer (10 bis 30 Jahre) die Fulvo- bzw. Huminsauren im Abfall bereits eine ausgepragte
aromatische Struktur (hoher Polymerisationsgrad) erreicht haben. Es kann aber auch aufgrund von
Auswaschung zu einem Austrag von niedermolekularen Komponenten kommen, wodurch ebenfalls

der Polymerisationsgrad erhéht wird.

Bei Bellftung zeigt sich der Polymerisationsgrad der Huminsauren annahernd unverandert (Abb. 5-8).
Der E4/E6-Quotient der Fulvosduren jedoch steigt im Laufe der Belliftung von MW =7,5 auf
MW = 10,0 signifikant (t-test, p < 0,002) an. Dies lasst darauf schlieRen, dass es im Zuge der
Bellftung verstarkt zu einer Neubildung niedermolekularer Fulvosduren kommt, deren

Polymerisationsgrad noch gering ist.
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Abb. 5-8: Entwicklung des Verhaltnisses der Extinktionen bei 400 nm und 600 nm (E4/E6) der Fulvo- und
Huminsaurefraktion im Lauf der Beliiftung beim Feldversuch; (Median, Interquartilbereich, Spannweite; Ausreil3er
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87



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

5.3.1.4 Nicht saurehydrolisierbarer Stickstoff

Die Werte fiir den Anteil an nicht sdurehydrolysierbarem Stickstoff (Nnin,q) liegen fur die untersuchten
Proben des Materials der Deponie Mannersdorf (VA02) im Mittel bei 35,9 % TN. Das bedeutet, dass
ca. ein Drittel des vorhandenen Stickstoffs gegenuber einer Mineralisierung als sehr widerstandsfahig
anzusehen ist. Friihere Untersuchungen (z.B. Mostbauer et al., 2004) zeigten jedoch, dass dieser
Parameter Ublicherweise zu einer Unterschatzung des nicht abbaubaren Anteils fuhrt, d.h. es kann
davon ausgegangen werden, dass dieser Anteil wesentlich hdher ist. Weder die Ergebnisse der
Laborversuche, noch jene des Feldversuchs zeigen, dass es durch die Beliftung zu einer

signifikanten Veranderung dieses Parameters kommt.

Heil3-Ziegler (2000) ermittelte in Untersuchungen von MBA-Prozessen einen Wert von ca. 20 % TN
fur das Inputmaterial und ca. 40 % TN fur dasselbe Material nach 24-wo6chiger Rotte. Das Material der
Deponie Mannersdorf liegt im Mittel somit in derselben GréRenordnung, jedoch konnte der bei der
MBA-Rotte ermittelte Anstieg des stabilen Anteils nicht festgestellt werden. Heil3-Ziegler (2000) fand
weiters einen engen Zusammenhang zwischen Nyinq und dem Huminséuregehalt, bezogen auf
organische Trockenmasse (n = 16; r = 0,89), was darauf schliel®en liel3, dass bei aerober Behandlung
Stickstoff vermehrt in Huminstoffen festgelegt wird. Bei den Untersuchungen zur Deponiebeliftung

zeigt sich dieser Zusammenhang nicht.

Aufgrund der aufwandigen Bestimmung, der z.T. schlechten Reproduzierbarkeit (geringe Gehalte an
Gesamtstickstoff, kleine Probemenge, Einfluss des Restwassergehalts) und v.a. der begrenzten
Aussagekraft ist dieser Parameter zur Uberpriifung des Sanierungsverlaufes einer Deponiebeliiftung

nicht geeignet.

5.3.2 Biologische Reaktivitit

5.3.2.1 Atmungsaktivitat

Die Atmungsaktivitat eines Abfallmaterials gibt Auskunft iber die momentane biologische Aktivitat des
Materials. Die Werte der untersuchten Proben vor Bellftungsbeginn bewegen sich in einem Bereich
von 0,6 bis 7,5 mg O, g'1 ™ (MW = 3,4 mg O, g'1 TM) und liegen somit grofteils deutlich unter dem
Grenzwert, welcher laut 6sterreichischer Deponieverordnung (1996 idF 2004) fiir die Ablagerung von

MBA-Material auf Massenabfalldeponien gefordert wird (7,0 mg O, g"' TM).

Trotz dieser fortgeschrittenen biologischen Stabilisierung des Materials kann durch die Bellftung im
Feldversuch ein signifikanter Rickgang (t-test; p < 0,001) erreicht werden (siehe Abb. 4-7). In den
Saulenversuchen im Labor werden innerhalb kurzer Zeit Werte < 1,0 mg O, g'1 TM erreicht. Bereits
nach 6 Monaten Beliftung ist die Reaktivitat mit Werten < 0,3 mg O, g'1 TM vergleichbar mit jener, wie
sie z.B. von Huber-Humer (2001) fir einen Boden (humusreiche Gartenerde) ermittelt wurde
(0,2 mg O, g'1 TM). Ritzkowski (2004) stellte in Laborversuchen (DSR) mit einer vergleichbaren
Bellftungsrate nach 660 Versuchstagen eine Reduktion der AT, von 2,9 auf 0,4 mg O, g'1 TM fest.
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FUr das untersuchte Material besteht ein geringer Zusammenhang (r = 0,51; n = 212) zwischen der
Reaktivitat (AT,4) und dem Gehalt an gesamtem organischem Kohlenstoff (TOC). Abb. 5-9 zeigt diesen
Zusammenhang fir die Feststoffproben der beiden Saulenversuchsreihen. Obwohl die Korrelation der
beiden Parameter gering ist, ergibt sich bei dieser Darstellung ein aussagekraftiges Bild, das fiir alle
Proben beider Versuchsreihen - trotz unterschiedlicher Randbedingungen (Versuchsdauer,
Bewasserungsrate, BellUftungsrate) - gleich ist. Ausgehend von &hnlichen Anfangswerten reduziert
sich im unbellfteten Zustand nur die Atmungsaktivitdt geringfiigig, der TOC hingegen bleibt
unverandert. Bei Bellftung jedoch geht die Atmungsaktivitat stark zurlick und der TOC reduziert sich
geringfligig um 10 bis 30 %. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich die Reduktion des TOC auch
bei lang anhaltender Bellftung nur innerhalb des biologisch abbaubaren Anteils von 28 % (siehe

Kap. 5.2) bewegen kann. Die Reaktivitat (AT4) jedoch kann bis unter die Nachweisgrenze reduziert

werden.
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Abb. 5-9: Zusammenhang zwischen AT4 und TOC der Saulenversuche (links: VR1; rechts: VR2)

Obwohl die untersuchten Proben z.T. hohe Toxizitdten aufwiesen, flihrte dies zu keinen ausgepragten
lag-Phasen bei der Durchfihrung des Tests. Daher zeigte sich, dass die Atmungsaktivitaten Uber 4
bzw. 7 Tage (AT, bzw. AT;) fur alle untersuchten Proben (Feld- und Laborversuche) hochkorreliert
sind (n=157; r=0,9933; AT;=0,13 + 1,4 * AT,). Daher erscheint fir Material von Ablagerungen
kommunaler Abfalle die Bestimmung der AT, als Mal fiir den Gehalt an aerob mikrobiell umsetzbarer

organischer Substanz ausreichend.

5.3.2.2 Gasspendensumme

Die Bestimmung der Gasspendensumme Uber einen ausreichend langen Zeitraum wird (z.B. von
Binneretal. 1998) als jener Parameter angesehen, der am besten Auskunft Uber das
Restgasbildungspotenzial von kommunalen Abféllen bei Ablagerung unter anaeroben Bedingungen
gibt. Daher fand die Gasspendensumme (GS,;) auch Eingang in die 0&sterreichische
Deponieverordnung (1996 idF 2004), um die Reaktivitat von MBA-Material bei dessen Deponierung
auf Massenabfalldeponien zu begrenzen. In Relation zu dem geforderten Grenzwert von

GS,1=20 NI kg'1 TM zeigt das Material der Deponie Mannersdorf mit einem Maximalwert von
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GS,1=13,5NI kg'1 ™ (MW =6,2NI kg'1 TM) eine geringe Gasbildung. Bei Beluftung in den
Saulenversuchen wird die Gasbildung innerhalb kurzer Zeit praktisch eingestellt (< 0,1 Nl kg™ TM).
Beim Feldversuch ist die stark abnehmende Tendenz ebenfalls deutlich zu erkennen (Probenahme A:
MW = 6,2 NI kg™ TM; Probenahme D: MW = 1,6 Nl kg™ TM).

Die Ermittlung der Gasspendensumme Uber einen Zeitraum von 90 Tagen zeigt einen starken
Zusammenhang zwischen GSj; und GSgyy (n =32; r =0,9938; GSgy= 0,55+ 1,42 * GS,4). D.h. die
aufwandigere Ermittlung der Gasspendensumme Uber 90 Tage liefert keine entscheidenden
zusatzlichen Informationen. Um die langfristige Gasbildung zu untersuchen, wurde fiir 6 Proben der
Inkubationsversuch Uber einen Zeitraum von 730 Tagen betrieben und der Zusammenhang zwischen
Werten fur GS,1 und jenen flr GS,4, GSy00 bzw. GS730 gepriift (Tab. 5-2). Es bestehen sehr gute
Zusammenhange zwischen der GSy; und der Gasbildung Uber wesentlich langere Zeitrdume. D.h.
trotz der unterschiedlichen Gasbildungen der Proben kommt es in keiner Phase zu auf3ergewdhnlich

hohen oder niedrigen Gasbildungsraten.

Tab. 5-2: Ergebnisse der Regressionsstatistik fir GSz1 und Gasspendensummen Uber unterschiedliche
Versuchszeitraume (GS240, GS400 bzw. GSr30)

Unabh. Variable GSa24 GS24 GS24

Abh. Variable GSz4o GS400 GS730
Korrelationskoeffizient 0,9946 0,9919 0,9876

n 6 6 6

Regressionsgerade GS240=1,89+1,39*GS)1 GS400=2,46+1,45*GS>1 GS730=3,16+1,51*GS1

Jene Anteile am gesamten Gasbildungspotential (naherungsweise angenommen mit GSz3), welche
mit der Bestimmung der Gasspendensumme Uber 21 Tagen (GS,4) erfasst werden, zeigen grofde
Unterschiede fur die unterschiedlich stabilen Materialien. Tab. 5-3 zeigt die Gasspendensummen von
6 ausgewahlten Proben uber unterschiedliche Versuchszeitrdume und deren Anteile am gesamten

Gasbildungspotential.

Tab. 5-3: Gasspendensummen von 6 ausgewdhlten Proben Uber unterschiedliche Versuchszeitrdume (GS2s,
GSgo, GS240, GSa00, GS730) und deren Anteile am gesamten Gasbildungspotential (GS730)

Probe Einheit GSy GSgo GS240 GSa400 GS730
B1 NI kg T™M 1,2 2,0 2,7 3,2 3,8
% V. GS730 32 53 71 84 100
B2 NI kg'T™M 2,0 3,8 5,0 5,6 6,4
% v. GS730 31 59 78 88 100
B3 NI kg T™M 3,1 4,9 6,2 6,9 7.8
% v. GS730 40 63 79 88 100

B4 NI kg T™M 3,5 57 7.6 8,7 10,0
% v. GS730 35 57 76 87 100

85 NI kg'T™M 9,2 12,6 14,3 15,2 16,2
% v. GS730 57 78 88 94 100

B6 NI kg T™M 10,9 15,1 17,2 18,4 20,0
% V. GS730 55 76 86 92 100
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Fur die Probe B1 mit dem geringsten Wert fir GS73, werden mittels Bestimmung von GS;; nur 32 %
der gesamten Gasbildung erfasst, fir die Probe B6 mit dem héchsten Wert fir GS3 bereits 55 % von
GS730. Mit der Gasbildung tber 21 Tage wird folglich in Relation zum gesamten Gasbildungspotential
umso weniger erfasst, je stabiler das Material ist. Dies gilt auch fir die Gasbildungssummen zu
anderen Zeitpunkten.

Der Zusammenhang der beiden Reaktivitatsparameter (AT und GS) fur Abfallmaterial wurde schon in
einigen Studien beschrieben. Binner etal. (1999) fanden fir MBA-Material eine hohe Korrelation
zwischen den Parametern (n=39; r=0,895; AT,=0,731+ 0,520 * GS,,). Das anaerob gelagerte
Material der Deponie Mannersdorf zeigt vor Beginn der Belilftung (Probenahme A) einen sehr
schlechten Zusammenhang zwischen AT, und GS;; (n = 10; r = 0,58). Jedoch weisen Proben, die im
Laufe der BelUftungsmaRnahme enthommen wurden (Probenahme B+C) einen starkeren
Zusammenhang auf (n=11; r=0,96). Generell zeigt also das Material der Altablagerung einen
schwachen Zusammenhang zwischen Atmungsaktivitdt und Gasbildung, jedoch steigt die Korrelation,

mit zunehmender Dauer der Beliftung.
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Abb. 5-10: Zusammenhang zwischen AT4 und GS»¢ fiir anaerob gelagertes Ausgangsmaterial (Probenahme A)
und bellftetes Material (Probenahme B+C) der Deponie Mannersdorf

Beim Vergleich von Atmungsaktivitdt und Gasbildung konnte weiters beobachtet werden, dass die
Gasbildung (GS,,) bei fortschreitender Stabilisierung starker reduziert wird, als die Atmungsaktivitat
(AT,4). Dadurch nimmt der Verhaltniswert von GS,1 zu AT, im Zuge der Aerobisierung ab. Abb. 5-11
(links) zeigt diesen Verhaltniswert bei 38 Proben der Deponie Mannersdorf bezogen auf die

Atmungsaktivitat (eingeteilt in 3 Gruppen: < 2, 2 bis 5 und > 5).

Es wird deutlich, dass bei erhdhter Stabilitat die Gasbildung in Relation zur Atmungsaktivitat starker
abnimmt. Diese Entwicklung wird durch die statistische Auswertung von Analysedaten von MBA-
Material deutlich bestatigt. Abb. 5-11 (rechts) zeigt den Verhaltniswert von GS,; zu AT, von 21 Proben

aus unterschiedlichen MBA-Anlagen aus Osterreich und Deutschland (Daten in Binner, 1999).

Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bestimmte organische Verbindungen im anaeroben Milieu stabil
sind, wodurch sie nicht zur Gasbildung beitragen, aber unter aeroben Bedingungen abgebaut werden

kdnnen und somit die Atmungsaktivitat erhéhen. Daher nimmt die anaerob verfligbare Organik in
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Relation zur aerob abbaubaren organischen Substanz mit zunehmender Stabilitat des Abfalls ab und

folglich auch die Gasbildung in Relation zur Atmungsaktivitat.
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Abb. 5-11: Entwicklung des Verhaltniswerts von GS;1 / AT4 bei unterschiedlichen Stabilitdtszustanden fiir Proben
der Deponie Mannersdorf (links) und Proben aus verschiedenen MBA-Materialien (Binner et.al. 1999)

Daraus lasst sich fur die untersuchten, stabilen Materialen (Altablagerung, MBA) naherungsweise
ableiten, dass

> bei einer AT, von >5mg O, g'1 TM die GS,; den 1,5-fachen Wert der ATy,
» Dbei einer AT, von 2 bis 5 mg O, g'1 TM die GS,; den 1,0-fachen Wert der AT, und

> beieiner AT, von <2 mg O, g'1 TM die GS;; den 0,5-fachen Wert der AT, betragt.

5.3.3 Infrarot Spektroskopie

Wie die Ergebnisse in Kap. 4.1.3.3 und 4.2.3.3 zeigen, lasst sich der hohe Stabilititsgrad des
Materials der Deponie Mannersdorf durch die Auswertung der infrarot-spektroskopischen
Untersuchungen verdeutlichen. Es treten in den IR-Spektren des untersuchten Materials nur wenige
Banden auf, die typisch fur organische Bestandteile in Siedlungsabfallen sind (Indikatorbanden). Fir
MBA-Material existieren Vorschlage (Smidtetal., 2002), wonach als Kriterium fur einen
Stabilitatszustand, bei dem eine nachhaltig emissionsarme Deponierung des Materials gewahrleistet

ist, die Abwesenheit folgender Banden im Spektrum herangezogen werden kann:
> bei 1240 - 1260 cm”
> bei 1570 - 1540 cm™
> bei 1740 - 1720 cm”

> bei~1320 cm™
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In den Spektren der Proben der Deponie Mannersdorf treten Banden mit einem Maximum bei 1240
bis 1260 cm™ (C-O Schwingung in Karbonsduren, C-N Schwingung in Amiden) entweder nur als
Schulter oder gar nicht auf. In Spektren frischer kommunaler Abfélle ist diese Bande zumeist deutlich
erkennbar. Die Bande mit einem Maximum bei 1540 bis 1570 cm™, die durch N-H-Gruppen aus
Amiden verursacht wird, ist nur in Spektren von wenigen Proben der Deponie Mannersdorf, und in
denen ausschlieRlich als Schulter ausgebildet. Das Auftreten dieser Bande wurde in bisherigen
Untersuchungen insbesondere in sehr reaktivem Material, wie frischen kommunalen Abfallen oder
Klarschldammen, beschrieben. Im Zuge der Stabilisierung mittels mechanisch-biologischer Behandlung

verschwindet diese Bande im Originalspektrum (Smidt et al., 2002).

Weitere ,Indikatorbanden® treten in den Spektren der untersuchten Proben nicht auf. Darunter fallen
jene mit einem Maximum bei einer Wellenzahl von 1720 bis 1740 cm”. Bei dieser Frequenz
absorbieren C=0-Bindungen in Ketonen, Aldehyden und Estern. Aus friheren Untersuchungen (Smidt
& Schwanninger, 2005) ist bekannt, dass diese Bande im Hausmdill zwar gering - aber deutlich visuell
erkennbar — auftritt und im Zuge einer Stabilisierung durch mechanisch-biologische Vorbehandlung
vollig verschwindet. Auch die Bande mit einem Maximum bei ~1320 cm” (C-N Schwingung in
aromatischen Aminen) tritt in den untersuchten Spektren nie auf. Diese nimmt im Verlauf von MBA-
oder Kompostierungsprozessen zunachst an Intensitat zu. Im Stadium erfolgter Stabilisierung tritt sie
nicht auf. Daher ist das Auftreten dieser Bande ein guter Indikator fur Stabilisierungsprozesse von
organischer Substanz (Smidt, 2001). Banden bei ~1080 cm™ und ~1165 cm™ (C-O-C Schwingungen
in Polysacchariden), die in Abfallmaterialien durch hohe Gehalte an Zellulose verursacht sein kdnnen,
treten in den untersuchten Spekiren (zumindest als Schulter) auf. Da es aber in diesem Bereich zu
Uberlagerungen mit Banden durch Si-O-Si-Schwingungen in Quarz kommt, sind jene Banden als

Indikator fir den Stabilitatsgrad ungeeignet.

Da in den Spektren der untersuchten Proben bereits zu Beginn der Aerobisierung das Auftreten der
beschriebenen typischen Organik-Banden selten ist, ist der Nachweis einer erfolgten Stabilisierung
Uber deren ,Verschwinden® beschrankt. Es wurde daher nach Veranderungen in der Intensitat der
vorhandenen Banden gesucht, welche im Zusammenhang mit der weitergehenden Stabilisierung des
Materials stehen. Eine im Absorptionsspektrum visuell erfassbare Veranderung der Intensitat der
Banden bei 2925 cm™ und bei 1630 cm™ im Zuge der Aerobisierung ist nicht gegeben. Es kann jedoch
beobachtet werden, dass es im Verlauf der Aerobisierung des Materials zu einer moderaten Abnahme
der Intensitat der Methylenbande (~2925 cm'1) und einer geringfugigen Zunahme der Intensitat der
Bande mit einem Maximum bei 1630 cm™ kommt. Es wurden daher die Intensitaten der beiden

Banden ermittelt und das Verhaltnis zueinander (2925/1630) berechnet.

Dieser Verhaltniswert der Intensitdten der beiden Banden liegt flr alle beobachteten
Altablagerungsproben in einem Bereich von 0,20 bis 1,23. Die Veranderung dieses Verhaltniswerts
der Proben aus den Laborversuchen ist in Abb. 5-12 dargestellt. Es zeigt sich, dass im Lauf der
Beluftung eine Reduktion des urspriinglichen Wertes (0,47 bzw. 0,46) um bis zu 40 % bzw. 57 %

erreicht wird, wahrend im anaeroben Milieu der Wert annahernd gleich bleibt.
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Abb. 5-12: Verlauf des Verhaltnisses der Bandenintensititen bei 2925 und 1630 cm™ der Feststoffproben aus den
Saulenversuchen (Mittelwerte mit Standardabweichung aus jeweils 3 - 5 Wiederholungsmessungen)
<WI/F ~0,0015 1 d™" kg™ TM; > W/F ~ 0,006 1 d”" kg”' TM

Begriindet werden kann dies damit, dass es durch den Abbau an leicht verfligbaren organischen
Substanzen, die einen vergleichsweise hohen Anteil an aliphatischen Methylen- und Methylgruppen
besitzen, zu einer messbaren Verringerung der Bande bei 2925 cm” kommt. Die Zunahme der
Intensitat der Bande bei 1630 cm™ konnte durch die verstarkte Bildung von Carboxylaten beim
Einsetzen der aeroben mikrobiellen Aktivitdt verursacht sein. Da aber auch bei fortgeschrittener
Aerobisierung diese Bande nicht wieder an Intensitat verliert, ist als Ursache fir die verhaltnismaRige
Zunahme der Intensitdt der Bande die Anreicherung von schwer abbaubaren (aromatischen)
Verbindungen wahrscheinlicher. Das bedeutet, dass dieser Faktor als Verhaltniswert von leicht
verfugbaren organischen Substanzen in Relation zu schwer abbaubaren Verbindungen interpretiert

werden kann.

Auch im Zuge des Beliftungsprozesses beim Feldversuch zeigt sich, dass mit zunehmender Stabilitat
der Verhaltniswert abnimmt (Abb. 5-13). Dabei wird anfanglich eine Zunahme von 0,57 (MW, n = 25)
auf 0,61 (MW, n=23) beobachtet. Dieser Anstieg in der Anfangsphase wurde auch bei der
Entwicklung des CSB im Eluat beobachtet, und lasst auf eine Mobilisierung (Freisetzung) von

gebundenen Substanzen in der Anfangsphase der Bellftung schlieBen. Im weiteren Verlauf der

94



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

Beluftung kommt es jedoch zu einer signifikanten (t-test; p <0,005) Abnahme um 25 % des

Ausgangswertes auf 0,43.
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Abb. 5-13: Verlauf des Verhéltnisses der Bandenintensitaten bei 2925 und 1630 cm™ der Feststoffproben des
Feldversuchs

Aufgrund des Auftretens bzw. Nichauftretens der typischen Organik-Indikatorbanden und der
Veranderung der Intensitit der Banden bei 2925 und 1630 cm™ bei den untersuchten Materialen der

Deponie Mannersdorf ergibt sich, dass

> die Veranderung des Auftretens der Bande bei 1720 bis 1740 cm™ und jener bei 1320 cm™ fiir
relativ stabile Ablagerungen nicht als Indikatoren fur erhdhte Stabilitdt im Zuge der Bellftung

herangezogen werden kann, da sie bereits im Ausgangsmaterial nicht auftreten.

> die Veranderung des Auftretens der Bande bei 1540 bis 1570 cm™ fiir stabile Ablagerungen
ebenfalls nicht herangezogen werden, da sie nur vereinzelt auftritt, jedoch bei etwas reaktiveren

Ablagerungen ein brauchbarer Indikator sein kann.

> die Veranderung des Auftretens der Bande bei 1240 bis 1260 cm™ auch noch fiir stabile

Altablagerungen als Indikator herangezogen werden kann.

» die Veranderung der Intensitdten der Bande bei 2925 und 1630 cm” bzw. deren Verhaltnis

zueinander Aussagen Uber den Verlauf des Stabilisierungsprozesses zulassen.

5.3.4 Eluierbare Substanzen

Das Abfallmaterial der Deponie Mannersdorf zeigt, obwohl Gehalt (TOC) und Reaktivitat (AT,) der
Organik gering sind, noch ein erhebliches Emissionspotential Uiber den Sickerwasserpfad, was durch
die Analysen eluierbarer Substanzen verdeutlicht wird. Alle enthommenen Feststoffproben der ersten
Probenahme vor Bellftung (32 Proben) zeigen bei den Parametern CSB und NH4-N deutliche
Uberschreitungen der MaRnahmenschwellenwerte der ON S 2088-1 (Tab.2-7). Diese Werte
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(NH4: 50 mg kg'1 TM; CSB: 800 mg O, kg'1 TM) werden um den Faktor 8 (CSB) bzw. 20 (NH4-N)

uberschritten.

Tab. 5-4 zeigt die Groélenordnung in der die Werte fir BSBs, CSB und NH4-N der Deponie
Mannersdorf liegen. Der Vergleich mit einer deutschen Haus- und Gewerbemiulldeponie mit ahnlicher
Millzusammensetzung und vergleichbarem Ablagerungsalter (5 bis 18 Jahre) zeigt die gleiche
GroRenordnung, jedoch erreicht die Deponie Mannersdorf etwas héhere Maximalwerte. Der Vergleich
mit MBA-Material zeigt, dass frischer Restmiill (3 Wochen Rotte) eine 10 bis 100-fache organische
Belastung (BSBs, CSB) und eine bis zu 10-fache Konzentration an Ammonium im Eluat aufweist.
Aerob stabilisierter Restmill nach 20 Wochen Rottedauer weist im Vergleich zum Material der
Deponie Mannersdorf noch einen doppelt so hohen CSB-Wert auf, die Werte flir BSBs und NH4-N

hingegen sind bereits geringer als jene des Deponiematerials.

Tab. 5-4: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen der Deponie Mannersdorf und vergleichende Daten von
Abfallmaterial einer deutschen Deponie und von 2 6sterreichischen MBA-Anlagen

Parameter Einheit Blzﬁ?\:iridorf Deponie A' MBA 3 Wochen? MBA 20 Wochen?
BSBs mg kg TM 450-5.610 410-1.500 20.000-44.000 900-1.900

CSB mg kg TM 860-11.070 3.030-9.710 66.000-85.000 16.500-27.000
NHs-N mg kg TM 240-2.522 380-790 2.200-3.500 380-550

!...Heyer (2003)
2,_Binner et.al. (1998)

Dies zeigt die rasche Reduktion des biologischen Sauerstoffbedarfs bei aerober Behandlung, welche
auch bei der In-Situ Aerobisierung beobachtet wird. Bei den Saulenversuchen ist der BSBs im Eluat
nach 2-monatiger Bellftung nicht mehr nachweisbar und beim Feldversuch wird er innerhalb von 0,5
Jahren Beluftung halbiert und erreicht nach 2,5 Jahren Werte von < 10 % des Ausgangszustandes.
Da der BSBs die biologisch leicht abbaubaren organischen Substanzen beschreibt (welche bei
Belliftung rasch reduziert werden) ist dies jener Parameter, der den Einfluss der Belilftung am
schnellsten und deutlichsten widerspiegelt. Der CSB hingegen zeigt zum einen eine wesentlich
langsamere Reduktion - beim Feldversuch wird er innerhalb von 2,5 Jahren Beliiftung halbiert. Zum
anderen wird in der Anfangsphase der Bellftung ein massiver Anstieg beobachtet. Aufgrund dieser
sehr unterschiedlichen Entwicklungen von biologischem und chemischem Sauerstoffbedarf im Zuge
der Beluftung kann kein signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Parametern gefunden
werden (n =203; r = 0,52), d.h. die Bestimmung beider Parameter ist sinnvoll, da sich erganzende

Informationen geliefert werden.

Die Entwicklung der eluierbaren Stickstoffverbindungen Ammonium, Nitrit und Nitrat bestatigen die
Prozesse, welche auch im Sickerwasser beobachtet werden. Beim Feldversuch erscheint die
Reduktion an Ammonium um 30 % relativ gering, jedoch ist zu beachten, dass die erhdhte
Nachlieferung von NH4-N durch die verstarkte Mineralisierung organischer Stoffe (bedingt durch den
Temperaturanstieg) den Verbrauch von geléstem NHy-N durch Nitrifikation ausgleicht. Dies bedeutet,
dass nach Riickgang der Mineralisierung bei weiterer Bellftung ein rapider Rickgang der NH4-N

Konzentrationen madglich ist, ahnlich wie in den aerob betriebenen Versuchssaulen im Labor.
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Fir insgesamt 131 Proben (Feld- und Laborversuch) wurde neben CSB und BSBs im Eluat auch der
Gehalt an TOC bestimmt. Dabei zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung von CSB und TOC (n = 131,
r=0,93; TOC= 0,24 — 38,56 * CSB), jedoch ein schwacher Zusammenhang zwischen BSB; und TOC

(siehe Abb. 5-14).
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Abb. 5-14: Zusammenhang zwischen CSB und TOC (n = 131, r = 0,93) bzw. BSBs und TOC (n = 131, r = 0,35)
im Eluat von Feststoffproben aus Feld- und Laborversuche, sowohl im anaeroben, als auch im bellfteten Zustand

Weiters zeigen sich gute Zusammenhange zwischen den Parametern CSB und NH4-N im Eluat und
den jeweiligen Sickerwasserkonzentrationen zum selben Zeitpunkt (Abb. 5-15). Dies zeigt, dass mit
Eluatuntersuchungen die Gefahrdungssituation flr das Schutzgut Grundwasser abgeschatzt werden
kann. FUr Altablagerungen ohne Sickerwasserfassung ist dies eine gute Mdglichkeit das
Emissionspotential Gber den Sickerwasserpfad zu charakterisieren, bzw. dessen Veranderung bei
Aerobisierung zu beobachten. Um diesen Zusammenhang jedoch statistisch abgesichert erfassen zu

koénnen sind Untersuchungen im Feld notwendig
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Abb. 5-15: Zusammenhang zwischen CSB im Eluat und CSB im Sickerwasser (n = 30, r = 0,84) bzw. zwischen
NH4-N im Eluat und NH4-N im Sickerwasser (n = 30, r = 0,92) aus Versuchssaulen und DSR
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5.4 Kohlenstoffbilanz

Die Veranderungen des Kohlenstoffpools bei Bellftung sind vom beschleunigten Kohlenstoffumsatz
durch aerobe Abbau- und Umwandlungsreaktionen gepragt. Der Kohlenstoff wird Uber Gasphase und
Sickerwasser ausgetragen sowie in stabile organische Verbindungen eingebaut. Tab. 5-5 und Abb.
5-16 zeigen die Kohlenstoffbilanz der Saulenversuche (jeweils der Ausgangszustand und 2 Saulen bei
Bellftungsende). Es sind die Reduktionen des TOC sowie der Austrag von Kohlenstoff Gber die

Gasphase (unterteilt in CO,-C und CH,4-C) und Uber das Sickerwasser (DOC) bericksichtigt.

Tab. 5-5: Veranderungen im Kohlenstoffpool wahrend der Bellftung bei den Saulenversuchen (Versuchsbeginn
und je 2 Sulen bei Bellftungsende)

TOC TOC_ DOC CH4-C CO,-C Ges-C
Reduktion Austrag Austrag Austrag Austrag

gkg'T™ gkg'T™ gkg'T™ gkg'T™ gkg'T™ gkg'T™
Versuchsreihe 1
S1-7_0 64,1 - - - - -
S4_273 53,7 10,4 0,1 0,6 9,2 9,9
S6_273 49,5 14,6 0,1 0,7 11,6 12,4
Versuchsreihe 2
S14-17_0 75,8 - - - - -
S14_370 64,9 10,9 0,2 0,6 14,6 15,4
S15_370 67,7 8,1 0,4 0,5 18,5 19,4

S1-7_0 und S14-17_0: Versuchsstart

S4_273: 273 Tage beliiftet; L/F: 219 | kg™ TM; W/F: 0,81 1 kg™ TM
S6_273: 273 Tage beliiftet; L/F: 456 | kg™ TM; W/F: 0,77 1 kg™ TM
S14_370: 342 Tage beliiftet; L/F: 642 1 kg™ TM; W/F: 0,74 | kg™ TM
S15_370: 342 Tage beliiftet; L/F: 642 1 kg™ TM; W/F: 2,67 | kg™ TM

O TOC Feststoff m DOC Sickerwasser I TOC Feststoff W DOC Sickerwasser
00 CH4-C Abluft 0 CO2-C Abluft [1CHA4-C Abluft [1C02-C Abluft
70 + 100 -
S 60 | g 904
,_|- E 80 4
" 50 A v
3‘) g‘) 70 7
O 40 A [e) 60 -
2 2 50
£ 30 1
s % 40-
[7,]
E) 20 g 30 +
= = 20
S 10 -
S g 10
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$1-7_0 S§4_273 $6_273 S1417. 0 S14 370  S15_370

Abb. 5-16: Veranderungen im Kohlenstoffpool wahrend der Beliiftung bei den Saulenversuchen (Versuchsbeginn
und je 2 Saulen bei Beliftungsende); links: VR1; rechts: VR2

Im Zuge der Belilftung kommt es zu einer Reduktion des TOC. Diese Reduktion ist sowohl tiber den

TOC-Gehalt im Feststoff, als auch Uber den Kohlenstoff-Austrag Uber Sickerwasser und Gasphase
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messbar. Die Reduktion des TOC im Feststoff bewegt sich in einem Bereich zwischen 8,1 und
146gCkg’'TM bzw. 10,7 bis 22,8%des TOC zu Beginn. Der gemessene gesamte
Kohlenstoffaustrag liegt mit 9,9 bis 19,4 g C kg'1 TM bzw. 15,4 bis 25,6 % TOCansng ZWar in derselben
Grolenordnung, jedoch zeigt sich, dass der Kohlenstoffabbau ermittelt als TOC-Reduktion und jener
berechnet aus dem Kohlenstoffaustrag z.T. nur schlecht Gbereinstimmen. Die Schwierigkeiten bei der
C-Bilanzierung wurden auch von Grassinger (1998) aufgezeigt. Die Hauptproblematik liegt dabei bei
der Probenahme zur Bestimmung des TOC-Gehaltes im Feststoff. Da ein Grofiteil des TOC biologisch
nicht abbaubar ist, ist die Reduktion gering und geringfiigige Schwankungen aufgrund der
Inhomogenitat des Abfallmaterials wirken sich stark auf die Bilanz aus. Die Messung des C-Austrags

liefert in der Regel verlasslichere Daten und ist bei der Ermittlung der TOC-Reduktion zu bevorzugen.

Weiters wird deutlich, dass der Anteil an Kohlenstoff, der tber das Sickerwasser das System verlasst,
sehr gering ist. Er betragt fur die dargestellten Versuchsaulen 0,1 bis 0,4 g C kg'1 TM bzw. 0,4 bis
2,1 % des gesamten C-Austrages. Dies liegt im selben Bereich, wie er von Ritzkowski (2004) fur
ahnliche Laborversuche beschrieben wird (1 bis 2 %). Der weit gréfRere Teil (> 98 %) wird Uber die
Gasphase ausgetragen, aufgrund der aeroben Verhaltnisse hauptsachlich in Form von CO, (93,6 bis

95,3 % des gesamten C-Austrages).

Der Feldversuch verdeutlicht die Schwierigkeit, eine Veranderung von bereits stabilem Abfall mittels
TOC nachzuweisen. Trotz eines Kohlenstoffaustrages von 13,4 g C kg”' TM werden nach 2,5-jahriger
Bellftung hohere Werte fir den TOC gemessen (sieche Tab. 5-6). Die Uber das Sickerwasser
ausgetragenen Gesamtfrachten sind in der gleichen Groflenordnung wie bei den Saulenversuchen
(<1 %). Die ausgetragene Methanfracht ist aufgrund anaerober Teilbereiche im Deponiekorper etwas
gréler (11 %), jedoch erfolgt auch hier der Grof3teil (88 %) des C-Austrags in Form von CO,-C.

Tab. 5-6: Veranderungen im Kohlenstoffpool wahrend der Beliiftung beim Feldversuch (Versuchsbeginn und bei
Bellftungsende)

TOC TOC_ DoC CH4-C CO.-C Ges-C
Reduktion Austrag Austrag Austrag Austrag
gkg'T™ gkg'T™ gkg'T™ gkg'T™M gkg'T™ gkg'T™M
A 79,3 - - - - -
E 82,5 - 0,1 1,5 11,8 13,4

A: Versuchsstart
E: 870 Tage beliiftet; L/F: 600 | kg'1 TM; W/F: 0,051 kg'1 ™

Das jungere und reaktivere Material der DSR-Versuche zeigt eine wesentlich groflere TOC-Reduktion
(46gC kg'1 TM). Dies entspricht 34 % des TOCanmng, d.h. mindestens ein Drittel der organischen
Substanz dieses Abfallmaterials ist biologisch abbaubar. Die Ermittlung der Reduktion Uber den
Kohlenstoffaustrag ergibt mit 41,7gC kg'1 TM  bzw. 30,9% TOCanang eine sehr gute
Ubereinstimmung. Dies lasst darauf schlieRen, dass sich bei einer groReren Reduktion die
Schwankungen aufgrund der Inhomogentitdt des Feststoffs (TOC) geringer auswirken. Auch bei
diesem Material wird mehr als 95 % in Form von CO,-C ausgetragen, nur 4 % in Form von CH,-C und

weniger als 1 % Uber das Sickerwasser.
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Tab. 5-7: Veranderungen im Kohlenstoffpool wahrend der Bellftung beim DSR-Versuch (Versuchsbeginn und bei
Bellftungsende)

TOC DOC CH4-C CO.-C Ges-C
Reduktion Austrag Austrag Austrag Austrag

gCkg'TM gCkg'TM gCkg'TM gCkg'TM gCkg'TM gCkg'TM
DSR7_0 135.0 - - . _ -
DSR7_424 89,0 46,0 0,3 1,6 39,8 41,7

TOC

DSR7_0: Versuchsstart
DSR7_424: 326 Tage beliiftet; L/F: 775 1 kg™ TM; W/F: 1,46 1 kg™' TM

Da der TOC nur begrenzt Aussagen Uber Reaktivitdt bzw. Stabilitat des Materials zulasst, wurden die
Kohlenstoff-Fraktionen Zellulose und Huminsaure ermittelt bzw. deren Veranderung bei Belliftung
bilanziert (Tab. 5-8). Dabei zeigte sich, dass der Gehalt an Zellulose-C des Materials der Deponie
Mannersdorf vor der Beliiftung mit 6,6 bis 12,5gC kg'1 TM einen Anteil zwischen 10 und 15 % des
TOC einnimmt. Durch die Bellftung wird der Gehalt an Zellulose-C in VR 1 nur sehr geringfugig
reduziert. In VR 2 kann eine Reduktion von bis zu 7,9 g C kg™ TM Zellulose-C beobachtet werden.
Dies entspricht bis zu 45,6 % des Gesamtaustrags, d.h. bei dieser Versuchreihe kann anndhernd die
Halfte des gesamten C-Austrages durch den Zellulose-Abbau begriindet werden. Beim Feldversuch
wird ein Zelluloseabbau von 3,5g C kg'1 TM beobachtet, dies entspricht einem Viertel des gesamten
C-Austrages. Das reaktivere Material der DSR-Versuche hat mit 20,8 g C kg'1 TM einen wesentlich
héheren Gehalt an Zellulose-C, dessen Reduktion durch Beliiftung von 12,0g C kg'1 TM entspricht

28,8 % des gesamten C-Austrages.

Tab. 5-8: Kohlenstoffpools der Fraktionen Zellulose und Huminsauren und deren Veranderungen in Laufe der
Belliiftung (Rahmenbedinungen der Versuchsanordnungen siehe Tab. 5-5 bis Tab. 5-7)

Zellulose-C ZeIIqus_e-C Huminséaure-C Humins'a_'ure-C
Reduktion Anstieg
gCkg'T™M gCkg'T™M gCkg'T™M gCkg'T™
Saulenversuch - Versuchsreihe 1 (VR 1):
S1-7_0 6,6 - 2,2 -
S4_273 5,7 0,9 2,2 0,1
S6_273 4,8 1,8 2,4 0,3
Saulenversuch - Versuchsreihe 2 (VR 2):
S14-17_0 11,4 - 2,0 -
S14_370 4.4 7,0 2,2 0,2
S15_370 3,5 7,9 21 0,1
Feldversuch:
A 12,5 - 3,2 -
E 9,0 3,5 4,0 0,8
DSR-Versuch:
DSR7_0 20,8 - 3,7 -
DSR7_322 8,8 12,0 4,6 0,9

Der Anteil des Kohlenstoffs, welcher in Huminsauren gebunden ist, betragt vor Bellftung zwischen 2,0
und 3,7ngg'1 TM bzw. 2,7 bis 4,1 % des TOC. Im Zuge der Bellftung kénnen bei allen

100



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

Versuchsanordnungen moderate Zunahmen der Huminsduren in einem Bereich von 0,1 bis
09gC kg'1 TM beobachtet werden. Werden diese Zunahmen auf den ausgetragenen Kohlenstoff
bezogen, zeigt sich, dass maximal 5,7 % des ausgetragenen Kohlenstoffpools durch die Bildung von
Huminsauren festgelegt (fixiert) werden. Dies bedeutet, dass der Anteil des Kohlenstoffs, welcher in

Huminsauren eingebaut wird im Vergleich zum mineralisierten Anteil sehr gering ist.

Dabei ist jedoch zu bedenken, dass das Potential der C-Fixierung in Huminstoffen durch
Aerobisierung in jungeren, reaktiveren Deponien hdher sein kann. Weiters ist zu bericksichtigen, dass
es sich bei den ermittelten Gehalten um extrahierbare Huminsauren handelt. Eine mdogliche
Anreicherung von mit Natriumpyrophosphat nicht extrahierbaren (héhermolekularen) Huminstoffen
kann daher nicht ausgeschlossen werden. Es kann jedoch generell davon ausgegangen werden, dass
bei Abfallen aus Altablagerungen, die durch In-Situ Aerobisierung bewirkte Bildung von Huminstoffen

— entgegen der Vermutung diverser Autoren (z.B. Ritzkowski, 2005) — als gering einzustufen ist.

Zusammenfassend lasst sich bzgl. der Veranderungen des Kohlenstoffpools festhalten, dass bei den

vorliegenden Materialien:
» der TOC im Zuge der Beluftung um 10 bis 25 % reduziert wird.

» der Kohlenstoffabbau, ermittelt als TOC-Reduktion, und jener berechnet aus dem

Kohlenstoffaustrag z.T. schlecht tGibereinstimmen.

> der Anteil an Kohlenstoff, der Gber das Sickerwasser ausgetragen wird weniger als 2,0 % des

gesamten C-Austrages betragt.

» der Grofteil (>98 %) uUber die Gasphase ausgetragen wird, hauptsachlich in Form von
Kohlendioxid.

> die Beliftung beim reaktiveren Materials (DSR-Versuche) eine wesentlich grofkere TOC-
Reduktion bewirkt (46 g C kg'1 TM bzw. 34 % TOCantang)

» der Anteil des Zellulose-C am TOC bei 10 bis 15 % liegt und durch die Bellftung auf 5 bis 10 %

reduziert wird.

» sehr geringe Zellulosegehalte nur mehr einen unwesentlichen Beitrag zum C-Austrag liefern, aber
bei héheren Ausgangswerten der Zelluloseabbau einen gro3en Teil des C-Austrages erklaren

kann.

» der Anteil des Kohlenstoffs, welcher in Huminsauren gebunden ist, gering ist und im Zuge der

Beluftung nicht wesentlich gesteigert werden kann.

» der Anteil des Kohlenstoffs, welcher im Zuge der Beliftung in Huminsauren eingebaut wird im

Vergleich zum mineralisierten Anteil sehr gering ist.

101



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

5.5 Einfluss von Beliiftungs- und Bewédsserungsrate

Anhand der Saulenversuche (VR2) wurden die Einflisse von Bellftung (aerobe Mineralisierung) und
Bewasserung (Auswaschung) auf die Entwicklung der organischen Substanz miteinander verglichen.
Abb. 5-17 zeigt den Verlauf des CSB im Sickerwasser der bellfteten Saule S14 bezogen auf jenen
der unbellfteten Saule S16 (links), sowie den CSB der unbellfteten, stark bewasserten Saule S17

bezogen auf jenen der unbelifteten, schwach bewasserten Saule S16 (rechts).

Dabei zeigte sich, dass die Bellftung eine rasche Reduktion des CSB auf 20 % jenes Wertes der
unbeliifteten Saule bewirkte. Im weiteren Verlauf reduzierte sich der CSB nicht mehr. Die starke
Bewasserung hingegen bewirkte zwar einen gleich starken, jedoch deutlich verzégerten Rickgang im
Vergleich zur Bellftung. Werden lediglich die Konzentrationen betrachtet, erscheinen die Effekte von
Auswaschung und BelUftung ahnlich. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass fur das Erreichen
niedriger Belastungen durch Bewa&sserung langere Zeitrdume notwendig sind und dabei insgesamt

wesentlich héhere Frachten ausgetragen werden

160 - Beluftungs- -o- Beluftet 160 - Beliiftungs- ~~ Unbeliiftet > W/F

140 g | start - Unbeluiftet 140 A start - Unbeliiftet < W/F

CSB beliiftet / CSB unbeliiftet [0/0]
(0]
o
CSB <wir / CSB <wir [%]

O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Versuchszeit [d] Versuchszeit [d]

Abb. 5-17: Verlauf des CSB im Sickerwasser der Sdulenversuche (VR2)
links: CSB bei Bellftung (S14) bezogen auf CSB im anaeroben Milieu (S16)
rechts: CSB bei hoher Bewésserungsrate (S17) bezogen auf CSB bei geringer Bewasserungsrate (S16)

Die gleiche Tendenz zeigt sich bei der Betrachtung der NH,-N Konzentrationen. In Abb. 5-18 ist die
Entwicklung der Konzentration an NH4-N im Sickerwasser der beliifteten Saule S14 bezogen auf jene
der unbelifteten Saule S16 (links), sowie NH,;-N der unbeliifteten, stark bewasserten Saule S17
bezogen auf jenen der unbellfteten, schwach bewasserten Saule S16 (rechts) dargestellt. Bei
Bellftung kann die NH,-N Konzentration bereits nach einem Monat in Relation zum anaeroben Milieu
um mehr als 95 % reduziert werden. Eine Erhéhung des Wasserdurchsatzes um den Faktor 4 (> W/F)

bei anaeroben Bedingungen hingegen bewirkt lediglich eine Halbierung der NH,4-N Konzentration.

Wie in Kap. 2.3.4 beschrieben wird die Konzentrationsabnahme infolge physikalischer
Auswaschungsprozesse von einer Konzentrationszunahme durch biochemische Mobilisierung
Uberlagert. D.h. es werden Stoffe Uber das Sickerwasser ausgetragen, gleichzeitig werden dieselben
Substanzen durch biochemische Prozesse wieder nachgeliefert. Die Geschwindigkeit und Intensitat
beider Prozesse bestimmt den Rickgang der Konzentration im Sickerwasser. Der langsame
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Rickgang der NH4-N Konzentration auch bei starker Bewasserung ist auf die standige Nachlieferung
von NHy-N durch Mineralisierung von organischen Stickstoffverbindungen zurlickzufiihren. Auch bei
einem Abfallmaterial mit geringem Gesamtstickstoff (TN = 0,41 % TM) ist im anaeroben Milieu eine

rasche Reduktion von NH4-N im Sickerwasser auch durch starke Auswaschung nicht méglich.
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Abb. 5-18: Verlauf des NHs-N im Sickerwasser der Saulenversuche (VR2)
links: NHs-N bei Beluftung (S14) bezogen auf den NH4-N im anaeroben Milieu (S16)
rechts: NH4-N bei hoher Bewasserungsrate (S17) bezogen auf NH4-N bei geringer Bewéasserungsrate (S16)

Die unterschiedlichen Entwicklungen bei variierenden Beliiftungs- und Bewasserungsraten zeigen
sich nicht nur in der Sickerwasserqualitdt, sondern auch in der Gasphase und im Verhalten des
Abfallfeststoffs selbst. Tab. 5-9 gibt einen Uberblick Uber einige der durchgefiihrten Analysen und
zeigt wie sich die variierenden Randbedingungen auf die Konzentrationen der untersuchten

Parameter auswirken.

Eine Erhohung der BellUftungsrate bringt geringfugige Vorteile in der Anfangsphase. Die
Konzentrationen an CSB und NH4-N, sowohl im Sickerwasser, als auch im Eluat kénnen starker
reduziert und der Kohlenstoffaustrag tber die Gasphase etwas gesteigert werden. Die Reaktivitat des
Abfallmaterials (Atmungsaktivitdt, Gasbildung) und der Zellulosegehalt zeigen sich unverandert,
jedoch wird bei héherer Luftzufuhr der TOC etwas starker reduziert und die Zunahme an Huminsauren

erfolgt deutlicher.

Ein grolkerer Wasserdurchsatz bringt ebenfalls gewisse Vorteile, besonders bzgl. der
Sickerwasserbelastung. So koénnen die Konzentrationen an anorganischen Salzen (elektrische
Leitfahigkeit) und an organischen Substanzen (CSB) durch héhere Wasserzugabe deutlich reduziert
werden. Auch die Stickstoffverbindungen Ammonium um Nitrat werden verstarkt ausgewaschen. Der
Kohlenstoffaustrag kann leicht gesteigert werden, der Huminsauregehalt nimmt jedoch aufgrund der

verstarkten Auswaschung ab.
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Tab. 5-9: Veranderungen der untersuchten Parameter (Konzentrationen) bei variierenden Randbedingungen

Parameter Auswir!fungen héherer Auswifkungen héherer
Belliftungsraten Bewasserungsraten

Sickerwasser

LF o] i

csB l H

NH4-N l !

NOs3-N o |

Gasphase

CHy-Austrag o]

C-Austrag 1 1

Feststoff

TOC l o

TN o] l

Huminsauren 1 l

Zellulose o} o

AT o] o)

GS o o

Eluat

CSB, BSBs l !

NH4-N ! l

NO3-N 1 Ll

l Abnahme 1 Zunahme

1 Starke Abnahme o} Unbeeinflusst

5.6 Stabilitat nach Abschluss der Beliiftung

Die Deponiebellftung verfolgt das Ziel, einen biologisch stabilen Deponiekdrper zu erzeugen. Dazu ist
es notwendig den Grofteil der verfigbaren Organik zu mineralisieren oder zu stabilisieren. Wird
dieses Ziel erreicht, sollten nach Beendigung der Beliftungsmaflinahme (bei Erreichen der Zielwerte,
vgl. Kap.5.7.4) die Emissionen in Sickerwasser und Gas bzw. die Stabilititskennwerte des
Abfallfeststoffs konstant auf einem niedrigen Niveau bleiben. In den Simulationsversuchen wurde die
Entwicklung im anaeroben Milieu nach lang anhaltender Bellftung (273 Tage, 456 | Luft g'1 TM bzw.
342 Tage, 642 | Luft kg'1 TM) beobachtet.

Dabei zeigte die Entwicklung der Sickerwasserinhaltsstoffe, dass der Abfall soweit stabilisiert war,
dass der Beliftungsstopp keinen Anstieg der CSB-Konzentration mehr bewirkte (Abb. 4-13). Die
Konzentration an Ammonium-Stickstoff stieg moderat an, blieb jedoch mit Werten <40 mg I”" gering.
Der Anstieg verdeutlicht den Abbruch der Nitrifikation bei Sauerstoffmangel. Jedoch erscheint das
verbliebene Restpotential an verfigbaren Stickstoffverbindungen (Proteine) gering, da es auch nach
langem anaerobem Betrieb nicht zu einer massiven Nachlieferung von Ammoniumn kommt. Die
Nitratkonzentration geht bei Beliiftungsstopp sofort zurliick, da aufgrund von Denitrifikation im
anaeroben Milieu das vorhandene Nitrat oxidiert und auch kein Nitrat mehr nachgeliefert wird (siehe
Abb. 4-14).

Die Zusammensetzung der Abluft der Simulationsversuche verdeutlicht ebenfalls die Stabilisierung

durch Beliftung. Nach Beliftungsstopp konnte keine (messbare) Gasbildung mehr festgestellt, und in
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der Abluft kein Methan (< 0,1 % (v/v)) gemessen werden, wahrend die Konzentration an Kohlendioxid
moderat auf 10 bis 15 % (v/v) anstieg (Abb. 4-16 und Abb. 4-17). Diese Entwicklung lasst vermuten,
dass es in diesem Stadium zu einem anaeroben Abbau der wenigen verbliebenen abbaubaren

Verbindungen, jedoch ohne Methanbildung (saure Garung) kommt.

Die Gesamtgehalte Gluhverlust, TOC und Gesamtstickstoff sowie der Zellulosegehalt bleiben
unverandert nach dem Beliftungsstopp (Tab. 4-4 und Tab. 4-5). Die biologische Reaktivitat,
ausgedruckt durch die Atmungsaktivitdt AT, hingegen zeigte z.T. einen neuerlichen leichten Anstieg
durch den abschlieRenden anaeroben Betrieb. Dieser wurde jedoch nur in einer Versuchsreihe
beobachtet und blieb auch nach langer anaerober Phase (241 Tage) mit AT4< 1,0 mg O, kg'1 TM sehr
gering (Tab. 4-6). Die Eluatuntersuchungen bestatigen mit moderaten Zunahmen der Werte fiir CSB
und NH4-N-Gehalt z.T. die Entwicklungen im Sickerwasser, jedoch wurde z.B. in Versuchreihe 2 der
Abfall soweit stabilisiert, dass auch trotz Bellftungsstopp keinerlei Anstieg an eluierbaren organischen

Substanzen oder Stickstoffverbindungen zu beobachten war (Tab. 4-7 und Tab. 4-8).

5.7 Definition von Stabilitatskriterien

Aus den dargestellten Ergebnissen und deren Auswertungen und Interpretationen werden im
Folgenden Stabilitatskriterien definiert und diskutiert, welche Entscheidungshilfen fir die Mallnahme
In-Situ Aerobisierung darstellen sollen. Als Stabilitatskriterien werden in diesem Zusammenhang
Parameter oder Untersuchungen betrachtet, die den Zustand der Organik im Abfall beschreiben und
fur die Werte festgelegt werden kdnnen. Wie in Abb. 5-19 schematisch dargestellt ist, 1asst sich der
gesamte Aerobisierungsprozess zeitlich in die Planungsphase, die Betriebsphase und die

Abschlussphase unterteilen. In allen Phasen sind Stabilitatskriterien von Bedeutung.

Planung Betrieb Abschluss

>

Einsatzbereiche

Planungsgrundlagen

Zielwerte

Abschlusskriterien

Monitoring

Sanierungsverlauf Erfolgskontrolle

Stabilitatskriterien

Feststoff + Sickerwasser + Gas

Abb. 5-19: Stabilitatskriterien als Entscheidungsparameter in unterschiedlichen Phasen der BeliiftungsmaRnahme
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> Als erster Schritt der Planungsphase muss anhand von definierten Einsatzgrenzen die prinzipielle

Eignung dieses Verfahrens fiir einen bestimmten Standort berprift werden.

> Weiters miissen Uberlegungen und Untersuchungen zu den Zielwerten gemacht werden: Welche
Werte sind mit vertretbarem Aufwand erreichbar? Welche Werte definieren den Abschluss der
Sanierung? Dies beeinflusst schon die Planung, spielt aber auch in der Betriebs- und v.a. in der

Abschlussphase eine entscheidende Rolle.

» In der Planungsphase sind Bemessungsgrundlagen, wie z.B. der erforderliche Luftbedarf zu

ermitteln.

> Ein umfassendes Monitoring ist wahrend des Betriebes zur Uberwachung des Sanierungsverlaufs

(inkl. Emissionskontrolle) und in der Abschlussphase als Erfolgskontrolle entscheidend.

5.7.1 Einsatzbereiche

Die Entscheidung ob die In-Situ Bellftung an einem bestimmten Standort eingesetzt werden kann,
héangt von vielen Faktoren ab. Neben allgemeinen Uberlegungen zu Standort und Infrastruktur der
Deponie, wie technische Ausstattung, Geometrie oder Bebauung sind es hauptsachlich die
Eigenschaften der abgelagerten Abfdlle die den Einsatz einer Bellftung beeinflussen. Das
Flussdiagramm in Abb. 5-20 gibt eine Entscheidungshilfe (ber die prinzipielle technische

Anwendbarkeit der In-Situ Aerobisierung.

Der Einsatz der In-Situ Aerobisierung ist bei Ablagerungen sinnvoll, die mit Hausmill und
hausmillahnlichem Gewerbemdll verflllt worden sind. Ist der Gewerbemdillanteil zu hoch, kénnen
toxische Substanzen zu einer Hemmung des mikrobiellen Abbaus filhren und dadurch den
Sanierungserfolg beeintrachtigen. Bei Abfallen mit geringem oder sehr stabilem Organikanteil ist
dieses Verfahren nicht zielfihrend, da keine wesentliche Stabilisierung des Abfalls mehr mdglich ist.
Aus den Entwicklungen des Materials der Deponie Mannersdorf Iasst sich ableiten, dass oberhalb
folgender Grenzwerte im Feststoff noch eine deutliche Stabilisierung durch Belliftung méglich und

sinnvoll ist:

> TOC>4%TM bzw. GV >8 % TM

> AT,>3,0mg0,g" TMund GS,, > 3,0 Nl kg TM
> 2925/1630 cm™ > 0,40 (siehe Kap. 5.3.3)

Ein weiterer Faktor ist der Wassergehalt des Abfalls. Bei zu trockenen Abfallen wird der mikrobielle
Abbau gehemmt. Ist das Material zu nass, kann die Zufuhr und die Verteilung des Sauerstoffs
behindert werden. Der optimale Wassergehalt wird von der maximalen Wasserhaltekapazitat (Wkmax)
beeinflusst und liegt in der Regel zwischen 25 und 40 % FM bzw. zwischen 60 und 90 % Wk Die
Untergrenze des WG liegt bei 15 % FM (30 bis 35 % von wk.,.) und die Obergrenze stellt die
maximale Wasserhaltekapazitdt dar (100 % wkmax), Welche bei éalteren Abfallfeststoffen Werte
zwischen 40 und 50 % FM erreicht.
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Abb. 5-20: Flussdiagramm als Entscheidungshilfe zum Einsatz der In-Situ Aerobisierung (Abkiirzungen siehe

Abkurzungsverzeichnis Kap. 10)

107



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

Lagerungsdichte und -homogenitat, Luftporenanteil und Wassergehalt bestimmen die Gaswegigkeit
der Altablagerung. Ist es aufgrund der spezifischen Situation der Ablagerung technisch nicht mdéglich
oder wirtschaftlich nicht sinnvoll mit geringem Uberdruck den Deponiekdrper ausreichend zu beliiften,
kann dieses Verfahren nicht oder nur begrenzt eingesetzt werden. Mit einem Bellftungsversuch

(siehe z.B. Heyer, 2003) konnen diese Fragestellungen im Vorfeld geklart werden.

Ist eine energetische Nutzung des Deponiegases noch technisch mdglich und wirtschaftlich sinnvoll,
ist der Riickgang der Deponiegasproduktion abzuwarten. Aufgrund des mikrobiellen Abbaus kann es
zu betrachtlichen Setzungen kommen (Feldversuch Mannersdorf: bis zu 5 % der belifteten
Deponiehdhe). Besteht auf der Altablagerung eine Bebauung muss uberprift werden, ob die

Setzungen zu Beschadigungen der Bauteile fihren kénnen.

Prinzipiell kann die Aerobisierung bei Deponien ohne Basisabdichtung und Sickerwasserfassung
eingesetzt werden. Es ist jedoch eine mogliche Mobilisierung von Schwermetallen in der ersten Phase
der Bellftung und deren Gefahrenpotential zu Uberprifen. Zeigen die Gesamtgehalte an
Schwermetallen im Feststoff deutliche Uberschreitungen der Massnahmenschwellenwerte It. ON
2088-1 ist durch Laborversuche, wie z.B. die hier dargestellten Sdulenversuche zu untersuchen, ob es
bei dem spezifischen Abfallmaterial durch die Bellftung zu einer wesentlichen Erhdéhung der
Schwermetallfracht im  Sickerwasser kommt. Ist dies der Fall und ist kein
Sickerwasserfassungssystem vorhanden, muss Uberprift werden, ob das Sickerwasser ins
Grundwasser gelangt und welche Auswirkung diese Schwermetallfracht im Grundwasserkérper hat.
Zeigen diese Untersuchungen ein erhohtes Risiko besteht die Mdglichkeit, mit einer temporaren

Sicherung (z.B. mit Sperrbrunnen) den Schadstofftransport ins Grundwasser zu unterbinden.

5.7.2 Planungsgrundlagen

Sprechen diese Uberlegungen an einem bestimmten Standort fiir eine In-Situ Aerobisierung miissen
Planungsgrundlagen wie z.B. der erforderlicher Luftbedarf oder der optimale Wassergehalt

abgeschatzt werden.

Es sind sowohl eine ausreichende Menge an Sauerstoff, als auch der Wassergehalt von
entscheidender Bedeutung. Wie in Kap. 5.5 dargestellt, bringt eine Erhéhung der Beliiftungsrate
geringfigige Vorteile in der Anfangsphase, wie z.B. eine starkere Reduktion des CSB im
Sickerwasser. Jedoch ist die BelUftungsrate ein wesentlicher Kostenfaktor, da sie sich sowohl in den
Betriebskosten durch gesteigerten Energieaufwand als auch in den Investitionskosten durch grofere
Anlagenteile widerspiegelt. Da beim Uberschreiten der erforderlichen Luftmenge der Aufwand und die
Kosten Uberproportional zu den erzielten Vorteilen steigen, sollte die Belliftungsrate so gering als

moglich gehalten werden.

Die erforderliche gesamte Luftmenge lasst sich aus der Atmungsaktivitat des abgelagerten
Abfallmaterials abschatzen. Fir die vorliegenden Materialien wurde ein erforderlicher theoretischer
Luftbedarf von 100 bis 150 m*t"' TM ermittelt. Heyer (2003) ermittelte fiir vergleichbares Abfallmaterial
mit 40 bis 140 m*t' TM etwas niedrigere Werte. Da jedoch eine vollstandige Veratmung des

108



Entwicklung der organischen Substanz bei Deponiebeliftung

Sauerstoffs praktisch nicht mdglich ist und der eingebrachte Sauerstoff z.T. durch
Kurzschlussstromungen wieder ungenutzt abgesaugt wird, ist der tatsachliche Luftbedarf wesentlich
groRer als dieser theoretische Netto-Luftbedarf. Im Feldversuch werden Nutzungsraten von 30 %
erreicht, d.h. der tatsachliche Luftbedarf ist ca. 3-mal grof3er als der Netto-Luftbedarf. Dies ergibt fir
das Material der Deponie Mannersdorf einen Luftbedarf von 450 m®t" TM. Uber die zu beliiftende
Abfallmasse [t TM] und den Beliftungszeitraum [h] kann daraus die Beliiftungsrate [m3 h'1] ermittelt
werden. Die Beliftungsrate sollte dem zeitlichen Verlauf des Luftbedarfs angepasst werden (in

spateren Phasen der Aerobisierung kann die Rate verringert werden).

Auch ein gréRRerer Wasserdurchsatz bringt gewisse Vorteile (siehe Kap. 5.5). So kann z. B. der Gehalt
an anorganischen Salzen (elektrische Leitfahigkeit) im Sickerwasser deutlich reduziert werden. Daher
kann, wenn die technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Voraussetzungen gegeben sind, eine
aktive Erhéhung und Beschleunigung der Auswaschungsprozesse durch Bewasserung auch in
Kombination mit Beliiftungsmaflinahmen durchaus sinnvoll sein. Bei zu trockenen Abféllen kann eine
Befeuchtung zur Intensivierung der Abbauprozesse beitragen. Der optimale Wassergehalt liegt in der

Regel zwischen 25 und 40 % FM bzw. zwischen 60 und 90 % der maximalen Wasserhaltekapazitat.

5.7.3 Monitoring

Aus den Ergebnissen der durchgefiihnrten Versuche und deren statistischer Auswertung kann
beispielhaft flr die In-Situ Aerobisierung der Deponie Mannersdorf das in Tab. 5-10 dargestellte
Monitoringprogramm definiert werden. Dieser Untersuchungsrahmen dient sowohl der Beobachtung
des Sanierungsverlaufs (Verfahrensmonitoring), als auch der Emissionskontrolle wahrend des
Betriebs und v.A. der. Erfolgskontrolle nach Abschluss der Sanierung. Das exakte

Monitoringprogramm ist im Einzelfall festzulegen, dieser Vorschlag soll Anhaltspunkte liefern.

Tab. 5-10: Qualitatssicherung und Monitoring einer In-Situ Aerobisierung

Dokumentation von

Sanierungs- Emissions- Sanierungs-

Medium Parameter verlauf kontrolle erfolg
WG, TOC, TN, AT, GS

Feststoff FT-IR X X
Eluat (LF, CSB, BSBs, NH4-N)

Sickerwasser LF, CSB, BSBs, NH4-N, NO3-N, X X X
NO2-N, SO4-S, (SM)

Grundwasser LF, CSB, NH4-N, NO3-N X X

Abgesaugtes Gasgemisch Menge, Oz, CO,, CH4 X X X

Gas Deponiekorper O3, COz, CH4 X

Gas Deponieoberflache CHg4 X X

Deponiekdrper Druckverteilung X

Deponiekorper Temperatur, Setzung X X
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Es werden sowohl die Qualitdt von Feststoff als auch die flissigen und gasférmigen Emissionen
detailliert erfasst. Zur Ermittlung des Ausgangszustands der Deponie werden im Zuge des
Einbringens der Be- und Entliftungsbrunnen Feststoffproben entnommen. Wahrend, und nach der
Sanierung werden weitere Feststoffbeprobungen durchgefiihrt. Die Feststoffproben werden mittels
konventioneller Parameter (TOC, TN) und Biologischer Reaktivitatstests (AT, GS,1) sowie anhand
von Eluatuntersuchungen (BSBs, CSB, NH4,-N und elektrischer Leitfahigkeit) charakterisiert. Weiters

werden die Proben mittels Infrarotspektroskopie (FT-IR) analysiert.

Ist eine Sickerwasserfassung vorhanden lassen sich anhand der Veranderung der Wasserqualitat
Aussagen uber die Sanierung treffen, jedoch sind diverse EinflussgréRen zu bertcksichtigen (Klima,
Oberflachenabdeckung, bevorzugte Wegigkeiten etc.). Die Analyse folgender Sickerwasserparameter
ist sinnvoll: LF, CSB, BSBs5;, NH4-N, NO3-N, NO2>-N, SO,-N. Um eine mdgliche Mobilisierung von
Schwermetallen in der Anfangsphase der Aerobisierung zu erkennen sollten zusétzlich jene
Schwermetalle mit z. T. erhdhten Gesamtgehalten analysiert werden. Ist keine Sickerwasserfassung
vorhanden kann eine Veranderung der Grundwasserqualitdt (z.B: LF, CSB, NH4-N, NO;-N)

Anhaltspunkte zum Sanierungsverlauf und v.A. zur Emissionskontrolle liefern.

Die Zusammensetzung des abgesaugten Gasgemisches gibt Aufschlisse (ber den
Sanierungsverlauf. Werden Teilbereiche nicht oder nur unzureichend mit Sauerstoff versorgt, verbleibt
Methan in der abgesaugten Luft. Unter optimalen Bedingungen ist der Methangehalt < 1,0 % und der
Sauerstoffgehalt zwischen 5 und 15 %. Uber In-Situ Sonden kann die Zusammensetzung der
Bodenluft im Deponiekérper gemessen werden. Methankonzentrationsmessungen (Flammen-
lonisations-Detektor) an der Deponieoberflache lassen diffusive Gasaustritte Uber die Oberflache

erkennen und dienen sowohl der Emissions-, als auch einer Betriebskontrolle.

Durch Messungen der Druckverteilung im Deponiekorper (In-Situ Sonden) lasst sich die Luftverteilung
Uberprifen. Zusatzlich dazu ist ein Monitoring der Parameter Temperatur und Setzung sinnvoll. Durch
die biologische Aktivitat im Zuge des aeroben Abbaus steigt die Temperatur im Deponiekdrper an und
durch den resultierenden Masseverlust treten Setzungen auf. Beide Phanomene koénnen als
Indikatoren fur erhdhte aerobe mikrobielle Aktivitdt und ein noch ausreichendes Angebot an
abbaubaren organischen Verbindungen interpretiert werden. Fir beide Parameter kann eine
abnehmende Tendenz im spateren Verlauf der Belliftung als Anzeichen fur abklingende mikrobielle

Aktivitaten angesehen werden und somit ebenfalls die Endphase der Belliftungsmallnahme anzeigen.

5.7.4 Zielwerte

Die zu erreichenden Zielwerte flr die In-Situ Aerobisierung einer bestimmten (Alt)ablagerung missen
im  Einzelfall festgelegt werden. Folgende Vorgehensweise erscheint sinnvoll:  Mit
Simulationsversuchen im Labor kann ermittelt werden, welche Feststoffeigenschaften und
Emissionsreduktionen mit realistisch vertretbarem Aufwand erreicht werden kénnen. Fir einen
Grolteil der untersuchten Parameter (sowohl Feststoff, als auch Sickerwasser und Gasphase) zeigte

sich in der ersten Phase der Bellftung eine starke Reduktion, wahrend nach Erreichen eines
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bestimmten Niveaus eine weitere Verbesserung nur durch unverhaltnismafig lange Beluftung erreicht
wird (Abb. 5-21).

A

— Feststoff
— Sickerwasser

< — Gasphase
©
]
=
0 -
N Erforderliche
Q Dauer
Zielwert

v

Beliiftungsdauer

Abb. 5-21: Ermittlung von, mit realistisch vertretbarem Aufwand erreichbaren Zielwerten

Orientierend kdnnen diese Werte mit existierenden Grenzwerten, wie z.B. den Grenzwerte fir die
Ablagerung auf Massenabfalldeponien It. dsterreichischer Deponieverordnung (1996 idF 2004) oder
Kriterien fir Indirekteinleitung nach AEV Deponiesickerwasser (2003) verglichen werden. Aus diesen
Informationen missen standortspezifische Zielwerte festgelegt werden. Eine Kombination aus
verschiedenen Analysen, sowohl im Feststoff, als auch Sickerwasser und Gasphase erscheint sinnvoll
um den Abschluss der Bellftung zu definieren. Fir den Nachweis der erfolgreichen Aerobisierung der
untersuchten Deponie Mannersdorf kénnen folgende Vorgehensweise und Zielwerte vorgeschlagen

werden:

Anhand der Feststoffproben der Abschlussbeprobung wird die biologische Reaktivitat
(Atmungsaktivitat, Gasbildungspotential) des aerobisierten Materials bestimmt. Dabei werden

folgende Zielwerte zur Beschreibung eines ausreichend stabilen Zustandes definiert:
» Atmungsaktivitat (AT,): Median < 2,0 mg O, g'1 ™
» Gasbildungspotential (GS,1): Median < 2,0 Nl kg™ TM

In der Literatur werden z. T. deutlich héhere Zielwerte vorgeschlagen, wie z.B. von Ritzkowski (2005):
AT4<50mg O, g'1 TM und GS»; < 20,0 NI kg'1 TM. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass Abfalle
dieser Reaktivitdt noch ein erhebliches Emissionspotential aufweisen kénnen (siehe Kap. 5.1 und
Kap. 5.2) und die Zielwerte daher (in Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial) tiefer angesetzt werden
sollten. Weiters hat sich gezeigt, dass bei aerob stabilisiertem Material der Verhaltniswert von GS,4 zu
AT, wesentlich niedriger als 4 ist (sieche Abb. 5-11). Daher erscheinen fiir die Deponie Mannersdorf
die oben dargestellten Zielwerte sinnvoller. Von Heyer (2006) wurden als Zielwerte zur Beendigung
der Deponienachsorge AT,< 2,5 mg O, g’1 TM und GS,4 < 10,0 NI kg'1 TM vorgeschlagen, womit der
Wert fUr die Atmungsaktivitat in derselben GréRenordnung liegt.
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Von den Feststoffproben werden nach DIN 38414-4 (1984) Eluate hergestellt. Dabei werden der
biologische und der chemische Sauerstoffbedarf sowie das Verhaltnis der beiden zueinander als Maf}
fur die Verfligbarkeit der Organik als Zielwert definiert. Zur Beurteilung des Stickstoffaustrages wird

der Gehalt an Ammonium-Stickstoff begrenzt:

> Biologischer Sauerstoffbedarf (BSBs): Median < 300 mg O, kg'1 ™
» Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): Median < 1.500 mg O, kg™ TM
> Verhaltnis BSB5/ CSB: Median < 0,2

» Ammonium-Stickstoff (NH,-N): Median <400 mg kg'1 ™

Die Entwicklungen in den Sickerwassern der durchgefihrten Versuche lassen darauf schlieRen, dass
der Grenzwert fir Indirekteinleitung der AEV, Deponiesickerwasser (2003) fir den Parameter
Ammonium-Stickstoff (200 mg I'1) innerhalb eines Bellftungszeitraumes von 5 Jahren erreichbar ist.
Der Parameter CSB hingegen kann unterhalb eines Niveaus von 500 mg O, I nur mehr langsam
reduziert werden, weshalb der Grenzwert von 300 mg O, I" innerhalb wirtschaftlich vertretbarer
Belliftungszeitraume nur schwer zu erreichen sein wird. Der CSB als Kriterium fir die organische
Belastung von Deponiesickerwassern ist jedoch generell zu hinterfragen, da er einen sehr hohen
Anteil an nicht abbaubaren organischen Verbindungen beinhalten kann (siehe Kap.5.1). Das
Verhaltnis von biologischem zu chemischem Sauerstoffbedarf erscheint als Kriterium sinnvoller.

Folgende Zielwerte fir die Sickerwasserbelastung ergeben sich daraus:

» Biologischer Sauerstoffbedarf (BSBs): <100 mg O, I
» Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): <500 mg O, I
» Verhéltnis BSBs/ CSB: <0,2

»  Ammonium-Stickstoff (NH-N): <200 mg I

Fur Altablagerungen ohne Basisabdichtung und Sickerwasserfassung kénnen z.B. die von
Heyer (2006) vorgeschlagenen quantitativen Kriterien (Frachtbegrenzungen) zur Entlassung aus der
Nachsorge herangezogen werden. Dies ware z.B. fiir den Parameter CSB 50 bis 200 kg O, ha™'a”
(entspricht bei einer klimatischer Sickerwasserbildung von 100 mm einer Konzentration von 50 bis
200 mg O, I‘1), fur den Parameter Gesamtstickstoff (kann langfristig dem NH4-N gleichgesetzt werden)
25 bis 100 kg ha” a (entspricht bei 100 mm klimatischer Sickerwasserbildung einer Konzentration
von 25 bis 100 mg I'").

In den Saulenversuchen konnte fir die gesamte Deponie Mannersdorf ein biologisch verfluigbarer
Kohlenstoff-Pool von 18 g C kg'1 TM, bzw. 25 % des TOC ermittelt werden (siehe Kap. 5.4). Der
Austrag eines Grofteils dieses Pools wird in Anlehnung an Ritzkowski (2005) als Zielwert

vorgeschlagen:

» Austragvon15gC kg'1 TM (> 80 % des maximal austragbaren TOC)
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Da ein GroBteil (> 90 %) des gesamten Kohlenstoffumsatzes in Form des Austrages Uber die
Gasphase erfolgt (sieche Kap. 5.4), kann der Nachweis dieses Kriteriums Uber Menge und
Zusammensetzung (CO,-C, CH4-C) des abgesaugten Gasgemisches errechnet werden. Der

Sickerwasseraustrag und die C-Fixierung in Huminsauren sind vernachlassigbar.

DarGiber hinaus existieren Vorschlage die Restgasproduktionsrate zu begrenzen (z.B. nach
Ritzkowski, 2005: 0,5 bis 1,01CH,/m? h). Dabei wird die Strategie verfolgt dass das
Restgasbildungspotential unterhalb der durchschnittlichen  Methanoxidationsleistung  einer
Abdeckschicht liegt. Nach Angaben unterschiedlicher Autoren liegt die Methanoxidationsleistung
herkdmmlicher sandig-lehmiger Deponieabdeckschichten in Laborversuchen zwischen 6 und
141CH, m?h™" (Kightley, 1995; De Visscher, 2001; Hilger et al., 2000). Nach Huber-Humer (2004)
sind auch unter Freilandbedingungen Abbauleistungen von > 6 | CH, m? h”erreichbar. Das oben
vorgeschlagene Gasbildungspotential von GS,; < 2,0 NI kg'1 TM ergibt ein gesamtes
Gasbildungspotential von 6 NI kg'1 TM (vgl. Regression Tab. 5-2). Uber die zeitliche Verteilung der
Gasbildung nach Tabasaran (1978) und auf eine 10 m hohe Deponie umgelegt ergibt sich eine
stiindliche Rate von 0,31CH,m?h™, welche deutlich (Faktor 10) unter den oben genannten
Oxidationskapazitaten liegt. Damit ist das Kriterium der Restgasproduktionsrate durch die Begrenzung
des Gasbildungspotentials (GS,¢) hinreichend erflllt. Auch die von Ehrig (2003) als
unproblematisches Restgas definierte Rate von 0,5 bis 1,0 m>t' FM a™ (ca. 0,31 CH,4 m? h'1) wird

erreicht.

Die Festlegung von einzelfallspezifischen Zielwerten zur Beendigung der BellftungsmaRnahme ist
unerlasslich. Dariber hinaus sollte die Deponiebeliiftung als Teil eines umfassenden Nachsorge- und
Stilllegungskonzeptes betrachtet werden. Dabei ist eine Vorgehensweise erstrebenswert, bei der von
Seiten des Gesetzgebers Abschlusskriterien fur die Deponienachsorge definiert werden. Dem
Deponiebetreiber sollte dabei freie Hand gegeben wird, wie diese Kriterien zu erreichen sind. Die

Beliiftung kann dabei einen sinnvollen Teilschritt zum Erreichen dieser Zielwerte darstellen.
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6

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden Feld- und Laborversuche durchgefiihrt, mit dem primaren Ziel den

Zustand der organischen Substanz in (Alt)ablagerungen, dessen Zusammenhang mit dem

Emissionsverhalten und dessen Veranderung bei Beliiftung zu untersuchen. Aus den durchgefihrten

Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

>

Auch bei bereits relativ stabilen (Alt)ablagerungen ist eine weitergehende Stabilisierung durch In-
Situ Aerobisierung mdglich und sinnvoll.

Sowohl der Zustand der organischen Substanz als auch deren Entwicklung bei Beliftung sind
durch Analyse des Feststoffs erfassbar.

Die Gesamtgehalte organischer Substanz bleiben annahernd unverandert, jedoch kann die

biologische Reaktivitat reduziert und das Auslaugverhalten deutlich verbessert werden.

Im Sickerwasser werden die Frachten an organischen Substanzen und Stickstoffverbindungen
reduziert und Uber die Gasphase wird hauptsachlich Kohlendioxid ausgetragen, die

Methanproduktion kommt praktisch zum Erliegen.

Ein Vergleich der Umweltauswirkungen (Klimadnderung, Eutrophierung) =zeigt, dass die
Beluftungsmalnahme signifikant positive Auswirkungen hat.

Ein Viertel des organischen Kohlenstoffs ist biologisch abbaubar, wovon 95 % mineralisiert und
5 % humifiziert werden. Der Anteil des mineralisierten C-Pools, der Uber das Sickerwasser
ausgetragen wird, betragt weniger als 2,0 %. Der GroRteil wird Uber die Gasphase ausgetragen,
und dabei zu mehr als 90 % in Form von Kohlendioxid.

Der Anteil des Zellulose-C am gesamten organischen Kohlenstoff ist gering und kann nicht
entscheidend reduziert werden. Der Anteil des Kohlenstoffs, welcher in Huminsduren gebunden

ist, ist ebenfalls gering und kann im Zuge der Bellftung nicht wesentlich gesteigert werden.

Von den durchgefiihrten innovativen Untersuchungsmethoden sind die Infrarot-Spektroskopie und
die Reaktivitatstests (Atmungsaktivitat und Gasbildungspotential) gut geeignet die Entwicklung der
organischen Substanz zu beobachten.

Von den konventionellen Analysen wurden die Eluatparameter CSB, BSBs, und NH4-N als
zielfhrend identifiziert. Summenparameter wie TOC oder Gesamtstickstoff, aber auch
Huminsaure- bzw. Zellulosegehalt erwiesen sich aufgrund der hohen Stabilitdt des Abfalls

beziglich einer weitergehenden Stabilisierung als begrenzt aussagekraftig.

Fir die In-Situ Aerobisierung der Deponie Mannersdorf konnten anhand der durchgefihrten
Versuche Zielwerte fur Feststoff, Sickerwasser und Gasphase extrapoliert und vorgeschlagen
werden. Die erforderliche Bellftungsdauer bis zum Erreichen dieser Zielwerte wurde mit 4 bis 6
Jahren abgeschatzt.
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11 Glossar

Aerober Abbau
Anaerober Abbau

Atmungsaktivitat

Biogen

BSB

Biologische Stabilitat

CSB

Denitrifikation

Deponiegas

Eluat

Eutrophierung

Fulvosauren

Gasbildungspotential

Glihverlust

Humine

Huminsauren

Huminstoffe

In-Situ

In-Situ Aerobisierung
Indirekteinleitung
Infiltrationsverfahren

Infrarotspektroskopie

mikrobieller Abbau bei Vorhandensein von Sauerstoff
mikrobieller Abbau unter Ausschluss von Sauerstoff

beim aeroben Abbau organischer Substanz durch Mikroorganismen

verbrauchter Sauerstoff pro Zeiteinheit (Feststoff)

biologischen oder organischen Ursprungs, d.h. nicht durch chemische

Synthese gewonnen

Biologischer Sauerstoffbedarf beim aeroben Abbau organischer Substanz
durch Mikroorganismen verbrauchter Sauerstoff pro Zeiteinheit (flissige
Phase)

Resistenz gegenuber mikrobiellem Abbau

Sauerstoffbedarf,
Gesamtheit der oxidierbaren organischen Substanz

Chemischer beschreibt als Summenparameter die

Reduktion von Nitrat zu molekularem Stickstoff (N,)

von anaeroben Mikroorganismen beim Abbau organischer Substanz

gebildetes Gemisch aus CO,, CH, und Spurenstoffen

vom Feststoff abgetrennte Flissigphase nach einem Auslaugversuch, deren
Zusammensetzung Ruckschlisse auf den leicht mobilisierbaren Anteil des

Feststoffs erlaubt

Gruppierung umweltrelevanter Emissionen (Wirkungskategorie) bezogen auf

die Umweltauswirkung ,Nahrstoffeintrag in Gewasser* [PO4-Aquivalente]
bei jedem pH-Wert I6sliche Huminstoffbestandteile

die unter
(Gemisch aus CO, und CHy)

anaeroben Bedingungen maximal freisetztbare Gasmenge

Mal fir den Gesamtgehalt an organischer Substanz, bestimmt durch

Verbrennen einer Materialprobe bei definierter Temperatur (z.B. bei 550 °C)
unlésliche Huminstoffbestandteile
und Grauhuminsauren, I6sliche

Braun- unter alkalischen Bedingungen

Huminstoffbestandteile
hochmolekulare, gefarbte organische Substanzen

MaRnahmen an einer Altlast, ohne dass das kontaminierte Material aus dem

Untergrund entfernt wird

Sanierungsmalnahme durch Beliiftung des Deponiekdrpers

Einleitung von Abwasser bzw. Deponiesickerwasser in die Kanalisation
Verfahren zum Eintrag von Wasser in den Deponiekdrper

Analysenmethode zur Identifizierung und Strukturaufklarung von Substanzen
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Inkubationsversuch

Kaminzugverfahren

Klimarelevanz

Kompostierung

lag-Phase

L/F-Verhaltnis

Methanoxidation

Mineralisierung

Monitoring
Niederdruckbeliftung
Nitrifikation

O-NORM (ON)
organische Substanz

Reaktordeponie

Senke
Simulationsversuch

Stabilitatskriterien

Summenparameter

W/F-Verhaltnis

Wirkungskategorie

Zellulose

anaerober Laborversuch zur Abschatzung des Deponiegasbildungspotentials

im Feststoffmilieu

Verfahren einer natirlich Beluftung aufgrund der Temperaturentwicklung beim

aeroben Abbau

Gruppierung umweltrelevanter Emissionen (Wirkungskategorie) bezogen auf

die Umweltauswirkung , Treibhauseffekt* [CO,-Aquivalente]

moglichst verlustarmer Ab- und Umbau organischer Substanz unter aeroben
Bedingungen

Anlaufphase des mikrobiellen Wachstums bis zum Erreichen der maximalen
Teilungsrate

Verhaltnis von eingebrachter Luft zu Abfallfeststoff bei Bellftung

Oxidation von Methan zu Kohlendioxid, Wasser und Energie durch

metanotrophen Mikroorganismen im aeroben Milieu
moglichst vollstandiger Abbau von organischer Substanz zu CO, und Wasser

Erfassung, Beobachtung, Uberwachung oder Steuerung eines Zustands,

Vorgangs oder Prozesses

Deponiebellftung mit geringen Dricken und Luftmengen mit paralleler

Gasabsaugung

Oxidation von Ammonium-Stickstoff zu Nitrat Uber die Zwischenstufe Nitrit
vom Osterreichischen Normungsinstitut erarbeitete standardisierte Regeln
Material biogenen Ursprungs, aber auch modifizierte Biomolekile oder
synthetische Substanzen

Deponie, in der Abfalle mit einem erhéhten Gehalt an reaktiver organischer
Substanz ohne Vorbehandlung abgelagert werden

Akkumulation eines Stoffes in einem genau definierten System

Laborversuch zur beschleunigten Nachstellung realer Deponieverhaltnisse
Parameter oder Untersuchung, die den Zustand der Organik im Abfall
beschreiben

qualifizierende Merkmale, die als Ergebnis quantitativer Analysen die
gleichartigen Merkmale unterschiedlichster Substanzen beschreiben
Verhaltnis von aufgebrachtem Wasser zu Abfallfeststoff bzw. Auslaugmedium
zu Feststoff in Auslaugversuchen

Gruppierung umweltrelevanter Emissionen in Abhangigkeit von ihrer

Umweltauswirkung, z.B. Treibhauseffekt oder Versauerung

Polysaccharid; wichtige organische Komponente in frischem Restmdill; sowohl

unter anaeroben, als auch aeroben Bedingungen biologisch abbaubar
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