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Wie ist die B g in die Pr

bl tik der Sond

bfélle involviert?

Dr. H.-U. Schweizer, Bundesamt fir Umweltschutz

Was sind Sonderabfalle

Aus der Sicht des Inhabers der Abfalle gelten als Sonderabfalle all jene,
die eine Sonderbehandlung erfordern, das heisst all das, was nicht aut
konventionelle Art iiber den Kehricht entsorgt werden solte, bzw. ent-
sorgtwerden darf.

Sonderabfélle

Gefihriiche Abfalle
Beispiele:
- Destillationsrickstinde oder Schizmme aus der Industrie
~ Farbriickstande oder Entwicklungsbéder aus dem Gewerbe
- Batterien aus dem Haushalt
- Pestizidreste
Eigenschatten.
- Der Abtall oder seine Folgeprodukte (KVA, Deponie) sind toxisch
- Transport, Lagerung und Beseitigung bieten Probleme.
Separat gesammelte Fraktionen, vorab aus dem Haushalt
Beispicle:
- Flaschen
Aluminium
Eigenschaften:
Abélle dieser Art
- sind wiederverwertbar
- verschwenden Deponieraum

Es gibt demzufolge Sonderabfalle

- die zweckmassigerweise separat gesammelt werden, die aber nicht
gefahrlich sind und die nicht direkt zu einer Umweltbelastung fishren,
und

- solche, die gefahrlich sind und deshalb aufgrund gesetzlicher Vor-
schriften nicht dem Kehricht ibergeben werden dirfen

Die neue, auf den 1. September 1986 in Kraft getretene Verordnung ber
umweltgefahrdende Stoffe verlangt vom Hersteller, dass er - nach einer
gewissen Ubergangsfrist - auf der Etikette oder in der Gebrauchsanwei-
sung dem Verbraucher die erforderlichen Angaben Gber die Entsorgung
der Abfalle oder der Resten bekanntgibt

Dies muss er mit Worten tun; er kann aber auch verwen-

Piktogramme fiir die Etikette
nach Anhang 1 der Stoft-Verordnung

Gefahrenhinweise
fiir die Umwelt

Hinweise auf
Schutzmassnahmen

Fischgift Siedlungsabfélle

Bienengift Sonderabfélle

Grundwassergefshrdung Verbot der Beseitigung

iber die Kanalisation

Die sagt welche

und ) gesondert werden miissen,
bzw. was der Hersteller zuriicknehmen muss (z.8. Resten von Pflanzen-
und Holzbehandlungsmitteln, schadstoffreiche Batterien usw.).

Dieam 12. November 1986 vom Bundesratverabschiedete und aufden 1
April 1987 in Kraft tretende Verordnung tiber Sonderabfalle listet im An-
hang 3 die Stof d )
ten und beidenen ein Begleitscheinverfahren vorgeschrieben ist.

Wie weit ist der Bund durch den Sondermiill betrotfen?

Der Bundiist sowohl Inhaber von Sondermiill (Forschungsstellen, Miltar,
PTT,SBBua,)wie auch zustandige Behorde zur Wahrung der Interessen

den. Die Stoffverordnung listet einige davon auf. Weitere werden vom
Handel in eigener Initiative verwendet.
Die Angaben Uber die Entsorgung muss der Hersteller

- entweder im Rahmen der Selbstkontrolle selbst erarbeiten, oder
- sie sind ihm durch des Bundes

der Of (Gesetze, Aufsicht iber
den Volizug, usw). Die sind in

Erlassen geregelt. Dabei ist zwischen radioaktiven Abfallen und nicht-
radioaktiven Abfallen zu unterscheiden

In beiden Félien git das Verursacherprinzip, ausser bei Giften aus dem
Kleinverkauf oder wenn der Verursacher nicht bekannt oder nicht mehr

g ist




fir die

Abtélle allgemein (ohne radioaktive)

Bundesgesetz (ber deri
Verkehr mit Giften
(Giftgesetz)

vom 21. Mérz 1969

Bundesgesetz
iber den Umweltschutz
(

At 16

Der Inhaber sorgt fiir die Unsché dich-
machung der Gifte.deren er sich entledi-
gen will oderderen Beseitigung im 6ffent-
lichen Interesse geboten ist.

*Gite, die als Publikumsprodukte im
Kieinverkauf abgegeben worden  sind,
sind vom Abgeber oder einer ffentlichen
Sammelstelle kostenlos entgegenzuneh-
maen

Art.30 Piiicht zur Abfaliverwertung,
-unschédichmachung und

(USG)
vom 7. Oktober 1983

'Der Inhaber von Abfallen muss sie nach
den Vorschriften des Bundes und der
Kantone verwerten, unschadich machen
oder beseitigen

2Wer eine Deponie errichten oder betrei-
ben wil, braucht dazu eine Bewiligung
desKantons, sie wird ihm nur erteit, wenn
ernachweist, dass die Deponie notig ist. In
der Bewilligung werden die zur Ablage-
rung zugelassenen Abfallarten umschrie-
sen

Art31 Aufgaben von Bund und Kantonen
"Die Kantone sorgen dafilr, dass die Ab-
fale  vorschriftsgemédss  verwertet,
unschédiich gemacht oder beseitigt wer-
den

sDie Standorte fur Deponien und andere
Entsorgungsanlagen fiir gefahrliche Ab-
falle werden von den Kantonen, notigen-
falls unter Vermittiung des Bundes, festge-
legt.Ist eine Einigung nicht maglich, ent-
scheidet der Bundesrat

Radioaktive Abfélle

aus Medizin, Industrie und Forschung

Verordnung
Giber den Strahlenschutz
vom 30, Juni 1976

Radioaktive Abfalle
aus Kernkraftwerken

At 106 Abgabe an die Umwelt
“Feste radioaktive Abfalle sind zur Lage-
rung oder zur Beseitigung an einem der
unter Absatz 4 genannten Stapelplatze
abzuliefern. Ausgenommen von  dieser
AblieferungspflichtsindAbfa lleausAtom-
anlagen, die der Energieerzeugung die-
nen, sowie Abfélle aus Wiederaufberei-
tungsanlagen fir bestrahite Kernbrenn-
stoffe

“Das Departement des
Innern die Lagerung der in
Absatz 3 ablieferungspfliichtig erklarten
radioaktiven Abfalle Stapelplétze und re-
geltihren Betrieb. Es kann auch die Besei-
tigng dieser Abfélle veranlassen. Es
erlasst die zur Sammiung, Lagerung und
Beseitigung notigen Vorschriiten

2um
Atomgesetz
vom 6. Oktober 1978

At 10

"Wer radioaktive Abfalle erzeugt, hat auf
eigene Kosten fiir deren sichere Beseiti-
gung zu sorgen, vorbehalten bleibt das
Recht des Bundes, die radioaktiven Ab-
talle auf Kosten der Erzeuger selbst zu be-
seitigen

Entsorgung radioaktiver Abfélle

228 4
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Unterschiedlich geregelt ist jedoch die Frage der Zusténdigkeit. So sind
beispielsweise fir ein Lager mit radioaktiven Abfallen die Bundesver-
sammlung, fiir ein solches mit nicht-radioaktiven Abféllen die Kantone
zustandig. Auf Bundesebene befassen sich:

- das fur N) mit Abfallen
aus und anderen gen;
- das fir (BAG) mit Ab-

fallen aus Industrie, Medizin und Forschung;
- das Eidg. Institut fiir Reaktorforschung (EIR) mit der Konditionierung

mitder 9 Abfalle
aus Industrie, Medizin und Forschung;

- das fur U (BUS) mit nicht Ab-
[

Entsorgungsstrategien

Der Abfall wird nicht nach dem Namen beurteilt, sondern nach seinen Ei-
genschaften. Fir die Entsorgung bieten sich zwei Strategien an:

- Dilute and Disperse (DD)
Die Abfélle werden durch Verdinnung und Verteilung in die Atmo-
sphare oder in Gewasser auf Konzentrationen reduziert, die fur

Dieses Modell ist allerdings nicht kurzfristig realisierbar.
Es braucht:

- die neue Verbrennungsaniage bei der Ciba-Geigy in Basel;

- mindestens eine weitere, mitiere bis grissere Verbrennungsanlage
irgendwo in der Schweiz;

die Abll

gen, Form
2u bringen.

- Reststoffdeponien

Deponietypen

Aus diesen Uberlegungen heraus ergeben sich die folgenden Deponie-
typen:

- fiir Kiasse 1);
~ Abbruchdeponien fir inertes Bau-, Abbruch- und Aushubmaterial
ohne Anteil an (nicht mit der

heutigen Klasse 2));

- Bioreaktordeponien fiir nicht-inerte Abfélle, bei welchen die Folge-
produkte (Gase, der und
Stoffumwandlungen und i Dauer dieser Umwandlungen nicht mit

Mensch und Umwelt sind. Die DD- stosst
heute mehr und mehr an Grenzen, darf doch die die

Sicherheit werden kénnen (bisher Klasse 3);

natiirlichen Regenerationsraten der Umwelt weder lokal noch weltweit
iiberschretten.

~ Concentrate and Confine (CC)
Dieses Prinzip basiert auf der Auikonzentrierung der Abfallstoffe und
auf der Isolation von der Biosphére. Dieses Vorgehen ist grundsatzlich
dem DD-Konzept vorzuziehen, weil es die Abfallstoffe von unserem
Lebensraum fernhélt. Es ldsst sich aber nur dort technisch und wirt-
schaftiich realisieren, wo die Abfalle in begrenzten Mengen und kon-
trolliert anfallen.

) fiir Reststoffe aus der Behandlung von Sonderab-
fllen, welche wesentliche Anteile an Schadstoffen enthalten. Sie sind
mit den heutigen Sondermiilideponien nicht vergleichbar! Dabei
misssten zwei Typen unterschieden werden, namlich Monodeponien
und gemischte Reststoffdeponien

Der Deponietyp der Zukunftim Bereich Sonderabfélle ist die Monodepo-
nie fiir eine bestimmte Art von Reststoffen mit gleichbleibender Zusam-
mensetzung und Qualitit

Bei der fir Sor ien sind durch den
Geologen und den Felsmechaniker zu beschreiben:

Uber dasin der pt bei den Ab-
fallen wird im Referat von Herrm Issler berichtet. Nachstenend das Kon- o rageristik des Wirigesteins
L fiar Abfalle, das
die folgenden Schritte umfasst - Beschreibung des Wirtgesteins im Raum
X ~ Wasserdurchlassigkeiten (Poren-, Verbands-, Gebiets-)
= Abiile germeiden - felsmechanische Stabilitat
- Abfallqualitatvarbessern
- Verfahren , dass die Stoffein den Umfeld
Abtallen in méglichst konzentrierter Form anfallen. Dabe istaber 2u g ot der Flesswege in Raum und Zeit regionale Hydrologie)
beachten, dass keine Emissionen entstehen, die ihrerseis wiederzu tabitat dor
einer Umweltgefahrdung fiihrenkannen, _ Langzeitsicherheit gent
Anfallende Abfalle separieren und nach stoffspezifischen Losungen — 209 gegen - Lagergu-
suchen (Abfallotrse) tes feranderung der Eigenschaftr
- Biogene Abfille kompostieren - e = Em:on . En

- Anthropogene Abfille verwerten (ausser, wenn damit eine hohere
Umweltbelastung verbunden isf)
Nicht und

Abfille

- W Stoffe p

Losliche anorganische Schadstoffe in eine uniosliche Form iiberfiih-
ren, notigenfalls in feste Matrix einbauen

= verfestigte in ger» (De-
ponie) durch Abdeckung vor ibermassigem Auslaugen schiitzen

beben
Wirksamkett der Versiegelung nach dem Abschiuss

Adresse des Verfassers:

Dr. Hans-Ulrich Schweizer
Bundesamt fur Umweltschutz
Hallwylstrasse 4

3003 Bern
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Entsorgung radioaktiver Abfélle - Stand der Entwicklungstendenzen

Hans Issler, Geschaftsleiter der Nagra
(Nationale Genossenschatt fir die Lagerung radioaktiver Abfélle)

Radioaktive Abfélle werden als eine besondere Bedrohung empfunden
breite

sind auch sehr aufwendige Einschlussmassnahmen technisch realisier-

Mit den Begriffen
Kreise der Bevolkerung Gefiihle der Angst. Die Wahrnehmung dieser

bar und tragbar. Obwohl bei hochaktiven Abfallen Endla-
gerungskosten von einigen 100 000 Fr./ Tonne und bei schwach-und

(iber 1 000 Fr/Tonne resultierendiiriten,bela-

den letzten Jahren
aus, mitdem
ver Stoffe auf die Umwelt besser zu verstehen und den Umgang mit ra-

wurden poli-
tische Aktionen ausgelost,um baldmaglichst eine sichere und dauernde
Artvon uksnnen. In einigen

Landern, darunter in der Schweiz, wurde die weitere Nutzung der Kern-
energie vom Nachweis der Endlagerung abhéingig gemacht. Im Folgen-
den sollen der Stand der Entsorgungsarbeiten dargelegt werden, insbe-
sondere inbezug auf
die verfolgten Entsorgungsstrategien
- die
2um Einschluss der Abfalle
- die Bau-, Betriebs- und Versiegelungskonzepte der Endlager

tr nurim Aufdem Hin-
tergrund dieser Uberlegungen kann ermessen werden, warum bei der
Endlagerung radioaktiver Abfélle - verglichen mit anderen Abféllen
ahnlicher T hoher F - und Projektie-
rungsaufwand betrieben wird und geleistet werden kann

Abnahme der Toxizitat mit der Zeit
Die Radioaktivitat und somitdie Toxizitat der Abfélie baut sich im Verlaufe
der Zeit nach physikalischen Gesetzen von selbst ab. Bedingt durch die
die
spéter - wenn nur noch die in geringen Mengen vorkommenden langle-
bigen Gemischanteile iibriggeblieben sind - wesentiich langsamer.
Nach einigen zehntausend Jahren félt die Toxzitit der Abféle aus der
Kernenergienutzung unter das Niveau verschiedener in der Natur vor-
Stoffe, zum Beispiel der Uranerze,

- die Methoden und Resultate

sind

unserer Abfalle und

Deshalb soll vor-

erst kurz auf diese engegangen werden.

1. Die Sondersituation der radioaktiven Abfélle

Radioaktive Abfalle nehmen unter den iibrigen toxischen Industrieab-
fallen eine Sonderstellung ein. Sie unterscheiden sich von anderen toxi-
schen Stoffen dadurch, dass ihre Toxizitét liberwiegend durch die ioni-

deren geniigend wirksame Isolation von der Biosphare durch rein natiir-
liche Phanomene seit Jahirmilliardern gegeben ist

iber das von der Natur
ohne realisierte Mass missen
somit nur fiir eine begrenzte, technisch und erdwissenschattiich Gber-
blickbare Zeitspanne angesireht warden. Zum Vergleich sei erwahnt,

deren

dass viele der nicht be-
timmie Schwermetalle wie Gacmium, Bie oder Quecksiber - weder
durch werden Zer-

sierende Strahlung bedingt st, welche sie
Strahlung an sich bereitet keine uniiberwindbaren Probleme Die
Gefahrdung durch externe Strahlung wird auch fiir hochaktive Abfélle
bereits durch eine Abschirmung mit einigen Metern Gestein wirksam
vermieden. Eine Gefé durch

besteht nur dann, wenn sie in geniigenden Mengen in die Biosphare ein-
dringen - 2.8.iber die ~in den mensch-
lichen Kérper gelangen wiirden. In dieser Beziehung gleichen die radio-

aufweisen, so dass ihre Toxizitat immerwéhrend ist.

2. Entsorgungsstrategien

Weltweit besteht heute Einigkeit darin, dass die radioaktiven Abfille
friiher oder spater in Endlager gehoren und wie der Schutz der Bevolke-
rung dadurch gesichert werden soll. En(sprechend den nationalen Ge-

Mehrere

aktive Giften - jom bestehen gung der
Lebensbereich isoliert werden Schutzziele, den Zeitplanen der \/evwvrkl\chung sowie in den Zustindig-
o der Figur 1zeigt mog-

Aspekte der Abfélle b die jiche aul sowie das fir die Schweiz giltige Kon-

Erfillung der strengen Forderung nach ihrer Endlagerung: Zept. Eine intensive itund ein e

Entstehung unter Einschluss
Die radioaktiven Abfélle stehen vom Zeitpunkt inrer Entstehung an nor-
unter Der Abfall aus der Kernener-
gienutzung - die hochradioaktiven Abfélle - entstehen durch Kernreak-
tionen im Kernbrennstoft. Sie bleiben in der Uranmatrix des Brennstoffes
eingebettet und durch weitere Einschlussmassnahmen normalerweise
von der Umweltisoliert. So sind tiber 99 Prozent der anfallenden radioak-
tiven Abfalle in einem im
enthalten. Dies st deshalb moglich, weil die Kernreaktionen im Gegen-
salz zur Verbrennung fossiler Brennstoffe ohne Kontakt zur Atmosphire
ablaufen

Relativ kleine Mengen hochtoxischer Ab fille
Bezogen auf die Energieproduktion fallt nur eine kleine Menge der Ab-

det jeweils auch in der Internationalen Atomenergieagentur (AEA) in
Wien und der Nuklearagentur der OECD in Paris statt. Stand und Ten-
denzen der méglichen Entsorgungsstrategien lassen sich wie folgtum-
schreiben:

S 4 am Ortihrer soweit als méglich
zuriickgehalten, aufkonzentriert und von der Biospéhre isoliert wer-
den. Ihre Entstehung unter Einschiuss beginstigt dieses Verfahren

- e i trittvermehrtdie Forde-
rung nach Endiagerung. n einem Endiager sollen me Ab!a\le sosicher
sein, dass fiir kiinflig
mehr besteht, sich um diese kiimmern zu missen
- Fir die sind in der L6-

falle hoher Toxizitat an. In einem der 1 000 M Kl

(z.B. KKW-Gosgen oder Leibstadt) entstehen pro Betriebsjahr rund 4 m*
(bzw. 10 Tonnen) konditionierte (verglaste) hochaktive Abfélle. Deshalb

worden, vor allem fiir die hochradioakti-
ven Abfélle, die nur in relativ kleinen Mengen anfallen. Die Entsor-
gungsvorschlége reichen vom Abschuss in den Weltraum, tiber die

7
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MOGLICHE
ENTSORGUNGS-STRATEGIEN

Lagerung unter dem Polareis und der Lagerung im Meeresboden (sea-
bed-disposal) bis zum einzigen bisher weltweit akzeptierten Konzept
der in stabilen unter dem

Festland,
'VERDUNNUNG/ {’ } Da die Entsteh Abfalle mit der Kern-
ffffff AUFKONZENTRATION
VERTEILUNG % sie praktisch in allen
Léindern der jewelligen Bundesgesetzgebung Inder Schweiz sind die
KONTROLLIERTE }» 77777 <L ENDLAGERUNG und
LANGZEIT L AGFRUNG! schluss zum Atomgesetz vom 6. Oktober 1979, geregelt Dienuklearen
habenin Richtlinien die Schutzziel
\Ec»wrscwz ENDLAGER } s 7—-I GERLoaioCte I an die Endlagerung festgelegt [1]
- i
Figur 2 gibt Auskunft iiber die Gesamtmengen, Herkunft und Eigenschaf-
I S0 BALD ALS MOGLICH |>,,,,<‘ FNAUSIESCHOREN ‘ ten der radioaktiven Abfalle in der Schweiz entsprechend einem ange-
von 240 GW-Jahren. Entsprechend

ihrer mit kurzen, mittleren und langen

VERZICHT AUF
WIEDERAUFBEREITUNG

WIEDERAUFARBEITUNG |»7

Halbwertszeiten) und Konzentrationen wird zwischen schwachaktiven,

und Abfallen Diese sollen mei-
stens in verschiedenen Endlagern mit unterschiedlichem technischem

GULTIG FUR DIE SCHWEIZ

N———  Nagra- Cédra - Cisra—/

Figur 1: Entsorgungsstrategien

b 199 vorge-

[ e, - esmiioiEL | | ungeotogisonem Schutzrand gelagert werden
Andern schwach- und mittelak-
[ SCHUTZZIELE }— _____ { SEZIFIRATIONEN tiven Abélle beres prakiizert, sei es durch Einlagerung in oberflachen-
S | durch F unter
dem Festland, oder durch Tiefseeversenkung (dumping). Fir die
BEGRENZUNG | _____ FREISETZUNGS-
| INDIVIDUAL DOSEN F ‘{ KRITERIEN ] Sgpweizistdie

sahen

Gemeinsam fiir die hochaktiven Abfélle ist vorerst deren Zwischenlage-
rung wahrend 30-40 Jahren, damit die anféngliche Warmeproduktion
abklingen kann. Ein Endlager wird deshalb fiir die Schweiz ca. ab dem
Jahr 2020 benotigt. Demzufolgesind weltweitauch noch keine Endlager
fiir hochaktive Abfélle in Betrieb. Mehrere Lander haben aber ausfiihrli-
che Projekte ausgearbeitet (z.B. Schweden, Finnland, Kanada und die
Niederlande), einige sind schon vollin der Realisierungsphase, an bereits

o Total 40 Jahre

240 GWa Szenarium (Ausland)
® 8 KKW [
© 6000 MW(e)
© 40 Betriebsjahre |

L

===
| |
)
Wiederaufarbeitung

BE, 7860 tU
BA, 44000 m®
Zement, Bitumen)

N

SA, 97000 mw
|
|

o[

KKW Betrieb

] (Zement)

XL e,
KKW Abbruch o

e Sammelperiode 70 Jahre

HN

Medizin, Industrie,

SN

(verglast)

MAA (WA-4)
5600 m*
(Zement)

=1

WA, 47000 m*
(Zement, Bitumen)

Endlager Typ B pe

SAA/MAA
Total 195000 m*

Forschung

MIF, 7600 m*
(Zement)

Figur 2.

a

If der Schweiz

Nagra — Cédra — Cisra



ausgewdihiten Standorten (zB. Belgien,
und die Vereinigten Staatert von Amerika). Ein Uberblick ubev den Stand

die nur durch im Po-
renwasser moglich ist Dadurch wird sowohl der Transport von

der Entsorgungsabeiter im Ausland ist in Nagra-Inf Nr. 3, 1986 und korrosiven ur hin,
i als auchin einer spéteren Phase die Ausbreitung ausgelaugter Radio-
verzogert udem
werden die Gebirgskrafte durch den Bentonit an den Behalter homo-
3. Das System der Sicherheitsbarrieren genund isotrop iibertragen
Durch die Abfille in Schichten  Neben den wirken im Nahfeld
sollen die Abfalle fir geniigend lange Zeiten wirksam von der Biosphre  des Endlagers als Freisetzungsbarrieren
isoliert bleiben. Durch mehrere hintereinander geschaltete Einschiuss-
massnahmen sollen die radioaktiven Stoffe an der Riickkehr von inrem _ Eine erste bildet die durch be-
Lagerort in die Biosphére gehindert werden. Fir einen solchen Ein-  grenzteLs Unterdenam End-
schluss kommen Sicherheitsbarrieren zur Anwendung, welche Jagerort 2u (Keines
- die g der Endlager st die LGs-
grenzen (Freisetzungsbarrieren) und lichkeitder meisten d Fak-
tor ihrer gin die nach der D der

~ den Eintritt dieser Stoffe in die Biosphéire wirksam verzogern (Zeitbar-
rieren)
der zeitlichen Abnahme der Toxizitit der der

Bentonitschicht.

Einschluss im Endlager in zwei Phasen unterteilt werden:

- Wahrend einer ersten zeitich begrenzten Phase sind die Abfélle stark
radiotoxisch, man muss sie deshalb durch einen dichten Einschluss
méglichst vollstandig von der Biosphare fernhalten (fir die hochakti-
ven Abfalle ca. 600-1000 Jahre).

~ Wahrend der anschliessenden langeren zweiten Phase fallt die Radio-
toxizitat der Abfalle unter das Niveau verschiedener in der Natur vor-
kommenden radioaktiven Stoffe (2.B. die Uranerze). Die Schutzme-
chanismen der Endlager miissen in dieser Phase der begrenzten Frei-
setzung keinen absoluten Einschluss mehr gewahriisten, sondern
nur den Eintritt der Abfalle auf 4 g
hochaktive Abfélle wahrend einiger 10000 Jahre).

Die Analy; i der
Abfalistoffe vom Lagerort zur Biosphére zeigt, dass Wasser das einzige
kritische Transportmedium darstellt Die Sicherheitsbarrieren werden
wie sie das gen von Was-
serzum Lagerort , den Ubertritt der Stoffe
aus dem Lagergut in Wasser beschranken, wie sie den Transport des
allfallig kontaminierten Wassers vom Lageron zur Erdoberflache verhin-
dern oder und wie sie Wasser
wahrend seines Wegs zur Erdoberfléiche zuriickhalten kénnen

Weltweit sind in den letzten Jahren grosse Forschungsanstrengungen
angelaufen, um geeignete technische Einschlussmassnahmen (ein-

und Cf der igen-
haften) keln als auch
und diese durch 2u bestatigen. Im

Bariont sum Pm,en Gewahr der Nagra [2] wurden die in Figur 3 und 4
Fir die

Abfalle sind dies

Alserste einen
vollstandigen Einschiuss der Abfélle wahrend mindestens 1000 Jah-
ren. Indieser Zeit zerfallen Giber 99 Prozent der urspriinglich radioakti-
ven Stoffe im Abfall. Der Behéilter aus Stahlguss GS40 hat im zylindri-
schen Bereich eine Wandstarke von 250 mm, wobei 20G mm durch
mechanische Festigkeitsanterderungen gegeben sind und 50 mm ei-
nen darstellen Untersuchun-
gen unter den im Endlager herrschenden Bedingungen lassen pessi-
mistisch einen Korrosionsabtrag femschliesslich Lochfrass) von ma-
ximal 30 mm oro 1000 Jahre erwarter:

Eine weitere Zeitoarriere bildet die tber 1 m dicke Schicht des Ver-
filimarerials Bentonit. Bentonite sind natiirliche Tone, die durch Urm-

Das System der Sicherheitsbarrieren
fr hochaktive Abfalle

Bogrerat Wasserautits
< Verrongn e dor rosotann
b Difosns Outtlruchize

e Fraes

Figur 3: Upersicht tiber das System der Sicherheitsbarrieren fiir hoch-
aktive Abfille

- Eine weitere bildet die Einbettung
der Abfallstoffe in eine auslaug- und aufldsungsfeste Matrix aus Borc.
silikatglas. Die Freisetzung von Radionukliden mit hoherer Loslichkei:
im Tiefengrundwasser wird so durch die tiefere Glasloslichkeit be-
grenzt Aufgrunc vor Laboruntersuchungen und gemeinsamer

und Untersuchungs-
wurdein den walysen des Projetis G
oessimistiscn eine Auflosungszeit von 150000 Jahren angenommes:

wandlune von vulkanischer Asche mit Wasser sind. Sie
Jifah) Befund

erdwissenschiafliiche Evidenz an einige 100 Millionen Jahre alten Ben-
{oriter, belegen, dass die Langzeitstabiltat der Verfullung unter den

oen wahrend mindestens 1 Millien Janre gegeber
ist. Der Bentont biloer eine mecnanische. hydraulische und chemi-

L Giber die diese
oder ahniicher Nahfeld-Barrieren zeigen dass diese be senoser A
gung einen wirksamen Einschluss der radioaktiven Abtalie fur einic
1000C Janre konnen. Die Eigenscria -
ter: soicher Einschiussbarrieren und insbesondere deren Langzeitve:
halten sowie die tecnnische Herstellbarkeit werden zur Zeit in umiar.c:

sche Schutzzone (pyfierzone) um den eingelagerter reichen L auch bei in-situ Messungen ermittelt Wat:
darauf dassinder  und Ausieg In Zukunitur
toank der kieinen kein konvel  terE noch siche

tiver Wasserfluss erfoig: und der Transpart vor durcr une 2u oplimierer




Das System der Sicherheitsbarrieren
fur schwach- und mittelaktive Abfalle
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2u diesem Zweck sind in den letzten Jahren grosse erdwissenschaftiche
Untersuchl in den welche die Kern-
energie nutzen angelaufen, mit dem Ziel, die notwendigen Entschei-
dungsgrundlagen fir die Beurteilung der Langzeitsicherheit und die
Standortwahl zu erarbeiten.

4. Bau-, Betriebs- und Versiegelungsaspekte eines Endlagers

Die prinzipiellen des lassen fir ein
Endlager zunachst verschiedene Realisierungsvarianten offen. Diese
komnen durch zwei voneinander weitgehend unabhéngige Parameter
charakterisiert werden

- das Baukonzept und

- das Wirtgestein (resp. die durch das Wirtgestein und seine Uber-

deckung gegebene Gesamtsituation)

Bautechnisch kann das Endlager zB. als bergménnisch angelegtes Sy-
stem von Stollen und twerden, oder als eine rmig
Anordnung von tiefen Bohriochern von der Erdoberfléche ins Wirtge-
stein,die zur Autnahme von jeweils mehreren Abfallbehaitern dienen und
einzeln versiegelt werden; oder als eine Kombination beider Moglichkei-

ten - mit einem im Gestein mit
tiefen in ein aber felsme-
chanisch 9 Auch andere 1 sind

denkbar

Fiir das Projekt Gewahr 1985 wurde als Endlagerkonzeptfiir die hochak-
tiven Abfalle ein bergménnisch erstelltes System von Stollen und Sios
rund 1200 m tief im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz gewzhit
Als Endlagerkonzept fiir die schwach- und mittelaktiven Abfalle wurde
ein Kavernensystem mitZugang durch einenhorizontalenStollenvorge-
schlagen, in einer alpinen Formation der Valanginienmergel

Das projektierte Endlager fir hochradioaktive Abfélle besteht aus einer
den),in welcher dieange-
ieferten vorbereitet werden (zB. Ein-

fiir die End

Figur 4: Ubersicht (ber das System der fur
schwach- und mittelaktive Abfélle

Firkleine 16 Freisetzung Stoffe aus dem
Nahfeld des Endlagers erweist sich ein Wirtgestein als ginstig, das in der
engeren Lagerzone kleines Wasserangebot und reduzierende chemi-

sche Bed gibt. Di Sicher-
heit der g g zusatzlich auf me
- Die der Ut schitzt vor einem oder

unbeabsichtigten menschiichen Zugriff, vor Sabotage und kriegeri-
schen Handlungen
- DieT die Integritét der envorden Ein-
fizssen der Erosion durch Wasser und Eis

- Die Anlage des Endlagers in einer stabilen Gesteinsscholle erhélt die
Integritat der technischen Barrieren auch bei tektonischer Beanspru-
chung und Erdbeben

kapselung der HAAin Behiilter). Die An-
lagen in etwa 1200 m Tiefe werden durch zwei voneinander unabhén-
gige Vertikalschachte erschiossen. Sie umfassen den Zentralen Bereich;
die Hauptstollen, die den Endlagerbereich fir HAA umfahren; rund 20
oder mehr parallel angelegte Endlagerstollen mit 37 m Durchmesser fir
die HAA; die Endlagersilos mit 10 m Durchmesser und 52 m Tiefe fir die
MAAsowie mit b

Das projektierte Endlager fiir schwach- und mittelaktive Abfalle besteht

aus einem fir Der

mit einer Empfangskaverne, einer Kaverne fiir die technischen Hilfs-

raume und einer Kaverne fir die Herstellung des Verfiilmaterials Son-

derbeton undF dem miteiner Ver-
und dem eigentlichen Endlagerbereich mit mehreren

Aufgrund wurde dass
Bau, Betrieb und Versiegelung solcher Endlageranlagen unter Beriick-
sichtigung der und

sowie den bautechnisch relevanten und

schen Gegebenheiten mit der heute verfigbaren Technik machbar sind

Zeitnoch nicht wirtschattiich tragbar sein
werden. Beziiglich dem Ausbruch der Einlagerungsstollen bestent die
T br B.mit-

- Mogichst kleine und lange o
filhren zu langen Wasserfliesszeiten vom Endlager zur Biosphéire
Ginstige und g fihren
2ur zusétzl I der 1 von potentiell im

Wasser aufgeldsten Ra dionukliden durch Sorption und Diffusion in
der
g

~ Grosser Wasserfluss in endiagerfernen Aquiferen sorgt daneben fir
eine wirksame von potentiell Grund-
wasser auf senem Weg zur Erdoberflache

Diese Faktoren beeinflussen die Wahl einer bestimmten Formation fiir
die Anlage des Endlagers

Als Lagerort fiir hochaklive Abfalle denkbar sind verschiedene geologi-
sche Formationen, zB. tiefliegende Anhydrit- oder Ton-Schichten. Im

tels Tunnelfrasmaschine) einzusetzen. Wahrend dem Betrieb sind Vor-
kehrungen zum Schutz gegen Wassereinbriiche, Feuer ua. zu treffen
Besondere Aufmerksamkeit verlangt die spétere Verfillung und Versie-
gelung der Stollen- und Zugangsschachte. Diese solte so erfolgen, dass
auch langfristig keine bevorzug g wer-
den

5. Methodik und Resultate von Sicherheitsanalysen

Das Ziel der Sicherheitsanalyse besteht darin, mdgliche Freisetzungs-
vorgénge zu verstehen und zu bewerten, und die fir realistischerweise

Vordergrund stehen in der Schweiz jedoch die Kristalli Granit
und Gneis des Grundgebirges im Untergrund der Nordschweiz, die
durch en regionales Untersuchungsprogramm der Nagra seit 1978 er-
kundet werden. Im Ausland werden neben den kristalinen Gesteinen
(ua Schweden, Kanada, Japan) auch Salzdome (Deutschland, USA) so-
wie Tongesteine (Belgien, Italien) auf ihre Eignung hin untersucht.

t: gangs zu
berechnen. Die Beurtellung, welche Freisetzungsvorgéinge und -ereig-
nisse realistischerweise anzunehmen sind, erfolgtdurch die Szenarien-
Analyse. Eine volisténdige Szenarien-Analyse erfordert:

- dieldentifikation aller Prozesse und Ereignisse, welche das Lagerver-
halten beeirflussen kénnen



Betrachteter Zeitraum

bis 10¢ Jahre 10* bis
10¢ Jahre
1. Langsame natiirliche Prozesse
- Klimaénderungen u | ]
— Meeresniveauanderungen [m] m]
— Erosion (fluviale & glaziale) [ ] | |
— Sedimentation [ ] | ]
- Tektonische Krustenbewegungen u L
— Magmaintrusion a O
- Vulkanismus u u
- Diapirismus [u] [}
- Diagenese 0 L
— Metamorphose O u
- Verwitterung, Mineralisation L] a
- Grundwasseranderungen u | ]
2. Schnelle natiirliche Ereignisse
— Erdbeben n a
— Vulkanausbriiche [m] O
— Meteoreinschlag | | [ |
— Uberflutung mit extremer Erosion ] ]
— Orkan, Stirme a O
— Bewegungen an Verwerfungen u u
— Neubildung von Verwerfungen | u
3. P/E durch das Lager und den Abfall verursacht
~ Strahlungsschaden der Matrix u L
— Radiolyse n | ]
— Nukleare Kritikalitat ] O
— Behalterbewegung im Verfillmaterial n | |
— Auflockerungszonen durch Bergbau u u
— Mechanische Behélterschaden [ ] u
— Unterschiedliche thermische Ausdehnung von
® Glasmatrix und Behélter [} a
® Behalter und Verfillmaterial a a
o Verfiillmaterial und Wirtgestein o a
® Zonen im Wirtgestein n u
— Thermische Konvektion n u
— Thermisch induzierte Chemismusanderungen L] [ ]
— Austrocknung und Restaurierung ] a
— Chemismusanderungen durch Korrosion u | ]
— Geochemische Anderungen im
© Verfiillmaterial | | | |
® Wirtgestein [ ] [ |
- Physikalisch-chemische P/E (z. B. Kolloidbildung) ] | ]
— Mikrobiologische P/E | ] .
-- Gasproduktion ] [
— Versagen der Schachtversiegelung n u
4. Durch Menschen verursachte P/E
— Direkte Veranderungen der Hydrogeologie
(z.B. durch Bewasserung, Speicherung) L] u
~ Injektion flussigen Abfalls [ ] |
~ Bohrungen in
® Sedimenten [
® Wirtgesteinen [m]
i (Ego}hermische Energiegewinnung in kristallinem Fels | ]

ine quantitative Betrachtunesweise

Zeichen = eine q D des us fur die Sichert

Figur5: Natur-, Lager- und durch Menschen verursachte Ereignisse und Prozesse




- eine des unter Einwir-
kung dieser Prozesse und Ereignisse,
- unddie der betrach-
teten Prozesse und Ereignisse
méglichen Ereignissefiihrt zur Auf-

stellung von umfangreichen Listen von natirlichen, durch das Endlager
und durch menschliche Aktivitat bedingten Vorgangen, die beziglichih-
rer Eintr und der Aus-
wirkungen zu bewerten sind (vergleiche Figur 5). Dabei zeigt es sich

D\e Ausweﬂung von Studien und experimenteller Arbeiten, die
im Labor -
1die
Datensatze, so dass auch von dieser Seite die Voraussetzungen fir
quantitative Aussagen iber die Sicherheit der Endlagerung gegeben
sind

- Die Sicherheitsberechnungen zeigen, dass die fir ein Basisfall-Sze-
narium mit realistisch

tief sind. Auch fiir sehr konservative

dass sich firein

Endlagerin den betrachteten geologischen Formationen stefs als Veria-
(dasin der.

Auflosung und im Transport der Radionuklide zur Biosphare durch

Grundwasser besteht

Werte und auch
ergeben sich unter d hut; I von 10
mrem pro Jahr liegen und demzufolge kein grosseres Langzeitrisiko
fir Mensch und Umwelt darstellen, als jenes bedingt durch das Vor-
handensein natirlicher radioaktiver Stoffe im Erdboden

Diesen Teil der Sicherheitsbetrachtungen nennt man die q
Sieerfolgt es wird also an-
. dass die sicher auftreten werden,
cbwoh\ en ]eder nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit resultieren
kann

Wegen der langen Zeitraume, die in den Sicherheitsstudien der Konse-
quenzen- Analyse beriicksichtigt werden miissen, ist eine direkte expe-
rimentelle ( der

Die Studien miissen sich auf Modelle der physikalischen, chemischen

S an analogen
stemen geben Anhaltspunkte fiir die Anwendbarkeit der Modelle und
fiir die berechneten Dosen

3 Kiin fliger und

Fr einen generellen Sicherheitsnachweis kdnnen nicht vollstandig be-

kannte Daten und durch er-
setzt werden. Fir die Ausarbeitung ausfiihrungsreifer Projekte werden

Figur 6 zeigt Modell-
kette fir die Sicherheitsbedingungen

Figur 7 zeigt die Ergebnisse der Modellrechnungen am Beispiel einer Va-
riation des Grundwasserszenariums wie sie im Projekt Gewahr darge-
stellt wurden. Es resultieren Strahlendosen die weit unterhalb der
Schutzziele liegen. Aus dem Ausland liegen ahnliche Sicherheitsbetrach-

jedoch Angaben bendtigt. Fir die Realisierung der Endla-

ger ergeben sich fiir die néchsten Jahre folgende Forschungs- und Pro-

jektierungsschwerpunkte:

- Bestétigung und Eichung der Methoden und Daten, welche in die Si-
cherheitsanalysen einfliessen

- Standortauswahl und Charakterisierung der geologischen und hydro-
logischen Verhaltnisse

tungen vor. Daraus kann gefolgert werden: pllectsche und Op g der
und Endlagerprojekte.
- Die Sicherheitsbetrachtungen zeigen, dass heute Modelle verfiigbar ~ Parallel zur méglicher ist
sind, welche eine prinzipielle Beurteilung des Langzeitverhaltens ei-  auch eine der U und exp
nes Endlagerserlauben tellenl Erfassung Gesteins-
. T T
Natiriiche Schweiz
T

Bereich der zu irgend-
ciner Zeit auftretenden

2i0e laximalwerte der fir
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Figur 7. durch Stoffe Endla-

ger fiir hochaktive Abfélle fir eine Variation des Grundwas-

Figur &



eigenschaften anzustreben. Am einmal gewéhiten Standort sebst wid
manin einem o
nungen, wie sie heute ua. im Felslabor der Nagra auf dem Grimsel er-
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Einige grundsétzliche Uberlegungen zur Abdichtung von Depor

von M. Miiller-Vonmoos, F. Bucher, G. Kahr und H-J. Lang

Tonminerale sind sehr kleine, blattchenformige Teilchen. Ihr Teilchen-
durchmesser ist haufig kleiner als 0,0002 mm (Abb. 1). Deshalb haben
Tone kleine Porenradien und ihre Durchlassigkeit ist gering. Vor allem
deshalb kommen fir den Bauingenieur Tone zur Abdichtung ober-
flachennaher Deponien in Frage. In Kontaktmit Sickerwasser aus Depo-
nien konnen aber die bodenmechanischen Eigenschaften eines Tones
andern. Es gibt eine L der

denTon.D

Tones andern, z.B. kann die Durchiassigkeit zunehmen

Ton

Silt

"

100

stomit
(Montmorilionit)

it

Kaolinit 4 ~avarz

Abb. 1

2u erwarten

n durch Ton

Abb. 2:

Jedes Montmorillonit-Teilchen besteht aus etwa 10 Schichten. Jede
1nmdick und 2wischen d hich-

ten befinden sich die Gegenionen. Der Zusammenhalt der Schichten ist

so schwach, dass Wasser zwischen die Schichten eindringen kann

tertransportiert werden konnen, wrd auch das Hydratationswasser
zuriickgehalten. Sein Anteil, also der Anteil von geordnetemWasser,ist
im Montmorillonit sehr hoch und erklart die geringe Durchlassigkeit

montmorillonitreicher Tone



Dee Bedeutung der Tone zur Abdichtung von Deponien liegt nicht nur in
irer geringen Durchlassigkeit, sondern auch in ihrem Sorptionsvermo-
gen. Kationen des Sickerwassers konnen eingetauscht und dadurch
zuriickgehalten werden. Organische Verbindungen werden an Tonmi-
neralen adsorbiert. Mit Ot damit hi -
der Tone zu. Also
auch von diesem Gesichtspunkt aus, sollten sich Tone mit einem hohen
Montmorilllonitgehalt am besten zur Abdichtung von Deponien eignen
Mit der Sorption kénnen sich aber auch die bodenmechanischen Eigen-
schaften eines Tonesandern; 2B, kann seine Durchlé ssigkeitzunehmen
und es kann durch Schrumpfen zu Rissbildungen kommen. Solche

werden in Tonen wegen der in-
nerkristallinen Quellung am grossten sein. So werden Bentonite zur Ab-
dichtung von Deponien wohl sehr wirksam sein; sie konnen sich aber
auch am meistenverandern.

Ein Ton wird seine Barrierenfurktion am besten erfillen, je hoher seine
Dichteist Abtale in
1200 m Tiefe eine Einbaudichte des Bentonits um 1.7 Mg/ms vorgese-
hen. Ein Bentonit dieser Dichte erzeugt einen Quelldruck von etwa 10
N/mm?. Zur Abdichtung oberflachennaher Deponien sind sehr hohe
Emnbaudichten nicht sinnvoll, denn es wird sich ein Gleichgewicht zwi-
schen Quelldruck und Normalspanung durch Uberlagerung allmahlich
einstellen. Die daraus resultierende Dichte kann wegen der meist gerin-
gen Uberlagerung nicht sehr hoch sein

Abb.3.

Diffusion einer Losung mit D von
oben nach unten durch den Bentonit Montigel.

Die Adsorptionstront befindet sich am Ende des obersten Drittels der

Probe. An der sind deutlich 2u erken-
nen
Der Bentonit iielt 66% undder’

lag in der Ca-Mg-Form vor. Wie der sehr niedrige Diffusionskoeffizient

In Kontakt mit: werden, von 5107 m2/s zeigt, wurde das Dodecyldiammonium-lon sehr selek-
tionen bevorzugt Dabei andie tjy am adsorbiert. Die starke Adsorption erklart sich aus

fldch und mit dieser g der  Gem Eintausch der zwei kationischen Ammonium-Gruppen und der van
diffusen Verteilung der derTon-  ger Waals-Ad: des

teilchen, der javor allem von den ekirostatischen Kréften abhangt Das
kann sich auf das Mikrogefiige, vor allem auf die aus-
wirken. Die bodenmechanischen Eigenschaften des Tones werden sich
allmahiich dndern. Der Quelldruck wird abnehmen und die Scherfestig-
keitwird zunehmen. Es werden Schrumpfungen auftreten und es kann je

stoffs. Durch die Adsorption im Zwischenschichtraum nahm der Schicht-
abstand des Montmorillonits von 2.0 auf 1.3 nm ab und die Probe bildete
Schrumpfrisse. Bei vergleichbarer Dichte lag die Durchlassigkeit des

Bemamls nach L in die D Form  mit
3-1078n twa vier Uber der Di des un-
Eenmmls

nach Kohasion, L und weiteren zu
i Solche sind vor allem dann zu
erwarten, wenn der Montmorillonitgehalt im Ton hoch ist. Organische
Verbindungen des Sickerwassers konnen am Ton adsorbiert werden.

Bei Durchlassigkeiten von 107 m/s und darunter werden die im Sicker-
wasser gelosten Stoffe vorwiegend durch Diffusion transportiert. Dabei
Ist ein und ein stationarer Zustand der Diffusion zu unter-

Dabei wird die polare Tt

send. Durch im des
kann der Schichtabstand verringertwerden. Durch die Adsorption orga-
nischer kénnen die

drastisch andern. Dafiir moge der folgende Versuch, den Frau R. Hasen-
patt im Rahmen ihrer Dissertation im IGB durchgefihrt hat, als Beispiel
dienen

Tab. 2:
Ditusion von Dodecyldiammonium-lonen im Bentonit
Montigel

Model:
= - )
Einbauwassergenalt 83
Einbaudichtefeucht 120 Mg /rri
Einbautrockendichte 1,41 girs
Sattigungswassergenart 5300
Schichtabstand vor der Enlagerunc 20nm
Schichtabstand nach der Emniagerun:; 13nm
Ourcniassigkeitnach Darcy
unbehanaelter Bentori! 167 ms

nach Umwandiung in die Dodecyidammonium-Form "mie

ssiof fizient des Dodecy

m#/s

scheiden. Im instationéren Zustand ist die Konzentration der Sickerwas-
serkomponenten inder Tonabdichtung nicht gleichméssig. Oberhalb der
langsam fortschreitenden Adsorptionsfront, dh. der Grenze, bis zu der
der Ton Sickerwasserkomponenten adsorbierthat istsie hher als un-
terhalb, Erst wenn die Adsorptionsfront die ganze Abdichtung durch-
wanderthat, stelt sich ein im

gelosten und den am Ton adsorbierten Stoffen ein. Die Konzentration der
im Sickerwasser gelosten Stoffe ist dann in der ganzen Tonabdichtung
gleich; der stationare Zustand der Diffusion ist erreicht. Dabei kann die
Zeitbis hrlang sein. Die Diffu-
sivitat der im Sickerwasser gelisten Stoffe wird im instationaren Zustand
Kleiner sein ais m stationéren Zustand. Zur Uberpriifung der Barrieren-
funktionen einer Abdichtung miissen deshalb die Untersuchungen so
durchgefiinrt werden, dass die Diffuswitaten im instationren und sta-
tionéren Zustand, sowre die Zeit bis zum Erreichen des stationaren Zu-
standes angegeben werden kénnen. Die Diffusivitaten hangen natirfich
sehr von der Selektivitit ab, mit der die im Sickerwasser gelosten Stoffe
am Ton adsorbiert werden. Diese Selektivitater, miissen experimentel
bestimmi werden. Sie lassen sich nicht etwa aus der Konzentration der
enzeiner, Stoffe im Sickerwasser abschatzen. Zudem missen die Ver-
suche so durchgefiihrt werden, dass Inhomogenitéten bei der Diftusion,
die zur Bildung von Rissen fiihren konnen, erkannt werder:

Die Wechseiwiirkung zwischen Tonmineral und Ghemiie kann die bo-
E von T in bedeuter.
oem Ausmass s o undihre
2u kenner, ist eine Voraussetzung fir die richtige Dimensionierung von
Denonien mit Tonabdichtungen. S5 bestimmt die Scherfestigket de
Tone 7.T.auch langiristi die Siabiitat oer Deponie, insbesondere im Be-
reich o seitichen Abdichtunger, die Zusammendruckungs- unc
Schrumptegenschafien sind wichtg zur Beurtelng vor eventuelier
. die bestmmer: die dauernde
Dichtheitder Deponre, usw. Infoige der engen Verlniimiung von ronmire-
9 unc o
auch angezeiz!, A heiden Sachgebiete Tonminera:




chanikindirektem Kontakt an den U gen zu betei-
ligen

bdicht

Ohne Zweifel sind Tone die
lien fir Deponien. Esfehitaber heutean den Kenntrissen zur Beurteilung
derl er . Di

gen Angaben in der Literatur sind oft widerspriichlich. Da die experimen-
tellen Methoden zur Beschatffung der Unterlagen jedoch weitgehend
vorhanden sind, soliten sie dafiir auch eingesetzt werden konnen
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Die Wechselwirkung von Tonen mit org

Tj. Peters, Min.-petr. Institut, Universitét Bem

Gerade beim dritten Grund sind aufgrund von theoretischen Uberlegun-

kerfli

In den letzten zehn Jahren wurden Versuche im Labor im dm-Massstab

Die Wirkung von organischen Sauren verursacht zuerst meist eine Ab-

nahme der Durchlassigkeit, da locker gemachte Tonteilchen die Poren-

kanale verstopfen. Erreicht die Saurefrontdie Basis der Tondichtung, so
sich die D drastisch

genund Bisjetztist
man fir fastimmer vom reinen Ton- Wi tem aus-
gegangen. Dabei kann das System durch von organi-

Organische Basen neigen zur Absorption an Tonmineral-Oberfléchen,

schen und anorganischen Substanzen sowohl positiv wie auch negativ
beeinflusstwerden.

gen das Wasser und erhéhen die Permeabilitat um einen Faktor
10- 100

NeutralepolareOrganika ersetzen die polaren Wassermolekille, und es
kann zu einer Erhohung der Durchlassigkeitkommen. Je nach dem, ob
die wasserlslich sind oder nicht, ist ein unterschiediiches

und sind wenig

Inder Korngré [ neben T Men- Organika sind meist
gen Quarz,K; und Feldspate, aberauch absorbiert an Tonmineralien. Hier sind die Angaben sehr widerspriich-
vorhanden sein lich. Folgende Tabelle den

iber die Wechselwirkung Ton-Organika auf
Als wichtigste T trifft man in

men liit, Chiorit, Smektit Kaolinit und Wechsellagerungsstrukturen Ob-
schon diese verschiedenen Tonmineralien aus den gleichen zwei Bau-
steinen, Oktaeder- und Tetraeder-Schicht, aufgebaut sind, zeigen sie je
nach Art der. stark verschie-
dene wie Dicke, innere Oberflache, Kationenaustausch

Ton als Gesteinstyp bedeutet, dass nur etwa 50% des Gesteinsaus Ton-
miner 3 u filhren. Ausservie-
len andern Mineralien besteht es zu einem grossen Teil aus Porenraum,
derauchin Gesteinen wie O noch bis zu
30% betragen kann. Firr das Mikrogefiige spielen die Nicht-Tonminera
lien eine entscheidende Rolle.

Die Tonmineralien haben wegen ihrer geringen Korngrosse. ihrer gros-
sen spezifischen Oberflache und durch ihren strukturellen Aufbau ganz
spezielle Eigenschaften, die man sich in vielen Bereichen zu Nutze
macht, so auch bei der Projektierung von Miildeponien

N llite an iren Zwi-

. nvor gela-
denelonenabsorbiert Die meisten organischen Verbindungen sind eher
nNegativ geladen, so dass andere Mecha nismen wirken missen, wie die
Protonierung durch ungepaarte Elekronen oder die Poiaritat, indem
viele organische Verbindungen eine ungleiche Ladungsverteilung aut-
weisen,

Durchlassigkeitsveranderungen (im Vergleich zu Wasser)

1 Vergrosserung

2. Verkleinerung

- Glyzerin
- Benzol, Phenol, Nitrobenzol
- 0.19% Organika

3. keine Auswirkungen < 1% Organika (Ely etal. 1983)

- <50% Organika (Brown et al. 1984)



Untersuchungen am Untergrund von alten Deponien haben Selten-
heitswert. Ergebnisse in Kanada auf einem Grundmoré@nenmergel zei-
gen, dass die Salziront die Tiefe von 70- 100 cm und die Schwermetall-
front 20 cm unterder Deponie erreicht hat. Mitdem advektiven Transport
des Porenwassers diirfte sie nach 15 Jahren erst 3.5 cm erreicht haben.
g mit einem Dj I
ren. Falls diese Resultate allgemein Giiltigkeit haben, so ware eine 1 m
dicke Tonabdichtung schon in 10 - 15 Jahren durchquert

Trotz widerspriichlicher g ber die

Ton-Organika darf man den Schiuss ziehen, dass bei der Dimensionie-
rung von Tonabdichtungen nicht von fiir Wasser bestimmten Durchias-
sigkeitswerten ausgegangen werden soll. Ich bin mir dessen bewusst,
dass es ein Anliegen aller Wissenschafter ist, weitere Forschung zu be-
treben. In diesem Fall ware es jedoch wiinschenswert, in der Schweiz
den Untergrund alter Deponien zu untersuchen

Suche nach g
ten Deponiestandorten aufmerksam machen. Alte Tongruben und neu zu

erbffnende Tonlager haben sicher ein sehr gutes Riickhaltevermogen,
dies aber leider auch fiir Oberflachenwasser wahrend des Betriebes, so
dasses zum kommt. Es 2
begriissen, dass ein Kavernenkonzept, ahnlich wie fir die schwach ra-
dioaktiven Abfélle, in Betracht gezogen wiirde

DieserVortrag ber -
kungen von Tonen mit organischen Deponiefliissigkeiten, die die Herren
Dr. E. Schiappi und Dr. H. R. Steiner vom Buro Colombi, Schmutz und
Dorthe und Dr. Ch. Buhler mit dem Referenten gemeinsam gemacht ha-
ben

Adresse des Verfassers:
Prof. Dr. Tierk Peters,
Universitit Bern
Baltzerstrasse 1, 3012 Bern
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Problémes géotechniques posés par la construction des décharges contrélées

B. Schmutz, G. Morzer, ing. civils dipl. EPFL/SIA

1. Décharges et géotechnique

Le probleme de la conception et de la réalisation des décharges contro-
iées estabordé dhabitude en partant des préoccupations concernant le
choix du site, la protection de I'environnement ou le traitement des eaux
usées. L 6 ¢ font 6 partie
des préoccupations du projeteur.

Nous nous proposons donc d'aborder ici, comme e titre de cette com-
munication lndique, quelques aspects géotechniques de la réalisation

veutse débarrasser. Or, la provenance et la nature de ces matériaux sont
trés diverses, car le teme de déchets englobe de nombreux produits.

Lafigure 1 pe

abou-

P g
oduitsettraités en Suisse. La part des déchet:
tissent dans des décharges contrdiées, est supérieure a 1 milion de
tonne paran, soitun ¢ 1 milli

Ceci explique mieux pourquoi les ingeénieurs civils et les géotechniciens
ontété amenés 4 s'en occuper.

des déchets

de décharges contrdiées. U des matériaux les
decharges est ainsi présentée, suivie d'une approche des caractéristi-

ques géomécaniques de ces matériaux. Ces d p des- 2.2 C
quisser les problemes abilité des talus. L des déche

etletassement des décharges seront ensuite analysés. Enfin, la permea-
bilité des déchets et leur drainage seront abordes.

2. Des matériaux biens particuliers
2.1 Provenance et qualités

Les matériaux mis en décharge sont en prinCipe des déchets, c'est-a-
dire des marchandises qui n’ont plus de valeur commerciale, et dont on

1) Boues desnyarotées ccceptées en décharges

) -

FrgU['e 7. Tableau synoptique des princip.ux déchets et de leur traite-
m

F i s résuliont o tanstent of de (assaimissemen dancennes décnorges

Les principaux déchets mis en décharge sont:

- les ordures ménageres
- les scories dUIOM
- les déchets dits spéciaux

Lafig.2 moyennet

en Suisse. Il ressort de cette analyse que la composante en matiéres or-
ganiques estimportante dans ces déchets. Leur teneur en eau est géné-
ralement comprise entre 35% et 45% du poids total.

Emballages papre
11 Matiére minérale

07€mballages

Déchets organiques des
ménages et jardins.

Figure 2: Compositions des ordures ménagéres



D: ies d’'UIOM, rganiq fortement réduite
par lincinération. La composition moyenne de ces déchets est la sui-

vante [2)

Matiéres minérales 38 48%
Eau 302 35%
Métaux 5410%
Matieresorganiques 3a ™%

Lateneur en eau des scories résulte de leur extinction a la sortie des fours

- Boues des entreprises de traitement des surfaces métalliques sous
forme de boues et hydroxydes métalliques déshydratés
Résidus du traitement des piles métalliques seches

- Sels de trempe

- Dechets pateux, vernis, encres, déchets de carrosserie

- Produtts résiduels divers (boues avec métaux non précieux, produits
résiduelschimiques)

[¢ sontdéposés dans d trélées qui leur sont
réservées, et ne doivent pas étre mélangés aux déchets menagers

Les matériaux I sont d une
trés grande hétérogénérte. Cela est particuliérement vrai pour les dé-
charges classiques d'ordures ménageres, ou les couches de dechets
menagers alternent avec des couches de scories d'UIO, de boues de
STEP et de déchets encombrants.

Ces déchets sont, d ‘autre part, le siege de transformations de leur com-

lacom
posante organique sous I'effet de micro-organismes. Les déchets étant
etdonc peu alair, la de la ma-

tiereorganique s'effectusen phase anagrobie, qui conduita laminéral-
sation d'une p: .C
de formation de gaz composé essentiellement de méthane (CH,), de
dioxyde de carbone (CO,) et de vapeur d'eau, dans les ap-

Une partie des particules fines est dautre part entrainée par lessivage
usées a
du volume ()

Enfin, une partiedesdéchetsqui peut jouer un role d'armatureentre les
particules, tels les sacs d'emballage des ordures. les bandes de papier,
modifier dans letemps les
caractéristiques géomécaniques de la masse des déchets

La transformation des déchets sous I'effet des bactéries atteint son plein

3. Paramétres géomécaniques

La des des déchets est donc
délicateet s’ llesten
effet res difficile d'obtenir un échantillon représentatif des ordures me-
nageres, étant donné I'hétérogénéité des matériaux et fa taille des parti-
cules le composant L'estimation de ces paramétres est donc souvent
basée sur observation des talus de remblai, sur des essais n situ (péné-
trometre, ainsi que sur d appli-
quées aux résultats de ces essais par analogie avec les sols. Il va sans
dire que la précision des résuliats souffre de ces pas méthodologiques
successifs

Letableau 1 présente quelques valeurs de parametres géomeécaniues
Onyvoitquel
sentent des de résistance a court terme s'app; a
celle d'un gravier. Gela est dii en grande partie aux sacs a ordure qui ne
ta dechiréslors du Along terme et sous leffet de
Ia décompositon le matériau s apoarente plus & un imon organique.

Les scories d'UIO s'apparentent par contre & une gravier, ainsi que le
montre les études détaillées concacrées  ce matériau [2). Les boues de

proximatives de 45%, respectivement 30 et 25%.

A l'échelle macroscopique, il résulte de ces transformations une modifi-
cation quantitative et qualitative de la phasegazeusedes matériaux, une
modification de la granulomeétrie par réduction de la taille des particules

STEP ées ont it objet d's d en
16}, dont les résultatssont trés dispersés

4. Stabilité

Les problemes de stabilit¢ que posent la conception d'une décharge

et dels auneréductiondevolume  contrélée sont de plusieurs types. La décharge est souvent exploitée en
Ordures  ménagéres Scories Boues
u Fraiches | Décomposées ERUlLe de STEP
RESISTANCE AU CISAILLEMENT !
|
- Angle de frottement interne ettectif L3 deg 38 a 42 37 a 4C 10 & 20
Seion teneur en eau
~ Cohésion effective e |knm?t 0 a5 (]
— Cohésion apparente Su  |ktym? - — 50 & 200
| COMPRESSIBILITE
|=Ingies de vide initial aprés compactage e - 2 05 & 10 f156 10
~Module de compressibilité instantané Me Myl 1o 10 6 a5 ota s
~Indice de cempression primaire Ce = (015 | - —
—Taux de compression secondaire o |- (003 @ 009)e. - —
1 ! 1
1 | i

Tableau 1

3

Queiques parametres géotechniques moyens de divers déchets (selon 7,8, 9, 10)
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Figure 3 Coupe du pied de la décharge.

étapes. Ces étapes sont limitées en partie par des talus de déchets dont la

ng
e Remblayags naturel
du fond du vallon

Ken und Pumpstation
ne)

-Bach (offenes Ger

Bassin de conirole et station de pompage

Bach-Kontrol|

__ Deponiesickerwasser
Faux usées

Riegel/Piah wand
Verreu/maroi de pieux

Une fois d

stabilte doit étre assurée. La hauteur de ces talus atteint souvent 15 4 20
m, etleur tsouventde 45°,

téristiques de résistance a court terme indiquées dans le tableau 1 pour
les ordures ménageres

Dautre part, les décharges sont souvent implantées dans d'anciennes
graviéres ou au fond d'un vallon. Dans les pays plats elles sont parfois
congues sous forme d'une colline. Dans la plupart des cas. la décharge
présente 4 I'état final un talus a I'air libre qui peut atteindre une grande
hauteur (plus de 100 mala décharge du Teuftal)(fg. 3) La stabilté de ce
talus doitdonc aire l'objet d' ,tenant

,leur poids
4KN/m?. La figure 4 montre des résultats obtenus lors d'essais de com-
pactage réalisés sur plusieurs décharges suisses (4) sur des planches
d'essais. Ges résultats montrent qu'avec un chargeur a chenille, le poids
volumique atteint est compris entre 5 et 7 kN/m3.

tre et

Si I'on poursuit le compactage avec un compacteur a roues munies de
pieds de mouton, on obtient un poids volumique compris entre 8 et 9
KN/m? aprés 4 passages supplémentaires, etvoisin de 13 kN/m3aprés 7
passages. La figure citée présente également les résultats obtenus avec
différents et 4 passages. Le poids volumique attent est

ractéristiques des dechets et de celles des sols sous-jacents. Concer-
nant p s, les along terme doi-
ventétre prises en comple, tant pour la résistance que pour le poids vo-
lumique.

L g ! thod

mécanique des sols. Les surfaces de rupture circularres sont peu vrai-
semblables, car, du fait de la mise en place des dechets par couches et
du compac\age les déchets présentent une stratification plus ou moins

alors compris entre 75 et 9.5 kN/m? selon le poids du compacteur. La
alemploi d lourds (204 25 o), etle poids vo-

lumique atteintdans dordures

aprés un temps de compactage raisonnable estdonc voisin de 10kN/m?.

Il est dautre part nécessaire d'estimer le tassement final des déchets. En
effet, la mise & lenquéte d'une décharge fixe le profildéfinitifdu remblai,
quil convient de respecter au mieux. D'autre part, la couverture finale

donc étre

mettant la prlse en compte de surfaces de rupture quelconques, telles

que celles de Morgenstern etPrice, Janbu ou Obori etBourdeau. Dautre

part surles de élevée. Une ana-

donc ou, mieux, une

prise en compte de la variabiité de ces paramétres en utifsant une ap-

proche a stabilté, en deva-

nation des paramétres & et C plus importants que ceux admis habituel-
lement pour les sols

Linfluence de la présence de couches présentant des

peutétre équipée de drains, pour lesquels une pente suffisante doit étre

conservée apres tassements. Ces derniers, qui peuvent étre importants,

doivent ét cours de par un apport supplé-
oitdautre partla décharge

Ces tassements résuttent d'une part du poids des couches sus-jacentes
etdu poids de la couverture etd'autre part de la transformation de la ma-
tiére organique en gaz. Le premier phénomene (tassement primaire) ac-
croitle poids volumique des déchets etpeutdurer de 1 a3ans. Lesecond
(tassement secondaire) ne modifie que peu & poids volumique, maisfon

différentes de celles des ordures ménageres (scories, boues de STEP)
peut étre introduite en admettant des hypolhésas sur la fréquence et la
. en fonction d
Krents déchets.Les scories s présentent souvent dans les décharges
en couches minces (50 cm) etétendues. Au contraire, les boues de STEP
ontsouvent & q i bes, non
contigus et épais de 14 1.5 m [6]

5. Compactage et tassements

Les ordures ménageres déversées sur la décharge par les camions de
ont été lors de leur

etquelap: poids cor-

respond donc é une diminution de volume

Lafig. 5 présente le résultat d'un calcul de tassement d'une décharge de
15 m de hauteur sous effet de ces ceux phénomenes.

12 été admis que le tassementdis au poids des couches intervenait en
une année, et que celui o  la méthanisation suivait une courbe théori-
que d'évolution de a production de gaz répartie sur20 ans, période pen-
dant laquelle chaque m? de déchets produit environ 180 m? de gaz

La diminution totale de hauteur atteint ainsi 23% ce qui correspond bien
aux vaieurs couramment admises empiriquement (20 4 30%) et sur la
base de mesures (8}, 9], [10], (111, {12))

23



6. Perméabilité et drainages

Environ 30 a 40% des eaux de pluie sinfitrent toutefois dans les
: laphase d' ouelles se ma-

tiéres (DBO. tre 2500 et 11000 mg/1), de ma-

Ll
polluer l'environnement et en particulier les eaux et lair.
Pour minimiser les émissions et effluents dans I'environnement, elle doit
respecter les principes suivants, rappelés a la fig. 6:

1. Leseaux - par
rathmospére par évaporation. Cette derniére est importante, car les.
processus microbiens de transformation des matiéres organiques

chlorures, etc) et de métaux lourds (plomb,
cuivre, zinc, nickel, cadmium, etc)

Il est donc nécessaired’empécher ces eaux chargées de s'écouler
dans le sous-sol cequi s'obtient en construisant la décharge sur un
site tres peu perméable (par exemple des marnes) ou en établissant
au fond et sur les flancs de la décharge un écran imperméable. Ce

e
rature au cceur des déchets de 35a 45°C.

Compacteur & déchets

———=— Compactage au trax

(trm3)

dernier 'une feuille plastique, par exemple de po-
Iyéthyléne (épaisseur environ 2 mm)

4 compactages ou trox «

4 compoctages au compacteur

“compaftages ou cdmpacteur

[

3 compactages au_trox +

A(ompn:lnirs au_ compacteur

S i ) )
Figure 4: Essais de compactage sur les ordures ménagéres.

(en *l. de la hauteur des déchets)

3 3 0 45 emps.
de compactage
(min)

Tassement di ou biogoz

Figure 5: Tassement d'une décharge (épaisseur 15 m).
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Temps
(années)



Précipitation 100 s

Combustion du gaz

Valorisation du

Etanchéité

latérale p

—~——

Eaux souterraines

Diffusion

Mise en place

\ 4
= Eaux usées
/ (stER)
Etanchéité du fond / T oeeee—
Eaux propres
(ruisseau)

Figure 6 Principe de la décharge controlée

Cette feuille pouvant également étre détruite 4 moyen terme par des
bactéries, elle nest pas suffisante mais reste nécessaire pendant la
phase de forte activité bactérienne. L'écran doit étre copmplété par
des matiéres minérales (5] peu perméables, constituées par exemple
dargile imoneuse

2. Pour éviter que les eaux de pluie ne s'accumulentau fond de la de-
charge, il convient dautre part de les drainer au-dessus de I'étan-
chéité. Cela s'obtient en plagant un réseau de drains constitués de
tuyaux de polyéthyléne pour résister 4 la corrosion de ce milieu

5. Les gaz produits par la décomposition des déchets présentent une

odeur nauséabonde, due aux traces de mercaptane etdhydrogéne
sulfureux produites en méme temps que le méthane et le gaz carbo-
nique. On cherche donc a capter au maximum ces gaz pour limiter
les immissions aux abords de Iadecharge Dautrepart ces gaz ont
une valeur é 1 me repré Iéquiva-
lentde0.34051 dh, lest

tercesgaz pourles utiiser dans les environsde la déchargeauxfins
de chauffage par exemple.

agressif. L 10a ‘un fil- Le surph incinéré a unetorcheresi-

e tuée surladécharge. Lors de la combustion, les produits responsa-
: i bles des odeurs sontdétruits en grande parte.

L di étre gér fin d'assurer

I'evacuation des eaux lorsque le tuyau sera & plus ou moins long
terme détruit par 'activité microbienne. Il s'agitd’un filtre

Le captage de ces gaz peutsflectuer par des pus qu sont érigés

constitue deboulets cmlre ledrain, etd' un gravier sableux coté dé-
chet de Il ne fauttoute-
fois pas utikser de matériaux trop fins, afin déviter que le filtre ne soit
colmaté par les dépots bactériens qui s'y développent le plus sou-
weril

Les eaux usées récoltées doivent étre conduites a une STEP, éven-

3. Il convient en outred'éviter que les eaux souterraines ne s infiltrent
dans les déch ainsi defagon
quantités deaux a traiter. Cela s'obtient en drainant ces eaux de
fagon classique au fond et sur le pourtour de la décharge

4. On peutchercher ensdite a limiter la quantité d'eau e pluie entrant
dans la décharge en recouvrant les étapes terminées. Cela est pari-
rai pour les déch Par contre
pour les ord il nest trop diminuer
les eaux dinfitrations pendant la phase de factivité bactérienne, car
cete derniére re peut s'opérer qu'en présence deau

on utilise dans le méme but des matériaux fins peu perméables. L'é-
paisseur de ces matériaux estde 1& 1.5 m et cefte couche constitue

lors du u abat-
e depuis la surface des sondes métaliques perforées d'une lon-
queur de 74 8 m distantes de 15 m environ

Puits et sondes sont reiiées par des canalisations 4 un ventlateur qui

ol 1 bar
Ia diffusion gazeuse & travers la surface de la décharge. Cette dé-
pression ne doit toutefois pas conduire & un afflux dair dans le cap-
tagedes gaz defagon a prévenirtoutrisque de présence de mélange
explosif dans le systeme.

D'un point de vue hydraulique le systéme de captage des gaz est

donc similaire aux puits et pointes fitrantes. Le dimensionnement de
= " GG Tobee! e

que d'un calcul précis, en raison des inconnuesconcernantnotam-

mentla perméabilté des déchets
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par capillarté, on place & la base de cette couche une faible épais-
seur (20 cm) de matériaux grossiers homogranulés fonctionnant
comme barriére capilaire

18] Pr etgestion des déchets. Aragno Bull ARPEA
No. 137 septembre 1986

4 die Verdichtung vor

n Keh-
richtdeponien. Cassina, von Glutz, Zenger CSD 1974

(51 Neue Anforderungen an die Deponietechnik. Colombi, Fahrni, Og-
ger, Schiappi, Zenger - Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft
15/1984
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Schmidt Verlag 1984
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Some measurements of compressibilty of sanitary landfill material,
Moore, Pedlen X CIMSTEF, Session Spec. 11. Tokyo p. 319 - 330,
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Contamination thermique des eaux souterraines

Prof. Edouard Recordon

1. Introduction

- By . o
T

Lesnapp d'hui l Tern,u:rﬂur{'

servoirs. Cesont non eau fali- 4 2 4 6 8 10012 146 B 20 2 JAN

mentation et pourl'eau 3

pour le chauffage. Le de chaleur par les et Hiver =

leurs rejets d'eaux froides sont sources de contaminations thermiques
des eaux souterraines, tout comme le sont aussi les rejets deaux
chaudes dus au ou de cen-
trales de dénergie. Les variations de la deleau
dans le sol peuvent étre causede modi fication de sa qualité etla rendre
impropre a la consommation

De é permettant de
prévoirlévolution dela température dansune nappe soumise a undou-
ble flux hydraulique et thermique (voir référence bibliographique No 1)

(o

déles, ladiffusion etla éfinirl
métresphysiques caractéristiques du sol et de soneau

para-

La diffusion de la chaleur correspond au phénoméne de transfert par

ol thermique, toutautre corps. Ce transfert

mique. Par contre, la estle transport

de la chaleur contenue dans toute particule d'eau. Cette particule en

mouvement déplace avec elle a chaleur qu'elle contient Son mouve-
mentdépenddu gradienthydraulique

La théorie convective de la chaleur fait appel aux mémes équations aue
ladi
(polluants physiques, chimiques ou bactériologiques). C'est dire que les
mémes model de calculer ces transfert

p:
citécaractérisantchacund’eux

Dans la suite, nous ne parlerons que de la chaleur. Deux exemples per-
mettront 'une partetla
lautre.

2. Diffusion thermique dans la zone d’hétérothermie
(chapitre 2 de [1])

Lepremier del L
bile. C quel'on observe par la zone
d nétérothermie (g 1), couche supemc.ene dans Iaquelle se falt sentir

Zone

d'homothermie

D=05 10°mks!  T=12mois

Figure 1: Zone d'hétérothermie etd’homothermie dans un sol. Variation
des températures annuelles extrémes

Tigy = Tm + Az 8in ( @

L'équation 2, pl le, donne la Tigala z
Clestaussi une sinusoide, de méme période T , mais déphasée dans le
temps. Le déphasage est a et la nouvelle amplitude est A,

Les équations 1 et 2 sont des solutions particuliéres de I'équation géné-
rale de la diffusion

1oaT
lapT = o 53 @)

4et5montrent

iations Aq et Ay (quation 4), soit de la période < , de a profondeur z
\ air, et du coefficient de diffusivité D (équation 5)
La zone d'hété surmonte celle d’homothermie ol la tempéra- wem B @
ture la par le faitdu flux , mais A,

nevarie pas ou trés peu au coursdu temps

Lépaisseur de a zoned hétérothermie serad'autant plus grande que la
ique dusol sera grand

sera faible

seul coefficientde diffusivit¢ D = »  [m?-s-7] ces deux influences

Siloscillation de latempeérature de i a1a surface du ol T y0) peutétre
une période T et damplitude A,, son équation

L'équati T.p zdonnge,a
toute époque t. Les données du probléme sont la période © (un jour ou
une année), la température moyenne de [air Ty, lamplitude des varia-
tions de température de l'air Ay, la profondeur z etla diffusivité du sol D
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Pour une valeur de z, léquation 5 donne o et I'équation 4 permet de cal-
culer A, = A, €0 Tout est alors défini dans les équations 1 et 2

Le pi , Clest-
a-dire de calculer le coefficient de diffusivité D si I'on dispose des me-
sures de la température, durant une période annuelle, dans lair et 4 une
profondeur z donnée.

L'équation 5, explicitée par rapport a Ddonne I'équation 6 et le rempla-
cementde o parsavaleur, donnéeparl'équationd, donnel'équation7

0-2 (%) ®

2

,“
eS|

) ( ﬁ/f)

Les courbes traitillées de Ia figure 2 correspondent & des mesures de

sesa = 195metz=5.40m, pour
une période d'une année T =12 mois. La courbe d'amplitude A, traduit
les valeurs del rair. C T ladé-
termination graphique sur la figure 2 de a permetde calculer une pre-
miére valeur de D par Iéquation 6. La détermination graphique de Aget A,
donne une seconde valeur de D (équation 7). Le tableau ci-dessous

! delafigure2.L

A et de o ont été mesurées sur la figure 2

z A a a D(€q.7) | D(qa.6)
m] ] [mois] [rad] mzsl | meesl
0 125 0 0

195 45 166 0869  |036-10-| 050107
54 10 428 224 0.46-10| 0.58-10-¢

Les 4 valeurs obtenues pour D sont voisines. Leur moyenne est de
0.48-10"¢ m?-s™"

+
[c]
25

———= Courbes expérimentales

Courbes theoriques

Applications numériques

Cas 1: Connaissant D, le calcul des courbes théoriques de la figure 2
(traits pleins A, = 1.95 m et A, = 5.40 m) se fait de la maniére suivante:

« l oz T-31'536000 secondes (1 annce)
p

Pourz=195m, & =0888rad= 50,9 ° = 1.70 mois.
Pour z =5.40 m, @ = 2,460 rad = 14095° = 4.70 mois
Connaissant A, = 125° on peut calculer A,

A;=A,e"®  aenradians
Pourz =195m, A — 5,14°
Pour 2 =540 m, A, = 1,07°

Dés lors, les équations des deux courbes de la figure 2 sont:

109+
109 + 1,07 sin (30t - 14095°)

Tgt,

Tit, 5.40)
tdoit étre introduiten moisetles anglesdontilfaut calculer le sinus sont
en degres

Sit=5mois, on trouve T (5, 1.95) = 160° et T(s, 5.40) — 11.1°

Cas 2: Les courbes de la figure 1 montrent quelle est I variation de la
température avec la profondeur. Elles ont pour équation:

T(tz) =109 + 125 €°0456 Zsin (30t - 26.12)

Pourl'éte (31 juillet) t= 3 mois (voir fig.2)d"ou
T(3z)= 108 + 12,5¢-04562sin (90 - 26, 12)

z=0 T = 109 +125 = 234°

z =2m T = 109 +31 = 140°

2 = 345m T = 109 +0 = 109°=Tm

z = 6m T = 109 - 07 10.2°

z = 1034mT = 109 +0 109°=Tm

z = 1m T = 109 +001 109°
@;.54m

Figure 2: Variation annuelle des températures dans l'air et dans un sol 4 la profondeur z = 1.95m et z — 5.40 m.
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Cas 3: La variation de I'amplitude Az en fonction de la profondeur s'ex-
prime par léquation

4 A =AeT et

i
AN

Dans le casde la périodeannuelle, A, =12,5° et de
D=2510%me-s71 A, =125° ¢ 0.

Gest 'équation de la courbe 8 de la figure 3. On constate que pour
2=15 m A =06

On peut considérer qu début de la zone
'homothermie puisque les variations d’amplitude y sont inférieures a
plus ou moins un demi degré. La figure 3 montre lnfluence de la diffusi-
vité et de la période:

Courbes 14 4: période 1 jour
Courbes 5 4 8: période 1 an

Courbes 1et5:D=0,3-10"%m2 s
Courbes 2 et 6:D = 05-10"6m?-s-*
Courbes 3 et 7:D = 1,1+ 10-6m?-s™
Courbes 4 et8: D = 2,5 10-smz-s™

Figure 3: Variation de I'amplitude Az de la température dans le sol en
fonction de la profondeur z pour diverses valeurs de

Courbes 1a 4: variations journaliéres (t 24 heures)

Courbes 5 a & variations annuelles (¥ 12 mois)

3. Nappe en écoulement, phénoménes combines de diffusion et de
convection
(chapitre 3de [1])

‘équation gé de la diffusion de la chaleur

estla suivante

T 1
apT =5 o (v gradT = -~ T ®)

T . température K

t o temps 7 [sl

D : coefficient de diffusion D = - [m2-s1]

¥E : conductivité thermique [Jr-m3-K1]

€ : capacitéthermique [J-m-3K-1]

7 : coefficient de partage [

v : vitessede I'eau (hydraulique) {m-s1]

T : densitéde la chaleur (sourceou puits) [Js=t-m

Les deux premiers termes sont ceux de la diffusion pure: il constituent
I'équation bien connue de la diffusion

1
lap T —

5T
oa " 5

Le
différentielle, lorsque le débit de la source est nul T'=0.

Le troisiéme terme est celui de la convection ot 'on voit apparaitre la vi-
tesse de Yv,vestia de'eau delanappe d P
laloi de Darcyet y estl i la capacité
calorifique de I'eau et celle des minéraux. Sa valeur est généralement
voisine de1.5.

S'il n'y avait que la convection, I'équation serait:

5T
St vaRdT=0 o)

Ce cas est essentiellement théorique, car on ne peut pas empécher la dif-
fusion

La quatriéme terme nintervient
lanappe enun 6.Test

dan:

Pour montrer finfluence de la convection sur les températures, exami-
nons /' ale ouilanappe
est utilisée comme réservoir d'eau potable pour alimenter la ville (fig. 4).
. ! i "

d salimentée  [aide de ' qui
esttrés polluée etdontla té élevé
la nappe et moinsélevée en hiver.

Figure 4: Dispositif de réalimentation et de pompage de I'eau dans la
nappe du Hard a Bale.

L'eau pompée dans le Rhin p:
est dans|anappe par
gravier perméable, durée de circulation environ 1 mois). Elle esterfinre-
prise par des puits de pompagesitués 4 400 m environ de la zone d'injec-
tion (longueur environ 1.5 km) puis envoyée dans des réservoirs et dans
le réseau de la ville.

d'épuration. Puis elle

o op B el
sure aussi les températures, ce qui nous a permis de tester le modéle
numérique de calcul. Ce modéle permet d'obtenir.

- le champdes vitesses
- le champdes températures
-la

(points blancs) et mesurées (points noirs) (fig. 5)

Le profil de la nappe est représenté schématiquement sur ia fig. 6, a
gauche la zone diinjection, a droite la ligne des puits de pompage. Entre
Ia zone diinjection et la zone de pompage, I'écoulement est a deux di-
mensions, en premiére approximation. Il est horizontal et passe d'une
température T, a une température T, qui varient dans le temps. La tempé-
rature T, dinjection estcelledu Rhin, haute en été, basse en hiver

La propagation de a chaleur est ala fois conduciive(diffusive) et convec-
tive. Pour savoir lequel des deux phénoménes est prépondérant, i faut

hal

calculer e nombre de Péclet Pg = Lafigure 7 représente la variation

de la température entre la zone d'injection (T, = 10°) et la zone de pom-

page (T, ~ 20°). L'équation des courbes de température estla suivante:
TeT 4 @-T) L1 an
T e



température [°C | température|°C’ |
= simulation
201 & mesures

4 g

température | °C |

alation /
20 = & mesures \ 204
le
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o
10 / 10
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o
9] 0 ll'

TAMY 1ATSOND

Lorsque Pg est nul, le développement en série des termes exponentiels
montre que la derniére fraction tend vers x/L. L'équation de la droite en
traitilé estdonc

T=T+H-ToxL  * (12)

Dans ce cas, le transfert de chaleur est purement diffusif puisque Pg = 0
(v=0) et la variation des températures entre les z ones d'injection et de
pompage est lindaire

Lorsque la . P la devientde
plus en plus importante et la courbe des températures prend lallure de
celles dont le nombre de Péclet est grand. La température reste
constante,égalea T, sur la plus grande partie de la longueur L, puisvarie
brusquement avant de parvenira T,

Dans le cas de la nappe de Bale,avec Y =15,v=2.10"*m"s"',L =400
metD=10"%m? s, le nombre de Péclet est égal a 120 000. Cela signifie
que I'eau conserve la température qu'elle a dans la zone d'injection, la
chaleur est transportée par 'eau en mouvement sur toute la largeur L et
les phénomenes de diffusion nont pratiquement pas d'influence

i ]

- simulation

® mesures

Figure 5: Températures mesurées
et calculées pour quelques piézo-
JOI métres de la nappe du Hard

FMANM T A'SOND

4. Paramétres thermiques des sols
(Chapitre 4 de [1a1))

Pour pouvoir prédire par le calcul lévolution des températures dans un
sol, il faut connailre les 3 parametres thermiques suivants:

conductivité Kg
~ capacit¢ C

coefficient de partage y

Nous avons construit dans notre laboratoire divers types d'appareils:

La cellule K (fig. 8) de forme cylindrique comprend au centre un
corps de chauffe entouré d'un échantilion annulaire dans lequel se
a .

trouvent des. en régime
thermique non permanent permet grace a lamodélisation de I'échan-
tillon par unré e obtenir deKpetdeC

Les résultats de ces essais ont permis de vérifier la validité de lois em-



piriques semblables & celles proposées par Kersten [2] mais dans un
domaine de températures plus large que celui étudié par cet auteur.
Lafigure 9 montre que lavaleur de K, pour une température donnée,
dépend essentiellement de la teneur en eau w etde la densité seche
pd: pour les faibles teneurs en eau K¢ tend vers la valeur de la conduc-
tivité d'une roche compacte séche. Pour le quartz K — S8W - m - K1
Pour les grandes teneurs en eau, la valeur de K tend vers celle de
l'eau quiestde 0.6 W - m~' - K-'.Ii en est de méme pour la capacité
calorifique C (fig. 10) et pour le coefficient de diffusion D (fig. 11)

=200

Les courbes de a figure 9 correspondent aux équations suivantes:

Ke = Keo (,vL)u.s avecw = Syn D/,
o et w, - 05%

T . )

Ko = Kep KL™” avecn = 1 - ::; (porosité) (14)
Conducitivite de feau Kry = 0026 W-m-'-K-" Figure 7: Variation des températures le long de la distance L pour diver-
Conducitvité du solide Kgg =45 W-m- K- ses valeurs du nombre de Péclet.

Celles de la figure 10 correspondent aux équations suivantes:

(15)

@vec Cs  — 754 1428  cy=4218-0260
c [J-m3-K1
[4-kg™ K]
kg K]
[kg-m=]
(kg m-3)
(4]
’cl

Lescourbesde lafigure 11 sontobtenues de celles des figures 9 et 10
par la relation

Un autre appareil permet la mesure du coefficient de partage v . I

comprend un d de1mdeh: avec

une grille chauffante & mi-hauteur. L'eau introduite sous forme de i

pluie basetla 6 & Figure 8: Cellule Kg du Laboratoire de mécanique des sols de IEPFL.
niveaux.L 6 Y aunevaleyr  Détermination de K et de C en régime transistoire.

compriseentre 14 et 16

K
Finalement, des expériences a grande échelle, dans une cuve cylindri-  fyy il
quede5 m de diamétre etde 4 m de hauteur ont été faites en introduisant
feau chaude dans un puits central de 0.8 m de diamétre. Ces ex- 7

es, Lest de ts de convec-
tien naturelle dus a la différence de densité de I'eau chaude en bas et

6
froide en haut, comme dans un lac

30

Figure 6: Schéma de I'écoulement horizontal entre la zone dinjection et Figure 9: Valeurs de K en foncti teneur en eau w et de la densité
1e5 puits de pompage. séche Py (ou de la porosité n).




5. Conclusions

Les résultats présentés sont le fruit de recherches qui ont été effectuées
depuis 1970 par un groupe de trois instituts de 'Université de Neuchatel
et de 'EPFL. Je remercie M. le Professeur A. Burger, MM. D. Bovet et
L.Cotton, phys\c\ens etM. B.Saugy, ingénieur civil etspécialiste des mo-
déles ques, coauteurs du livre sur la T nappes sou-
terraines, pour leur important aces

par le Fond National de la Recherche Scientifique, par 'EPFL et/Univer-
sité de Neuchatel

Actuellement, nous sommes en mesure de caiculer le champ des tem-
pératures dans une nappe en écoulement, en milieu saturé. Les recher-
ches qui se poursuivent actuellement a Lausanne touchent la zone non
saturée, nappe.

niques du sol dans la zone non saturée sontinfluencées par la tempéra-
ture et nous tentons de le vérifier
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Hydrogeologische Aspekte bei der Planung und beim Betrieb von Depol

Peter Haldimann, Dr. H. Jackli AG, Zurich und Baden

1. Einleitung

D gibt sich, dass die der Suche nach D eponie-
standorten und bei der Planung von D eponien von Anfang an eine aus-
schlaggebende Rolle spielt

Ent-

Im D
sorgungspraxis unter den folgenden

Seetone
Mergel der Unteren Siisswassermolasse (USM)
Gut bis méissig geeignet machtige Gehangelehme

Mergel der Oberen Siisswassermolasse (OSM)
lehmige Morane

Sehr gut geeignet

Bedingt geeignet

Im Jura kommen, geordnet nach ihrer Eignungsgiite, folgende Gesteins-
formationen hinzu
Opalinus-Ton, Effinger Schichten, Keuper-Mergel, Rotliegendes.

Auchin den Alpen
tionen fiir die Anlage von Deponien zur Verfiigung, zB. Valanginian-

bei der Wahl von D

- die der

- die Rolle der Hydrogeal ogie bei der Projektierun g von Deponien,
- die der u g wahrend
des Betriebes von D eponien und dariber hinaus

2. Die Bedeutung der Hydrogeologie bei der Wahl von Deponie-
standorten

2.1 Grundsatzliches

werden kann,

2u Material gemass D
2u deponierendesVolumen

dieandenD tgemass
stellenden Randbedingungen formuliert und entsprechende Aus-
schiusskriterien definiert werden Hierfur sind fol gende Unterlagen zu
konsultieren

eventuell andere

Sind die o und einmal definiert,
kann das Verfahren der Standortwahl beginnen, und zwar mit der Wahl
mbgi cher Wirlgesteine.

Im Schweizerischen Mitteland kommen aufgrund ihrer Beschaffenhet
und D folgende firdi Deponien
in Frage:

Mergel, Aalé usw

2.3 Erste grobe Auswahl méglicher D
d der oben definierten die-

jenigen Gebiet t, welche fir D generell

nicht in Frage kommen zB.:

- Gewasserschutzbereiche A

- ibrige Gr und Gebi [

- und

- Naturschutzgebiete.

An dieser Stelle istdarauf hinzuweisen, dass fir die Anlage regional er

derWald kein istund nichtsein darf
Der Hydrogeologe wird im verbleibenden Gebietvor allem den Verbrei-
Karten,
des | und der
h Jndher

betrachten und eine erste, grobe Auswahl einer moglichst grossen An-
zahl potentieller Deponiestandorte treffen.

24 ilung und der £l D

Die Beurteiung und Bewertung ausgewdihiter Standorte, mancherorts
auch Nutzwertanalyse genannt. kann z.8. nach dem Muster der Figur 1
erfolgen

In der Zeile 2, «Geologische Verhiltnisse», wird das Wirtgestein, seine
und und be-

schrieben

Die Zeie 4, «Geotechnische Verhaitn isse», beschreibt die Stabiltatum
liegender Hange 6 wd gi grobe Beur
liger des U

und der
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Standort

Lustisgraben

Kummerwe

# Gemeinde/Kanton Hinterwil/LU Vorderwil/ZH
85 Koordinaten 666'200/222" 600 688' 200/266' 800
&g Kote m .M. 600 500
gc o esue i}
85
o> Heutige Nutzung Wald Landwirtschalt
Wirtgestein Mergel der OSH Seebodenehm
] Natiirliche Morane und Gehsngelehm Torf und Seskreide
£9 Deckschichten
SE
9% Stratigraphie Obere Siisswassermolasse Seeboden]ehn
st
2 Lithologie Mergel, Silt- und Sandsteine feinsandig-siltiger Ton
~ Tektonik Molasse, siidfallend Zungenbecken
Gewdsserschutzbereich 8 ¢
y
. e N
y & Grundwasser Grundwassereinzugsgebiet lokales Gr.H.-Gebiet 2 km sidl.
gLs
ggg Quellen 2 Sandsteinquellen 1.5 km &st]. keine
>0
el Oberflichengewasser Kleiner Bach Moossee 2 km westlich
& Entwisserung/Vorfiut Bach (s.oben)—e Aabach Orainage+BachsMoossee
5 .
> Hangstabilititen Hange stabil
Sol
;gﬁ < Setzungsprobleme keine Probleme Setzungsprobleme erfordern
g%?n Abkldrungen
] -
i ClEiSicherell Gleitsicherheit kritisch

Fliche

200 x 400 m

Deponievolumen

ca. 1 Mio m3

150 x 200 m

ca. 500'000 m3

Deponieform

Muldenfiil lung

Muldenfiil lung und
Teichte Aufschiittung

Geologische 2-3 2-3
Verhiltnisse
o Hydrogeologische 1-2 2-3
5 Verhiltnisse
& Geotechnische 3 1.-2
Verhiltnisse
©
Raumliche 3 2
Verhltnisse
~ GESAMTWERTUNG 9-11 7-10
Heutige Kenntnisse qut massig
Natur- und wald angrenzend an
Landschaftsschutz Naturschutzgebiet "Moossee"
ot =
52 Raumplanung Forstwirtschaftsgebiet Landwirtschaftsgebiet
23 RN
% 3
35 Distanz zu Siedlungen grosseres Dorf 5 kn Einzelhof 500 m, Dorf 2 km
SE
S Erschliessung Waldstrasse K1. 3 unterhaltener Fahrueg
° Entsorgung. . Tanamnanhin anfandnnt Anneans
Kanalisation, ARA ARARinicTkn 0} stanz stollen. ARA in 2 km Distanz
Bemerkungen keine Grundeigentimer: K. Bissig
Figur 1: und bei der mit zwei Beispielen
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Die Zeile 5, gbt Deponezube-
deckende Fliche an. Das mogliche Deponievolumen wird grob ab-
geschatzt und es werden Angaben iber mogliche Deponieformen ge-
macht

Waren die obigen Zeilen rein beschrebender Natur, enthélt die Z eile 6
nun eine Beurteilung und Wertung aller Faktoren durch den Hydrogeo-
logen. Bewertet werdert

oder eines Grundwasserstromes innerhab des Kartierungsgebietes
liegt

Die Kartierung auf dieLi Wirt-
gesteins, seine Geometrie, Sprodstrukturen, wie Kiiifte, Verw erfungen
usw. sowie auf Quellen und andere hydrogeologisch relevante Phéno-
mene legen. itte und Ober Drainagen
usw. im Deponieraum sind besonders zu kartieren

- die und  Die D sollnicht dienen, ein best-
Durchlassigkeitdes Wirtgesteins, Standort uentwer-
- Hydrogeologische Verhaltnisse, namentich die Lage beziigich fen
Grundwassergebieten, Quellen und Oberflichengewassern
tnisse, namentiich die 32 itung ei und Quellen-Ui o
- Raumliche Verhaltnisse, dh. das mogiche D
Fiir die werden vonObis3ge-  EIN und Quellen-Uber dient in der
it und di Planungs- und zur

geben, wobeinullals.
Falls der eine oder andere Aspekt starker gewichtet werden soll, ware
denkbar, diesen Aspekt mit einer Notengebung O bis 5 oder 0 bis 10 zu

Beweissicherung. Spater, wihrend des Deponiebetriebes, sollen durch
das Uberwachungsprogramm allfdlige, von der Deponie ausgehende

bewerten, wodurch
tung entsprechend aufgew ertetwird. Dies kénnte z.8.der Fallsein bei der
Planung einer Monodeponie fir Filterstaub, wo die Durchidssigkeit des

triihzeitig erkannt werden konnen. Der
Autbau des Beobachtungsnetzes muss deshab mogiichst friih erfolgen,
weil im Laufe der weiteren Untersuchungen b eispielsweise Markierver-

Wi aumlichen sind, bereisbe-
nichtins Gewichtfallen. stehensolite

Die Zeile 7, g», wird der ein- Zu den Arbeiten gehdren ua.:

Zeinen Notensiine f;z;:i Ditferenz zwischen moglicher M "‘"“a"b'r“d - Aufnahme eines Quellenkatasters in einem als empfindiich beurteilten

sicherheiten bestehen

Esist zu beachten, dass beim hier vorgeschlagenen Bewertungsverfah-

Gebiet im Umkreis des Deponiestandortes.

len, wo Sickerwasser aus dem Deponieraum erstmals in einen
Ubertreten kann. Diese Bohrungen solltenjew eils

ren Kiterien wie Natur- und L Distanz
2 i an die ARA, usw.,
nicht bewertet werden und auch nicht bewertet werden dirfen. Die ent-
sprechenden Angaben in Zeie 8 tragen rein informativen Charakter und
sollen zu einer differenzieten Betrachtung jedes einzelnen Standotes
beitragen, nicht aber zu dessen Klassierung, Auswahl oder Ausschluss
Hierfiir ist der Hydrogeologe nicht zusténdig die Beurteilung, Wertung
und h Kriterien muss d Fachleuten
vorbehalten bleben

2.5 Zum Standortwahlverfahren

Dait ist auch gesagt, dass der Hydrogeologe nach Abschluss dieses
ersten Auswahl- und in den grund riickt

Schotter s0 dassauch Wasser-

proben gepumpt werden kénnen Wenn die Bohrungen geniigend
fihrt und als i twer-

den, Falldirektal ungsbrun-

3 D

nen verwendet werden

- Chemische Analyse von Quell- und Grundwassern als Nullprobe zur

und Das Spek-

trum der zu analysierenden Parameter darf nicht zu eng gewahit wer-

den. Chemische Analysen werden mit Vorteil mehrmal's vor Deponie-
beginn ausgefihrt, vor allem bei

3.3 Abklérung der Untergrundverhaltnisse im Deponieraum

und eine ganze Reihe anderer Fachieute in den
einbezogen werden miissen, namertlich Vertreter der Forstwitschatt,
L des L sowie die zustan-
dige Behorde. Diese Fachleute sollten im interdisziplinéren Gespréch
aus der grossen Anzahl der aus hydrogeologischen Uperlegungen aus-

Wo eine Deponie im Lockergestein, z.B. in Seetonen geplantist, oder wo
méchtige Lockergesteine den Fels bedecken, erscheint zundchst eine
Bodenerkundung durch Sondierschiitze mit dem Bagger angezeigt. In

gewahiten r 3-4 tref-
fen. Dadurch, dass F achleute aus den verschiedenen umwetrelevanten
Bereichen bereits in einer frihen Phase des Ausw ahiverfahrens ange-
sprochen und engagiertwerden, kann die weitere Planung ohne Leer-
1aufe und méglichst zielgerichtet ab gewickeltwerden

und t wird und der Offentlich-

den konnen Versuche oder
imMassstab 1: 1 t werden

Bohrungen

In jedem Fall die L Boh b-

geklant werden, im Lockergestein zweckméssigerweise mit Durchmes-
sern zwischen 140 und 220 mm, im Fels mit Durchmessern um 100 mm

keit plausbel dargelegtwerden kann

An den Standorten derengeren Wahl miissen nun genauere Abklrun-

i fir,
ket werden wenn mglich mittels Doppel - oder Dreifachkernrohr

Die Tiefe der Bohrungen richtet sich nach den lokalen geologischen

g twerden, ) '
massgebende Rolle b ernimm.

3. Die jische M
Deponiestandorten

im folgenden solen die Anforderungen an ein hydrogeologisches Unter-

suchungsprogramm dargelegt werden, wie es kirzlich fir ein grosseres

Deponieprojekt im Aargau ausgefiihit worden ist, und wie es fiir jede

Standortabklérung wiinschbarwére

hodik bei der L von

3.1 Geologische Detailkartierung 1 : 1000 oder 1 : 5000

Das Kar den Strukturen
sogross gewdhitwerden, dass der Grosstei aller mdglichen Fliesswege
des Sickerwassers vom Deponieraum biszum Erreichen der Oberflache

derLageder
Formation welche in mindestens einer der Bohrungen erreicht werden
sollte, vor allem dann, wenn das Grundwasser in dieser Formation ge-
spannt sein konnte

Die Bohrungen resp. Bohrkernaufnahmen solten vor alem Angaben he-
fern uber:

- Lithologie und des Wirtgester

- und

- Loslichkeit in Wasser und kontaminiertem Sickerwasser (z.B. Saurer)

- Geometrie der Trennflachen

- Durchtrennungsgrad und Offnungsweiten einzeiner Kiiite

- und jen im Gebirge, Verwer-
fungen

- Verkarstung

- Verformungsverhaiten des Gebirges
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- Dl fir Wasser, . Gaseund 36 Marki in den und im
fllssige Schadstoffe in Phase (Kohlenwasserstoffe usw.) und Quell
Femer muss in den die Lagedes Die mbglichen Wasserwege zwischen Deponieraum und Grundwasser
Sveniuel bzw. umlieg Quellen kénnen am besten durch Mehrfach-Markie-
g der Gesteinsd werden Dabei sollte eine moglichst grosse An-
ist \ ob das’ ander D zahlvon synchron zum Einsatz gelangen

artesisch oder subartesisch gespannt ist, da dies aufdie Projektierung
der Dep einen Einfluss hat (vgl. un-
ten)

2u diesem Zweck sind nach Abschluss der Bohrungen Einfach- oder

ist. In der Folge missen bei ausgewahiten Quellen und Grundwasser-

Mehrfach-Piezometer zu instalieren. Das Material der muss
gegeniber den zukiinftigen Deponiewéssern resistent sein, damit aus-
gewihite Piezometerrohre durch die Deporie hochgezogen und auch
weiterhin beobachtet werden kénnen. Bohrungen, welche richt mit Pie-
zometerrohren ausgeriistet werden, misssen durch Zementinjektion
volistandig aufgefillt und abgedichtetwerden.

34 L an anlL
proben
An Felspi sind fiir die g eines Dy meist
keine L g BeiL .28,
Seetonen hingegen solten zur Abklarung der Durchiassigkeiten, der
cher und d iml de Unter-

suchungen durchgefiinrtwerden

- Oedometerversuche
- Triaxialversuche
- Komverteilung
Verhalten von Tonen unter dem Einfluss belasteter Sickerwasser
- und eventuell andere

35 Lugeon-Testsin den Bohrungen

In den Bohrungen im Fels sind in Abschritten von 2 - 5 m Lange Wasser-

Abpressversuche oder Lugeon-Tests auszufiiren, um Angaben iber

die D und die ! bei unter-
D 2u ermitteln. Lug he geho-

ren beim Tals , wo die | des (

ebentalls eine massgebende Rolle spielt, zum Standardprogramm. Sie

solten auch bei der Erkundung von D

ortenim Fels Einzug halten. Beziigich der Technik von Lugeon-Versu-

chen wird hier auf die einschlagige Literatur verwiesen

des oder 14-
taglich uno aut d der Markier-
stoffe hin analysiert werden Die Versuchsdauer kann ohne weiteres ein
Jahr oder langer betragen

3.7 Periodische Messung der
der ge und der

Nach Abschiussder Untersuchungskampagne missen in den Piezome-

terrohren wer-
den, und bei Quellen des sind pe-
riodische Er . Zur fir die
Planung der D g relevanten Parame-

ter miissten auch die Abfliisse aller relevanten Oberflichengewasser
und Drainagen im Umfeld des Deponiestandortes gemessen werden. In
Einzelfallen kann sich die
sowohl bei Grundwasser-Beobachtungsrohren als auch bei Ober-
flachen-Abflussmessstellen als sinnvoll erwessen

38 De jische L icht und

Die Ut ineinem Bericht
zusammenzufassen, zu kommentieren und zu werten, wobei auch auf
u und aufallenfallser usatz-

abklarungen hingewiesen werden muss. Der Bericht soll zuhanden des
Ingenieurs alle fir die relevanten

“Schichtweiser

Deponieaufbau und gleichzeitig

basale Deponie -
entwasserung

L sickerschicht

kanstl. Abdichtung, z. B. Ton

Felswasser - Drainage

Kontrollsystem far die
Dichtigkeit der kiinstl. Abdichtung

Figur 2 Vorschiag fir eine Deponieentwésserung bei artesisch gespann-
tem Felswasser



Der Standard des Berichtes muss demjenigen eines Umweltvertréglich-

- allfallige geotechnis che Detailabklérungen (z.B. beziiglich Setzungs-

h.im Bowi-  verhalen und Scherfestgeit des Unlergrunces usw)
die im L Art 9 , e Hy- - i 1g bei der Of
rogeologie und den Purkte behandelt
werden.

4. Die Rolle der Hydrogeologie bei der Projektierung von Depon ien

5. Die Notwendiigkeit der hydrogeologischen Uberwac hung wahrend
des Betriebes von Deponien und dariiberhinaus

Projektier tehtder planen- Deponie hat der t
den Ingenieur beratend zur Seite. Er hat auigrund seiner Untersu-  Sachlich eine Uberwachende und eine rktior
chungsergebrisse Entwirfe zur Losung geologischer, hydrogeologi-  Wahrzunehmen, gleichsam als Interessenverreter des zustandigen Um-
scher und geotechnischer Probleme zu liefern, welche Der e begleitet mit dem Um-

das ~Uber und setzt

durch den Ingenieur zur Ausfilhrungsreife gebracht werden. Es soll hier
nur ein Seispiel angefiigt werde n, wie der hydrogeologische Sefund ei-
ner Untersuchungskampagne Einfluss auf die Projekteri:ng einer Depo-
nie haben kann:

Bei der eines s D
wurde das natirliche Druckniveau des Felswassers artesisch gespannt
iiber der Steinbruchsohle festgestellt. \/or der Anlage einer Deporie war

aulgrund des Stoffinhaltes der Deponie de zu analysierenden hydro-
chemischen Komponenten fest. Die Beurteilung der Grundwasser -Kon-

obliegt sehr dem er muss bei
einer aufiretenden Verurveinigung von Grund-oder Quelwéssern nach
ener Erklérung und nach Ursachen suchen und entsprechende Mass-
nahmen oder Abklarungen fordern

dieses Dr nichtvonun- - gleitet der f 1 di basa-
‘en oder von der Seite her in den D Hierfur ‘€N Deponie-| ung Jund eineralifaligen Fels-
wirde ein Felswasser- Drainagesystem entworfen, welches das Druck- wasser-Drainage (sauberes Wasser) urbedingt durchzufiiivender Ab-

und Er muss beim Auf-

niveau des f unter der (vgl. Fig.2).Das
Drairagesystem musste vor allem durchidssigere Kakschichien er-
schiessen, welche die Hauptieiter des Felswassers darstellen. Entang
der bergsettigen Steinbruchwand musste das Dr 28.in

freten von Unregelméssigkeiten mogiiche Ursachen beurtelen und die
entsprechenden Gegenmassnahmen vorschiagen konnen

tabschalen so hochgezogen werden, dass auch wasserleitende
Schichtenin dieser Felswand drainiert werden. Das Felswasser - Draina-
gesystemwar in einen Grabenim anstehenden Fels zu verlegen, sodass
die tungen beziigiich und allfliger Set-
zungen unempfindiich waren

Uber der -Drainage war auf der Steinbr
che Abdichtung, 2.8. aus Ton aufzubringen, vor allem im Bereich kalki-
ger, besser dur chlassiger Schichten. Uber der kiinstichen Abdichtung

war eine und die basale Dep fir das

Dept asser zu . Hier war auf die
inertheit als auch des Rohr mate-
“ials gege Stoflen im Dep asser zu ach-

1. Uber der basalen Deponie Entwasserung war die Deponie schicht-
weise aufzubauen

Bel einer dermassen projekierten und angelegten Deponie wirkt die

Der z mitdem Deponie-|
auch cariiber wachen, dass fertig au!gEMHE Deponiteile ohre Verzbge
rung (iberdeckt werden. Er

Material:

hatdie Beschafferheit des D 20 beurteilen, bevor
dieses aufgebracht wird. In Einzelfdllen kénnen sich Sickerversuche als
sinnvoll erweisen, umdie Dichigkeitder Decks chicht nachzuweisen. Die
Uberwachung des Deponie-Sickerwassers, sowohl dessen Qualitat als
auch die anfallende Menge, und die Aufzeichnung der Messergebnisse
in Form von Ganglinien lefern wertvolle Hinweise auf die Wirksamkeit
der Deponie-Abdeckung

Nach Abschiuss emner Deporie beinhaltet diese auch weiterhin ein
Gefanrdungspotental fiir die Umwelt, welches ohne weiteres iiber Jahr-
nunderte andavern kann. Deshalb kann eine abgeschiossene Deporie
nicht sich selbst iiberlassen werden: Sowohl die Depoie Sickerwisser
als auch die angrenzenden Grundwasservorkommen und Quellen
missen weiterhin berwacht werden. Fir die Zeitdauer der Uberwa-

slswasser- Drainage als fir die Dichtigkeit ~ Cung ist keine Limite abzusehen

Rl DUy Jede Dx jrd damit 2ur Altast fiir unse-
craulsche Situaton, namich dass das sabere Felswasser unter arlesh Dass die L dieser Altast
schem Aufrieb steht, ist die beste Gewar geboten, dass eine allf&lige ey dafir i agt der eine
Verunreinigung aus der Depornie nicht frei im Untergrund versickern  y,py )

kann, sonder zwangsiiufg

muss.

Abgesehen von diesem Beispiel hatder Hydrogeologe wéhvend der Pro-
iektierungsphase bei den folgenden Problemkreisen mitz uwirken:

- Uberprisfung und allfalige Erganzung des Grundwasser- und Quel-
len-Uberwachungsnetzes,
des Gr

und Quellen- Ut
grammes,

Adresse des Verfassers:

Dr. Peter Haldimann

Geologisches Biro Dr. Heinrich Jacki AG
Limmatalsrasse 289

8049 Ziirich
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bféllen in der Ch

Industrie

Bewirtschaftung von S
Dr. U. Gujer, CIBA-GEIGY AG, Basel

1. Abflle aus der chemischen Industrie
1.1 Abfallqiellen

resp. Wirkung auf Flora
und Fauna, Abbaubarkeit usw

Die chemische Industrie unter scheidet sich in einem Punkt

von anderen, ebenfalls hochtechnisierten Industriezweigen: durch die
Eigenheiten chemischer Umsetzungen. Diese verlaufen in den selten-
sten Fallen zu 100% in einer Richtung, vielmehr entstehen dabei un-
erwi bzw. nicht mehr verwer Auch bendtigt
man zueiner :

(bei deren 9D
riickstande anfallen), Adsorptionsmitiel

Viele dieser Stoffe legen am Ende des Fabrikationsprozesses in nicht
mehr verwertbarer Form vor; sie sind die typischen, chemiespezifischen
Abtalle

Weitere Abfille resulieren aus dem Betrieb von Anlagen zum Schutze
der Umwelt

Esist eine oft iber sehene Tatsache, dass sich Materie nicht vernichten
asst Sie wird stets nur umgewandeltundvon einer Phasezu einer ande-
ren transferiert. Aus dem Betrieb von Reirigungsaniagen fur Abluft und
Abwasser fallen Schiimme und Staube an, aus Verbrennungsaniagen
ergeben sich Aschen und Schlacken

Daneben sind in einem chemischen Betrieb auch nicht spezifische Ab-
fallarten vorhanden , Aushub- und N
Altemballagen, Altpapier, Altdl, Riickstande aus der Ener gieerzeugung,
und anderes mehr.

In gleicher d b
falles stark schwanken Auch sind Abfale nie reine Stofie, also stets ge -
mischt und uneinheitiich

Als Folge hievon ergeben sich oftmals Probleme bei der Entnahme von
Proben und der Charakerisierung der selben

Das mit einem Abfall verbundene, potentelle Risko lasst sich aulgrund
und beurteilen.
fir die Wahl der bestgeeigneten Entsorgung

Wie die Praxis lehrt, bewegt sich das Riskopotential in weiten Grenzen
wobei hochtoxische Abfalle nur einen geringen Mengenantei ausma-
chen Es gibt einerseits hochtoxische Problemabfale, aber auch Abfall,
dessen Riskopotential etwa dem von eingetrockneten Farbresten im
Haushalts-Miileimer entspricht

In diesem Sinne urkorrektistauch die von den Medien gemachte Fest-
stelung bet. der «Spitze eines Eisber ges, der durch die Odyssee der 41
SEVESO-Fasser zutage gekommen sei. T CDD stellt zwar die Spitze dar
in Sachen Giftigkett, die Hauptmasse des ver meintichen Eisberges be-
steht aber aus weitaus weniger kritischen Abfilen

Das von einem Abfall ausgehende Risko kann sich auch an den ver-
schirdensten Gliedern der ganzen Entsorgungskette auswirken Es un-
terscheidet sich nicht nur nach Art und Ort seiner Auswirkung und nach

der Wahr sondernauch it-
1.2 Mengen punkt: sofort, kurzfristig, langfistig
. welche die Lsndim  Uber Ziel einer Entsorgung von Abfallen
folgenden aufgefihit muss es daher sein, alle Risken auf ein verantworbares Minimum zu
serken
- Abfélle aus der Chemie-Produktion
(inkl. Schiamme und Stiube aus der Reinigung
von Abluft und Abwasser) 05-5%
- Abfall-Losungsmittel 2-15% 2. Abfallbewirtschaftung
- esonamme 2% rsboim ert FaebatonvonCremicaen angestz-
Industriekehricht ua 1 ogw " Verfahren sind L 2u berlicksichti-

Je nach Art des Betriebes und der her zustellenden Produkte kénnen die
Mengen stark schwanken. Auch istzu beachten, dass aus einem kontinu-
ierlich gefiirten Prozess. der nur einige wenige Reaktionsstufen bean-
sprucht, geringere Mengen an spezifischen Abféllen resutieren als aus
einem absatzweisen Verfatren, welches bis zu 30 und mehr Reaktions-
schitte verlangt (z.B. Wirksubstanzen der pharmazeutischen Industrie)

De tmal
sprechen

zuent

In jedem Arbeitsgang ergeben sich neben dem erwinschten Produkt
auch Abfalle in dieser oder jener Form

1.3 Eigenschaften und Risiken

£5 versteht sich, dass - wie Herkunft und Menge - auch die Eigenschat-
‘en der Abfélle in weiten Grenzen varieren:

- Form, tzustand, D:
Losichkett, thermische Eigenschaftenua

gen Ziel ist, die Mengen an spezifischen Abfillen zu vermindern - und
wenn schon Abfalle, dann solche von geringem Riskopotential. Auf
lange Sicht ist dies eine &usserst wichtige Aufgabe und Zielsetzung und
wird uns helfen - trotz wachsender Produktionsmengen - die Umweltbe-
lastung insgesamt zu serken

Indiesem sindauch fir
Wiederverwertung Recycling) von Stoflen zu sehen

Beider Beurteilung von Moglichkeiten fiir Recyciing sind zu beriick sich-
tigen (1]

- Verwendungsmoglichketen eines Stofles

- Riickgewinungskosten

- Rohstoffpreise

- Folgen von Nicht-Riickgewinnung, Entsorgungskosten

- Logisische Aspekte

- Arbeitshygiene.

Basierend auf diesen Krterien wird entschieden, ob ein Abfallstoff zu ert-
sorgen st



Die Bewirtschafung von Sonderabfallen umfasst heute

- Behandiung von Abfalistoffen an der Quelle
- Triage und Konditionierung
- Verbrennung
Ablagern in spezel hiefir geeigneten Deponien
- Uberwachung und Kontrolle aller Ein zeloperationen

Be'm Festiegen von Behandlungsvarianten miissen das Riskopotental
des und die Entsor

sein; die Wahi der Entsor
Langzeitsicherung zu beriicksichtigen

der

hat auch

3. Abfallbehandiung und Entsorgung
3.1 Triage und Behandlung von Abfallen

Abfalistoffe sind am Entstehungsort derartig getrennt zu erfassen und zu
behandeln, dass sie geeignet werden fiir Verbrennung oder Ablagerung
in Deponien.

Fr einen volls tindigen Ausbrand sirid nac hstehende Anforderungen zu
stellen:

= und Nachbr )
min. 900 *C fur allgemeine Abfalle
min. 1200 °C fiir PCB und andere thermostabile Substanzenk
Kinftig werden alle bei einer peratur
von >1200 °C verbrannt

- Verweizeit
2 - 3 Sekunden in der Brennzone. sowie gute Durchmischung des
Brenngutes (Abfall, OI, Luft

- Sauerstoffgenalt
min. 6% im Rauchgas

Zusatzich werden von einer Verbr ennungsaniage gefordert

- Die Anlage muss mit einer sehr wirksamen Rauchgasreinigungsan-
lage aus geriistet sein, um Schadstoffe wie HCI, HF, SO, metalihaltige
Staube, Aerosole zu entfernen

- Es miissen Stotfe mit variablen Heizwerten und Brenneigenschaften
verbrannt werden konnen

- Die Anlage sollte - wenn irgend moglich - mit Abfillen von unter-

beschickt werden konnen

Umeine u sollten die Abfille
kontinuierlich in die eines Ofens werden
Hiefir mUssen diese sein oder durch in

eine pumpbare Form gebracht werden. Pulverfomige Stofielassen sich
2B. mit AlB! oder Abfallosungsmitiein aufschiammen
2Zwecks Deponierungmiissen Abfélle einen neutralen pH aufweisen und

fest - oder verfestigt - sein. Zu diesem Zweck ist es Ublich, Kalk, Tone
oder Zement zu verwenden.

durch Fallung z B.als
Iosliche Form zu bringen

ulfide) in wasserun-

Das Sickerwasser, welch Deponie firr Sonder-
abflle anfalt, muss in Volumen und Zusammensetzung ver trégich sein
mitden Qu furdas (Boden, Ober

ser, oder auch eine

3.2.1 Drehrohrdfen

Die oben gestellten Anforde werden in ihrer am ehe-
sten von enem Drehrohrofen mit Nachbrennkammer und nasser
Rauchgasreinigung erfillt

Umetwa erstmals D um von Son-
eingesetzt. in eine
Anlagenin Betieb. Sie unter scheiden sich ua. durch Grésse des Dreh-

rotres, Art der Warmer und Artder

Eine Prinzip -Darstellung der Anlage von CIBA-GEIGY (im Werk Basel)ist
aus Abb. 1 zu D und sind in

Diese Forderung fihrt zum Entschiuss in der Schweizerischen Chemi-
schen Industrie, die Sonderabfalle in Zukunft zur Hauptsache 2u ver-
brennen. Dies stehtim Einklang mit dem neuen Leitbildfiir die Schweize-
rischeAbfallwirischaft [2])

3.2 Verbrennen von Abféllen

Als Verbrennung bezeichnet man die Oxidation bzw. Umwandiung bei
hohen T von or ganischen in Stofie
(Wasserdampf, CO;, HC| SO, usw.) Hiebei fallen auch Aschen und
Schlacken an, welche - zusammen mit den Riickstinden aus der
Rauchgasreinigung - deponiert werden miissen

Fir eine Verbrennung eignen sich

- Organische Substanzen (hoher Heizwert, Warmer ick gewinnung)
- Abtélle, die > 5% or ganische Verunreinigungen enthalten

- Pasten und fliissige Abfille

Abfallosungsmittel

Mutterlaugen aus chemischen Prozessen und Abwésser mit hohem
Gehalt an schwer abbaubaren Substanzen (diese miissen verbrannt
oder mittels Nassoxdation behandelt werden)

Fir das Verbremen der Abfélle stehen unterschiediiche Ofentypen zur
Verfugung

- Statische, gekilhite - oder icht gekiihite - Bremkammern
- Etagendfen
- Drefhrohrofen

Pyrolyse-Anlagen

Fir die Wahi eines Krteria:

Ofentyps gelten

- Chemische Zusammensetzung der Abfile
Menge des Abfall-Gemisches.

- Antell der diversen Komponenter
Aggregataustand

- Verhalten von Schiacke bzw. Asche

- Brennverhalten
Verbrennungsprodukte (2.8, HCL, HF, HBr, SO,, NOy, Metale, Salza-
erosole)

der zufinden, 2B. [3] bis [13].

CIBA-GEIGY K-224

Abbildung 1:
322 Spezialanlagen

Neben diesen Mehrzweckofen werden fir das Vernichten spezieller
fiiissiger Abfalle andere Anlagen eingesetzt. Im Prinzip handelt es sich
umOfen ebenfalls mit Stitzfe Ent-
sprechend den jeweiigen Erfordernissen sind Rauchgasreinigung und
Zusatzeinrichtungen vorhanden

Eine Anlageim CIBA-GEIG Y Werk Monthey, bei der gréssere Mengen an
S0, aus den Rauchgasen ausgewaschen werden, ist - zusétzlich zur
Rauchgasreinigung - miteiner weiteren Stue ausgeriistet, in der Suifit
2u Sulfat oxidiert wird (das Sulfit wirden den Betrieb der Kiaranlage st~
ren)

Eine andere Aniage m CIBA-GEIGY Werk Schweizerhalle dient dazu,
verunreinige L 2 . bei Energie-
gewinnung, und st mit einer vierstufigen Rauchgasreinigung verseheri

um Klarschlamm zu verbrennen, konnen Etageri- oder Wirbelschichi-
Sien oder kombinierte Etagen-/W rbelschic htofen eingesetzt werden.

Indiesem istauch die zuerwah-
nen. Sie wird - insbesondere wegen Mangel an Verbrennungskapazitit
auf dem Festand - von zahlreichen européischen Chemiebetrieben ge-
nutzt




Der Energ der dennoch
penbtigen Eir 2ur Energie
fiir Stitzleuerung mit Heizol. Dies, um bei schwankendem Warmeinhalt
einen Ausbrand zu Es st also wichtig
dass solche Anlagen mit Warmeriickgewinnung ausgeristet sind (2.8
Produktion von Prozessdampf)

Abfalle ist zwar

3.3 Deponieren von Abfallen

Das Ablagern von Abfallstoffen im Boden hatim Laufe des letzten Jahr-
zehnts in allen 2u negativer

Auch bei Deponien, die seinerzeit nach damals bestem Stand von Wis-
senund Er ,sind Korrek-
turmassnahmen notwendiggeworden.

Dennoch bleibtdas kontrollierte Ablagern ven Abfallstoffen an hiefir be-

Das Deponiegas wird zur Zeit in einer provisorischen Fackel ver-

brannt, fiir spéter soll eine Verbrennungsanlage mit Warmeruckge-

winnung errichtetwerden

Fir die Behandlung des Sickerwassers sind Verfahren pilotiert wor-

den. Ein Projekt fir die Behandung st vorbereitet. Zwischenzeitich
in die der Bas-

ler Chemie gebracht; vorher wurde das Sickerwasser in der ARA der

Gemeinde Kliken behandelt. Die Einbringung der Abfalle in die De-

ponie erfolgte teils als Schiittgut, teils als «in Fssern verpackt»

Die Abfalischichten wurden laufend mit Ton zugedeckt, oder mit

Druck seitens der Offentlichkeit fiihrte zur Schiiessung der Deponie
(April 1985). Als Hauptursachen hiefiir sind anzusehen
- ein erahter Gehalt an Ammorium und Sufat im Sckerwasser,
- Staub und etz )
ser) wihrend des Betriebes,
S i beim

Deponie

sonders integrierter und Be-
standtei der Abfalbewirtschaftung.

Aus feglicher physikalisch-chemischen Vorbehandiung, sowie aus der
Verbrennung werden feste und/oder wasserunisiich gemachte Stoffe
anfallen, die zu deponieren sind

DieQ: D

triebstechnik der Deponie miissen den Kriterien der Umweltvertréglich-
keitund der Langzeitsicherheit geniigen. Diese werden Standort-spezi-
fisch festgelegt.

3.3.1 Anforderungen an Deponien

Aligemein

- Diel desD

- DI Hydrologie, her-
hel(skonzep( beriicksichtigt sein

- Abgela fenweder ,noch mit Luftoder Was-

et reagieren und dabei geféhrdende Emissionen erzeugen
- Abgelagerte Stoffe diirfen keine substantielle Hemmung des biologi-
'schen Abbaus aufweisen

- Eventuelle Frei von (in , Ober-
flachen- oder Grundwasser) sollten berechenbar sein
= mit den Q tir die Folgesy-

steme (Luft, Gewasser, Boden) kompatibel sein.
- Uber abgelagerte Abfalle sind genau Kataster und Buch zu filhren

Das und muss akzeptabel
SN

Standort:

- Die Deponie sollte nicht in einer Grube eingerichtet werden

- muss vom D werden
(dichter Deponie-Deckel)

- DerU der Dep dichtsein hut

~ Ein Drainagesystem fiir Sickerwasser muss vorhanden sein, ein-
schiiesslich Sammel- oder Riickhaltetank und geeigneter Behand-

- Sauberes Wasser (Hangwasser) muss getrennt erfasst und abgeleitet
werden.

- Ein fiir das D muss sein

- Alle Systeme miissen beziigich Wartung und Unterhalteinfach sein

- Die Langzeit-Uberwachung muss gewrleistet sein

= (2.B.zu sehr ) Abfalle

Derzeit sind in Kolliken umﬂangrewche Untersuchungen im Gange, mit
Uber die Ergeb-

nisse wird zu gegebener ZE\tberlchistwerdEn

Fropmehions
Encabdeckungbearunt Bl gecasn |

Geschleuse
Bach

SM Sangsteneund Mergel Vorsenandiurs
H Hang und Niederschiagswasser ARA Kolliken
B Deponie-Sickerwasser

Abb. 2: Sondermiilldeponie Kdlliken

- Sondermiilldeponie Teuftal/BE

Diese SMD wurde im Auftrag der Basler Chemiein einemengen V-Tal
der Siisswassermolasse, ca. 15 km westlich von Bern und oberhalb
einer Klasse lll-Deponie eingerichtet

Die Abiélle werden - nach vorangehende, Aufwands-intensiven

Analyse- und in Fassern
und

Ein Dammbauwerk am Fusse der Deponie enthlt Rickaltebecken

firdas Iches d Be-

fon verlegten Drainage-Sammeleitungen gefasst wird. Die seitiche
Abdichtung gegen die Molasse erfolgt mittels eines Systems aus Po-
Iyamidfolie-Lehmschicht-Polyamidiolie

Moréanenmaterial

3.3.2 Beispiele Abfalfasser Abdichtung
D dreiBeisp Deporiearten, wie sievon
Basler Chemiefirmen benutzt werden:

Diese SMD wurde durch ein Konsortium (bestehend aus den Kanto-

nen AG und ZH, der Stadt Zurich und der Basler Chemischen Indu-

stre) eingerichtet und betrieben

Bis 7u hrer im April 1985 d

Auff: ke
fentiche Deporie der KasseV inder Schweizdar. Eshandelt dchum S =l
Es Abb 3 Teuttal

Drainage- und fir Sickerwasser,

sauberes und D DasSickerwasser wird regelmassig analysiert und je nach Ergebnis in

richtet die nane Aare geleitet oder in eine Kiaranlage gebracht,

a



Nach heutigen Prognosen steigt das Niveau der umgebenden Keh-

tan, dass der die Be-
torkern um ca. 2000 - 2010 zur Géanze im Kommunalmiill liegen wird
und dann nicht mehr zuganglich ist.

Untertage-Deponie Herfa-Neurode/BRD

in einem seit of-
des in Herringen/
Werra, siidlich von Kassel, in einer 300 m méchtigen, standfesten Salz-
formation, in rund 800 m Tiefe

Diese D

Diese Untertage-Deponie st fir Abféle bestimmt, die in anderen Son-

- selbstbei potentielle
Gefah fix Wasser und Luftdarstellen wirden Dies it vor alem fir
Abfalle, deren oder Abbau (Verbr

ist,bzw. pr bezigich (

Die in Fassern verpackten Abfélle werden in den leergeforderten Ab-
gestapelt, rden danach Der Abfall

ist also «fir alle Zeiten» aus dem Biozyklus entfernt und kann ohne

menschiiches Zutun nicht wieder in die Biosphare gelangen

Dark einer Tonilberdeckung ist die Salzlagerstatte gegen die was-
und blieb seit
250 Millonen Jahren im wesentichen unverandert. Um die Sicherheit
des Betriebes dieser Untertage-Deponie zu gewahrleisten, miissen
die chemische Zusammensetzung der Abfélle und deren physikali-
lickenlos Abfalle
sind registriert. In einem ist der jeweilige
festgehalten. So ist es moglich, auch in spateren Zeiten jedes Fass
wiederzufinden

Besonderes Merkmal dieser Deponie istalso, dass Abfalle auch wie-
der ausgelagert werden konnen. Dieser Maglichkeit wird bereits bei
der Einlagerung Rechnung getragen, indem bestimmte Stoffgruppen
an offenbleibenden Transportwegen abgelagert werden.

Die in ihrer Art einmalige und eine hohe Sicherheit bietende Unter-
tage-Deporie bildet eine wesentiiche Ergéinzung und Entlastung der
anderen Beseitigungsmaglichkeiten

Abb. 4: Untertagedeponie Herfa-Neurode

4. Organisation und Kontrolle

Eine p von Abfallen und eines Fa
brikationsbetriebes setzt voraus, dass die Verantwortlichkeiten auf allen
Stufen des Entsorgungsablaufes klar umschrieben und geregelt sind

Dies wiederum verlangt, dass auch der Ablauf selbst festgelegt ist Die
einzelnen Schritte erfolgen dabei geméss nachistehendem Schema

uelle
Produktion

— g

Transport
im werk

Transport
Extern

Kontrolstelle
Entsorgung

| Phase Neuantrag
Il Phase Entsorgung

Abb. 5: Material- und Informationsfluss

Bei der Abfall-Entsorgung sind zwei Phasen zu unterscheiden

) Bemusterung und Antragstellung
1) LaufendeEntsorgung

In Phase | erfolgt die Charakterisierung des Abfalles (la), basierend auf
Kenntnis des Produktionsprozesses und wewerer (in den Laboratorien
des mitdem
Ziel, potentielle Risiken zu erlennen Aulgrund dieser Unterlagen wird
die bestmogliche Entsorgungsart gewahit. Dann ist ein Antrag zusstellen
an die der gewahlten

Entspricht der Abfall den Annahmekriterien dieser Kontrolistelle, so be-
willigt dieselbe dessen Entgegennahme (Ic)

Anschliessend wird der Abfall werkintern zur laufenden Entsorgung frei-
gegeben (id)

Bei der O laufenden (Phasel)

tische Punkte abzusichern. Dies kann auf verschiedene Arten geregelt
werden:

~ einerseits durch Stichproben und Kontrollen seitens der Umwelt-
schutz-Dienststelle,

- durch Klar auf tung basie-
rende Kompetenzen, die dezentral auf die einzelnen Stufen der Ent-
sorgungskette verteilt sind

Als kritische Punkte sind anzusehen:

- Der Abfall muss den
Der Abfall muss sachgeméss verpackt sein

- Diefir den Transport
durchgefiihrtwerden.

~ Der Transport darf nur erfolgen, wenn die Entsorgungsbewiligung
vorliegt

~ Es dirfen keinerlei unerlaubte Abfélle «mitgeschmuggelt» werden

miissen

In diesem ist ein gut . licken
Melde- und - ber ~éus-
serst wichtig. Die Uber die korrekt durchgefiihrte Entge-

gennahme durch den Entsorger ist hiebei besonders bedeutend.



Zum Nachweis der korrekten Entsorgung dient fermer ein alle Aspekte
einschliessendes Dokumentationssystem, mit Buchfihrung iber alle
einschlagigen Transaktionen

CIBA-GEIGY hat auf diesem Prinzip fir die Stammhauswerke im Jahre

1984 ein eingefiinrt (Abfall yste
ABS).

5. Kosten

7. Literatur
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rungen

Als Richtwerte kénnen derzeitgelten

- fiir Deponien
Typ Kollken (nach modernen Gesichtspunkten gefiirt)

SFr. 350.- per t
Teuftal sFr. 550.- per t
Herfa-Neurode SFr. 280.- pert

- fiir Verbrennung SFr. 500.- bis 2500.- per t

Diese Richtwerte verstehen sich einschliesslich Transport zu den Ent-
[ n beim Er-
zeuger des Abfalis (Analysen, Vorbehandlung, Umschlag und Lagerhal-
tung).

6. Folgerungen

Es ist das Ziel von Industrie und Behorden, Beeintrachtigungen der Um-
welt zu vermeiden, welche durch das Entsorgen von Abféllen hervorge-
rufen werden (2. aus Altdeponien oder aus Deponien, die jetzt aufgefiit
sind und abgeschiossen werden)

Wir milssen daher kiinftig alle sich hiezu eignenden Abfélle verbrennen
oder mineralisieren.

Dadurch lassen sich

- Langzeitrisken vermeiden,
dasAbfall-Volumen reduzieren

- wertvolle Deponiekapazia't gezielt fir verfestigte und immobilisierte
Abfélle verwenden

oder sind in

Stoffe sind entspi
1 unter Wi

speziellen L
Stoffe mit hohem Gehaltan Metallen kinnen fir eine eventuele, kinftige
Vviederverwendung gesondert gelagert werden

in Zukunft sind Abfalle mit der gleichen Sorgfalt zu behandeln wie Fer-
tigprodukte.
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Studientagung vom 24. Oktober 1986 in Bern - Journée d'étude, 24 octobre 1986, Berne

en fiir g

Erfahrung von Projektierung, Bau und Kontrolle

Erich R. Miiller, dipl. nat; Geologe SIA/ ASIC
Biichi und Milller AG, Beratende Geologen,
Zircherstrasse 34, 8500 Frauenfeld

1. Einleitung
11 Ausgangslage/Problemstellung

Die sich auf geord-

Sickerwasser so gute Beschaffenheiten aufweisen, so dass sie direkt in
einen Vorfluter geleitetwerden konnen.

Nach Deponieabschluss, d.h. ab dem Zeitpunkt, nach dem die differen-

nete Deporien der Klasse Il, also auf soiche, bei denen vorwiegend
Hausm(ill und Gewerbe- und sowie
2ur g gelangen

Beiallen Deponien dieser Klassefalltan deren Basis oder bei ungeeigne-
tem D auch entlang von organisch und
mineralisch stark belastetes Slckevwasser an. Dieses stammt woh! un-
msich

vom g.

jedoch

Der niederschlagsbedingte Sickerwasserantei betrégt bei oberflachiich
nicht abgedichteten Deponien je nach der Art der Oberflchenausbil-
dung (geneigte oder flache Oberfliiche/rekultivierte Fléiche oder offene
Fléiche), dem Verdichtungsgrad, der allgemeinen Exposition der Ober-
flache und der Art und Aufbau des Deponiematerials (grosse oder ge-
ringe Deponiehdhe/starke oder schwache Gasentwicklung/hohe oder
niedrige interne D
oder Kluftférmige «Wasserbahnen») zwischen 15% bis 60% der jahrlich
d den

ziellen S klein sind, sollte die Deponie ober-
flachlich wirksam abgedichtet werden. Dies hatderart zu erfolgen, dass:

- Die Entgasung gewéhrleistet blebt
- Die Dichtungsschicht nicht durch Pflanzen und Tiere zerstort wird,

- Kein Abrutschen der dariiber aufzubringenden Rekultivierungs-
schicht eintritt.

- Bei einer allfélligen Tt
lenfalls noch
her keine Schwindrisse mehr entstehen

infolge der im D ak-
nicht und da-

- Das Oberflachenwasser wirksam abgeleitet wird.

Eine Deponie muss aus bodenmechanischer Sichtgeniigend stabil an-

gelegt werden. Bei Instabiltéten, wie Boschungs- oder statischen
 wirden ja das

randiichen Infrastrukturen teilweise oder gar irreversibel zerstért.

genannt die zeitich

die Dauer und der Nie-
dersch\agsere\gmsse um Faktoren 3 bis 10 von dem Jahresmittelwert.

Die Beschaffenheit der Sickerwa sser ist derart, dass sie mit guter Reini-

1.3 £ gemass den ierichtlinien des
Bundes (1976/1982)
(vgl. Ziffern 35, 44, 46, 53, 62, 63,64)

Gemass den 1976 auigesterer und 1982 bestétigten Richtlinien des

gungsefiizienz in eine grissere, Klaranlage
schadlos eingeleitet werden kann. Dagegen liegen fir unsere in der
Schweiz geltenden Kimate noch keine annehmbaren Resuitate alleini-
ger dep: ickerwasser-f vor

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Sickerwasserqualitéit
meist auch noch zumindest nach Jahrzehnten, wenn nicht gar e
einem oder mehreren tenso

einer Reinigung bedart

Die Aufgabe von Gewasserschutzmassnahmen besteht in der Minimie-
rung der Erfassung und Entsor-
gung

1.2 itze zu den

Mitels baulichen Massnahmen sind Bedingungen zu schaffen, um
samtiche Sickerwésser zu erfassen und sie zu deren Entsorgungsan-
lageabzuleiten

Ganz seltene Ausnahmedispositive zu diesem Grundsatz bestehen
geméss den geltenden Deponierichtlinien des Bundes bei

ganz spezieler hydrogeologischer Gegebenheiten noch

diese sei hier in der Folgejedoch nicht niher eingegangen

Als u gelten, dass durch die Erstell neuen
Deponie - mit ihren samtichen Massnahmen - nicht eine Altlast von
Morgen entstehen kann. Dementsprechend ist ene Deponie schon in
der Planungsphase klar zu konzeptionieren und spéter zu realisieren.

Die sind deshalb so . dass sie flr die ge 1t
bendtigte Zeitdauer volumfanglich funktionstiichtig bleiben, bis die

fiir L ber allg an
Standort, Anlage, Betrieb und Kontrolle von geordneten Depornien sind
die folgenden minimalen Gewdsserschutz-Massiiahmen und -Kontrol-
len erforderlich:

Vorsorge:

- Zur ist vor der Dy der detaillierte Ist-
Zustand der ober- und unterirdischen Gewasser zu untersuchen.

Deponieoberfiache

- Um Abfligssen von 2u ermbgli-
chen, soll die Deponieoberfliiche (Arbeits- und Rekultivierungsober-
fléiche) ein Gefalle von minimal 6% aufweisen

Fremdwasser

- Durch den Bau von Drainagegrében an den zur Deponie abfallenden
Héngen und zum Teil auch der Zufahrtsstrassen, ist das Hang- resp
Fremdwasser aufzutangen und abzuleiten.

Interner Wasserhaushalt

- Bildung von lokaler im D:
muss vermieden werden. Dadurch muss die Deponie als «trocken«
gelten konnen

- Wo direkte Zwischenschichten bestehen, miissen vertikale Sicker-
Kérper eingebaut werden

Ableitung des Sickerwassers

- DieD im Es
sei denn, dass die Deponie unmittelbar nach Depomesch\uss ober-
flachlich dauernd wirksam abgedichtet werden kann.
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Sickerwasserdrainagesystem

Als Abdichtunssystem kommen sowohl flach geneigte, wie auch an
D sowie vertikale Dich-

- Ist die Bodenflache von Natur aus dicht, dass das D

ist ein ver-

werden prak-

ange-

nichtin den Untergrund einsickern kann, muss di indert mit- 2ur . Bei den Di
tels einem Drainagesystem aus der Deponie austreten konnen. An-  mehrter Trend zu mineralischen Dichtungsstoffen und zum Tel auch zu
istes einer
tisch nur noch in mit weiteren D
~ Um die D muss ein gut an endet.

gelegt werden. Die Rohren selbst haben ein Getalle von mindestens
2% aufzuweisen

~ Wo nétig, sind die Sickersysteme mit geeigneten Mitteln vor Verstop-
fung zu schitzen

- Hauptdrainagen miissen periodisch spiibar sein.

- Hinter
werden

muss eine

Basisabdichtungen

- Beziiglich Abdichtungen stehen vor allem mineralische, also solche
von natiirlichen Materialien im Vordergrund. Diese bestehen von to-
nig-siltigen Kiesen bis reinen Rohtonen. Sie sind in mehreren Schich-
tenvon rund 1 m

- Daneben kommen auch ein- oder mehrschichtige Folien aus Kunst-
stoff und Bitumen sowie Bitumenbeton zum Einsatz.

Trotz umfangreicher Pﬂo(pro}ekie stehen heute noch keine befriedigen-
den v - 2ur Verfiigung,
deren Ablaufwasser direkt in einen Vorfluter eingeleitet werden kann
Dagegen diener derVorbe-
handlung zur spateren Einleitung in eine kommunale ARA.

Zur Zeit wird intensiv auch an der Entwicklung und Realisierung von In-
Situ Behandlungsmethoden im Untergrund geforscht und entspre-
chende Piotanlagen erstelt. Diese kommen praktisch ausschiiesslich
bei der Sanierung von Altiasten zur Anwendung

2. Besti und Planung der

2.1 Projektierungsgrundiagen

- Die natirlichen Dichtungsmaterialien sind vor hrem Einsatz im Erd-  Als priméire giltes das und hy-
baulabor aufihre D und u unter- Model respektive Gesamtbid zu erarbeiten. Parallel
suchen. dazu sind die

- Das minimale Gefélle der Abdichtungsschicht hat 2% zu betragen

Zudem ist die Erfassung der bestehenden und kiinftigen Nutzungs-
verhaltnisse der Grund- und Oberfiachenwasser sowie deren Einzugs-
und von eminenter

Als nachster Schrittsind die von der Deponie ausgehenden Sickerwege
und von Grund- resp. Porengrund- oder Kiuftwasser

~ Uberder gsinddie D
50 om starke Kiesfiiterschicht einzubauen

- Bei natiirlicher Abdichtung muss mit das

instoffen aus der in die Filter-

schicht verhitet werden

- Zur des L sind mehrerer
verschiedener Dichtungsmassnahmen in Betracht zu ziehen. Zwi-
schen diesen sind jeweils Drainageschichten einzubauen

Sickerwasserentsorgung

~ Wenn immer mdglich sollte das Sickerwasser in ein Kanalisationssy-
stem mit zentraler Reini-
gungsanlage eingeleitet werden

~ Wo dies nicht maglich ist, kann es entweder via Stapeltank und Tank-
wagen einer ARA zuge fiihrt werden, oder es ist eine spezielle Anlage
zur geniigenden Reinigung zu erstellen

Oberflachenabdichtung

- Die Deponie ist nach ihrem Abschiuss oberflachlich abzudichten.
Uber der D ist ein Dr

bis zum Ubertritt in den massgebenden Vorfluter zu erkunden,

Im weiteren sind schon in den friihen Erkundungsphasen der Ist-Zustand
der Qualititen des Grund- und Oberfléichenwassers sowie der massge-
benden Fassungsanlagen periodisch zu erfassen

bedarfes

Zur spateren der
auch einer genauen
wie il 5 T
gie und Durchizssigkeit

22 ion und Planung der fiir neue Deponien

Als grundlegenden Schritt git es anhand der vorgenannten Grunder-

2 was die kon-
kret zu bewirken haben. Dabei sind schon i diesen Uberlegungen die
zuintegrie-
ren. Dazu sind auch Studen tber Eingriffsmdglichkeiten in Katastro-
phenfallen - dh. wenn «alle Stricke reissen» - anzustellen, um trotzdem

~ Ober wer- fiir d Oberfla u
den kénnen
Kontrollen und Untersuchungen Bei Vorliegen dieser klaren Zle\konzepnon sind von der heute schon
- Das st e Palette die
thoden 2u bestimmen. Dabei sind diese vollumfanglich auf inre Lang-
- Die Niederschlagsmengen und womoglch auch die Sickerwasser- respektive hin zu . Unter
mengen sind tagich zu erfassen Langzeitisthierbei derjenige Zeitraum zu verstehen, innerhalb weichem
. dh. solange

- Das Grundwasser im Einflussbereich der Deponie ist chemisch und
bakteriologisch periodisch zu tiberpriifen,

= Zudem soll rauch die Ober-

flachengewésser analysiert werden

1.4 Ausblick - Stand der Technik

Beziglich der allgemeinen Anforderungen haben sich die Erlcenntnisse
und der Trend der Deponietechnik dahin entwickelt, dass auch fir De-
ponien der das Prinzip der dh. der

rung D h fir diese Deponien

systeme projektiert und erstell wevdsn Derentsprechende Hauptgrund-
satzbesteht in den
und Riickholbarkeit. Daneben slem e Erstellung einer doppelten Ab-
dichtung im Vordergrund
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lende Sickerwasser nicht ungereinigt in einen Vorfluter geleitet werden
kann

I ie entspy Kon-
2 und wasfir
zur Behebung bei nur teilweisem Funktionieren oder Versagen der
Massnahmen besteneri

Im Zuge der

3. Beispiele von Gewasserschutzmassnahmen und deren Resultate

34 Prinzipielle Bemerkungen

Im folgenden werden die
von Deporien dargestell, Uber welche chon Iangere Messreihen vor-



liegen. Bei den gewahlten Deponien handelt es sich um solche, die dem

Ergebnisse und Folgerungen:

jeweiligen, damaligen Stand der D errichtet
wurden. Quelle |Distanzab | Schwankungsbereiche 1975-1986
N [D d
Den beiden -al sei
hier der beste Dank fi die Ver der Resultat Gesamt, | KMno,
. hate  |Ver-
FH®  |brauch [Ammonium | Chlorid| Phosphat
mg/l|mg/l mg/l | mgrl
e e —— 1 120m 2032 1+ <002
8 eponie au 2 100m 23+28 1 <002
3 |12om 231|152 1 <002
- 4 |oom 23+3 |17 + <002:0,12]
Planungsphase: 1973/4 Baubeginn: 1975 | o s | 4 002
Deponieuntergrund: 6 60m* 2008|152 [<02 155 | <002
oben: (bis ca. 2 m Tiefe): Verwitterte Moréne und 7 140 m* |24:38 |14 |<002 156 <0,02+0,08|
Gehéngelehm, mittlere Lagerungsdichte:
*ab alter D
USCS: CL bis GC-CL S |
Tabelle 1 der
unten: (bis mehr als 15 m Tiefe): Grund- und Seiten- chemischer Parameter von 1975 1986
morane, sehr dichte Lagerung
USCS: GM-ML bis GM-GC
Di weder
Trend erlcennen
Kein der Porenwas-  Durch die liess sich d y
serspiegel liegt jedoch in 1,5 - 4 m Tiefe, ten eine Verschmutzung der Quellen verhindern. Somit kann angenom-
men werden, dass praktisch alles Sickerwasser via Sammelsystem der
ARAzugeleitetwird
Jahres- ca. 1400 mm/J; zT. mit sehr starken
Niederschlag: Intensitéiten: bis mehr als 120 mm/Tag Dank der sehr gut funktionierenden Oberlléchendrainage entstand je-
doch das Problem, dass die landwirtschattiich genutzte Rekultivations-
Wassemnutzung: 7 private Quellen unterhalb der Deponie in fldche nicht mehr mit Jauche gediingt werden kann, da sonstnun letztere:
Abstanden vom Deponierand von 50 bis 220m  nach kirzester Zeit (nach 1 - 2 Stunden) in den Bach gelangen wirde!
Die Schiittungsraten je Quelle betragen zwi-
schen 2 und 10 1/Min
D in Mol i
Spezielles: Deporie grenzt an eine frihere, rekultivierte De- 53 Deponie i mit
Asphaltbeton-Abdichtung
ponie, welche weitgehend aus Materialien der
Kiassen | und Il untergeordnet mit jenen der . .
ey Planungsphase: 1976/1978 Baubeginn: 1978/9
Deponieruntergrund:
Planungsteam: Planer: CH. Ster, Zirich
Ingenieur: Allensbach, Horgen seitlich primar weitgehend dichte,aber geklitete

Hydrogeologie/Geotechnik: Bichi -+ Miller AG,  anstehend: Nagelfiuh der Oberen Siisswassermolasse (OSM)
Benglen
unden: Sandstein, Mergelsandsteine und vereinzeltauch
Mergel der OSM
Getroff Gews hut h ' Grundwasser: Langs den Felskliften und -rissen zirkuliert Was-
e e ser, welches an der Nagelfluhbasis einem Stauho-
- Etappenweises Deponieren in kleinen Sektoren und sofortiges Rekul- rizontfolgt.
UL Jahres ca. 1200 mm/ Jahr, z.T.mit starker Intensitat
- Gefalle der Deponieoberfliche: mehr als 10% Niederschlag:  bis mehr als 100 mm/Tag.
- Unter der Aufbau eines Drai- Am des Nag , auf wel-
im Sinne einer chem die Deponie liegt, befinden sich eine private,
jedoch nicht mehr genutzte, und zwei durch die
- Das Sickerwasser wird in engbenachbarten, 2 -3 mtiefen Grében ge- Standortgemeinde genutzte Quellen. Der Abstand
fasst. der zum Gruben-D
- Die Leitungsgrében wurden mit kantigem, extrem groben Gerdll ge- misst 25 bis 30 m. Die Quellergiebigkeit schwankt
fiillt, zwischen 1 und 7 resp. 10 und 40 I/Min
. = B betragendbis  Spezielles: In den beiden jetzt als geordnete Deponie genutz-
ST ten Gruben befanden sich teilweise kleinere, altere

- Das Sickerwasser, ca. 40 I/Min., wird einer kommunalen ARA zu-
gefiinrt

~ Das dh. aus und

Deponien landwirtschafticher Abfalle: Deponie-
Kassen Il und Ill («Gemeindegrubens). Durch diese
Deponien wurden die Quellen mineralisch leicht
beeintrachtigt

noch rd mittels2 m

tiefen Sammelgraben abgeletet

- Uber dem Drainsystem Aufbau einer 1 - 1,5 m starken, schlecht ver-
dichteten reinen, groben Bauschuttschicht im Sinne einer Sicker-
schicht

~ Halbjahrliche Kontrolle der Quellwasser-Qualitaten

Planer und Ingenieur: G. Mugglin AG, Ziirich
Hydrogeologie: Biichi und Miiller AG, Benglen

Getroffene Gewésserschutzmassnahmen
- Umdie Quellen u a . erfolg bdich
tung der Kiesgrubensohle mittels einer 6 cm dicken Asphaltbeton-
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schicht. Die maximal geforderte und auch eingehaltene Porositét be-
trug 3%. (Bis zu dieser Porositét gilt ein Asphalbeton als dicht
K< 1-10° m/s)

- Di De-
ponie wurden nicht abgedichtet.

Uber der Abdichtungsfliche wurde ein engverzweigtes Drainagenetz
verlegt D wurden von g Iterki by

- Die Deponieentwésserung erfolgt via einem zentralen Sammel-

Ergebnisse und Folgerungen

Die an 51 Tagen zwischen 1977 und 1985 erhobenen Wasserproben
zeigten dasfolgende Bild

Tabelle 2: der
chemischer Parameter von 1977 - 1986

Dank der getroffenen Abdichtung konnten d friheren Wasserqua-
iitéitswerte eingehalten werden. Anhand dieser Resutate lisst sich aus-
dichtung auch nach bald 8

agen, d: te
Jahren dicht ist.

3.4 De

Deponie iiber

Planungsphase: 1975/1980 Baubeginn: 1980

Deponieuntergrund:
bergwirts seitlich anstehend: lokal stark zerkliiftete Orthogneise

unter Deponie, hoherer Bereich: teils aus siltigen Kiesen und Sanden be-
stehender Bachschutt und teils leicht siltige Kiese und Sande der Talal
luvion. Meist gut durchlassig

unter Deponie, mittlerer und tieferer Bereich: sitige Sande der Talal-
luvion. Massig durchiassig

Das in meist 1,5 bis 2.5 m unter Terrain lie-
gende Grundwasser entwéssert sich von
der Hangzone in den als Vorfluter wirken-
den Bachgraben. Ebenfalls in diesen
entwassert sich auf der ganzen Lange auch
das auf der anderen Bachseite gelegene
Das
seinerseits speist das randiche Grund-
WSS

Grundwasser:

Jahres-
Niederschlag:

ca. 850 mm/Jahr, Schwankungen zwischen
530 und 1270 mm/Jahr. Maximale intensita-
ten grosser als 80 mm/Tag

Wassernutzung; Zwischen der Deponie und dem Vorfluter ist
das Grundwasser nicht genutzt. Der Vorflu-

ter selbst wird als Fischgewasser genutzt

Spezielle
Verhaltnisse:

Die regionale Kehrichtdeponie grenizt
unmittelbar an die seit 1964 betriebene alte
Kefhrichtdeponie. Durch diese wurde das
Grundwasser in seinem hochsten Bereich
zwischen der Deponie und dem Vorfiuter
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verhaltnisma ssigstark verschmutzt. Die
Flache dieses kontaminierten Arealsmisst
rund 30 m < 150 m. Jenseits des Vorfluters
konnten nie Verschmutzungen festgestellt

werden.
Projektteam: Planer. 0. Lang AG, Uster
Ingenieur: £ Toscano AG, Pon-
tresina und Zirich
Hydrogeologie: Blichi + Miller AG,
Fravenfeld
Feldiabor: Dr. U. Schér, Zirich

Evaluierte Gewasserschutzmassnahmen:

Grundsétze: * Die alte, schlecht verdichtete Kehrichtdeponie
lasst sich wegen der immensen zu erwartenden
DI nicht mit einer
dichtung wirksam dichten.
* Zusatzliche Belastungen des Grund- und Bach-
wassers sind zu verunmoglichen
* Durch die neue Deponie sollte die alte, wenn
méglich, mit saniert werden
Varianten:
I Untergrundabdichtung
Mittels einer in die siltig-sandige Alluvion einzubirdender Dicht-
wand
Vorteile: Alte Deponie korinte mit umschlossen werden.
Nachtelle: ~ Es waren aus der Sandschicht immense Wasser-

mengen angefallen, die keine wirkungsvolle Reini-
gung mehr erlaubt hétten

I In-Situ-Reinigung

in mittels einem O;
Peroxyd)
Vortele:  Reinigung der bestehenden Verschmutzung an Ort
Nachteile:  Die Pilotversuche ergaben einen viel zu geringen
bei Pero-
xyd-Mengen
Il Basisabdichtung

Abdichtung der neuen Deponiesohle und, nachdem sich die De-
ponie geniigend gesetzt hat, Ausfiihrung einer zusatzlichen Ober-
flachenabdichtung der gesamten Deponie

Vortelle:  Durch die neuen Deponien entstehen keine weite-
ren Verschmutzungen des Grundwas-
serleiters

Nachtele:  Die alte Deponie kann erst nach Jahrzehnten sa-

niert werden, dh erst wenn die Setzungen abge-
klungen sind

Getroffene Gewésserschutzmassnahmen (Variante Il
~ Verdichten und teilweise Zement-Stabiisation des Untergrundes in
Bereichen hohen Wassergehaltes
Festigkeit musste mindestens 80 MN/m? betragen

- Einbau von drei Schichten & je 20 cm Stéirke von mit 8% Opalit durch-

mischtem Bachschuttmaterial (dmax = 70 mm)

bor- und d P k-Wert

stets unter 10-* m/s. Zudem wurden weit iber 100 Dichtemessungen

mit der Neutronensonde (Troxler-Sonde) ausgefihrt. Femer wurde

eine geniigend repra Anzahl von i er-
hoben

- Als Drainagesystem wurde ein quasi rechteckiger Aufbau, von je ca
25 m % 50 m Rasterweite gewahit. Als Rohrmaterialien wurde Stein-
zeug verwendet

- Die Betonschachte wurden gegen Deponiegas- und Sickerwasser-
Korrosionen aussen und innen beschichtet.



Die dass di vor 6 Jahren ausgefiihrten Massnah-

- Uber der wurde vorerst eine on ca

30 cm Stérke eingebaut
- Das Drainnetz endet in einem Auffangbecken mittels Tauchbogen
hat 10

Tage, d.h. 400 m?.

- erfolgt ein port per Tankwagen
zurca.2k D Kilaran-
lage. Erstellung einer Di
zur ARA

- Die Kontrole der Gewasserschutzmassnahmen erstreckt sich tber
die Aufzeichnung der Sickerwassermengen sowie der jahrlichen
chemischen Analyse der Grund-, Oberflachen- und Sickerwasser-
proben.

men vollumfanglich wirksam sind. Die Analysenwerte im durch die alte
Deponie kontaminierten Gebiet C lassen weder einen zu- noch abneh-
menden Trend erkennen

3.5 Schiussfolgerungen

DieAusfiihrungen lassen fir die bei den drei verschiedenen Standorten
ersteliten i
erkennen

ten»

D folgernlassen, dass we-
gen der erzielten Machbarkeit fir kiinftige Deponien nur ein Dichtungs-
system erstellt werden muss. Es miissen trotzdem, entsprechend dem
heutigen Stand der Deponietechnik-im Sinne der Redunanz- Kombina-
tionen von Dichtungssystemen gewahlt werden, von welchen jedes fiir
sich sch

pd Netzvon im
L8
Gebiet A: Jenseits des Vorfiuters (Nullwerte)
-~ Gebiet B: Zwischen neuer Deponie und Vorfluter
~ Gebiet C: Zwischen alter, unabgedichteter Deponie und Vorfluter
zur Verfiigung

Kontrollresultate 1975 - 1986

Massgebende [Abstand | Leit- KMnOg | Ammonum | Chioride| DOC

Botvung abDeporie  {fahig- Ver-

inGebiet | rand feit brach

RN EE R ENEE
3l Dep)

8:(84) (Omab [150:260 |15 |<004=08 |1:E |<1:8

Kontolle [ never

deDicht | Depone)

tgkeit

C:B11A) |(Omab |2000:5400 [40:600 |65+480 | 100-930[20+16E
all Dep)

Oberhab |- 0 |mE |05 <1

der Deponie | alt Dep

Zufies-

sendes

Grundwasser

(812378

Tabelle 3: Ubersicht iber Resultate der Grundwasseruntersuchungen
von 1975 - 1986

nahme darstellt.

Adresse des Verfassers:

Erich R. Miller

Bichi + Miller AG, Beratende Geologen SIA/ ASIC
Zircherstrasse 34, 8500 Frauenfeld
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Studientagung vom 24. Oktober 1986 in Bern — Journée d'étude, 24 octobre 1986, Berne

Entsorgung von Rauchg

P. Friedli, Geotechnik, Ziirich

1. Einleitung

Der vorliegende Bericht stellt die Vorarbeiten zusammen, die unternom-
men wurden, um die Verfestigung von Rauchgasreinigungsriickstanden
aus Trockenreinigungsanlagen zu erreichen.

Es wurden Labor- Als

vial dienten i aus der KVA

Zirich, die mit einer Quasitrockenreinigungsanlageder Firma NIRO aus-
geriistet ist.

Unter Auswertung der Versuchsergebnisse kinnen vorléufige Angaben

- Minimale Festigkeit, resp. Befahrbarkeit

- Langzeitfestigkeit geméss Frost/Tau und Nass/Trocken Versu-
chen, die auf Grund einer Druckfestigkeit vor und nach den Ver-
suchen von 2 N/mm? und einem max. Massenverlust von 10%
ermittelt wird

An die Art des Einbaus in der Monodeponie sind keine Anforderungen
gestellt

4. Rezeptur

ur owiezu

gen Untersuchungen gemachtwerden

2. Ausgangslage

Die KVA Josefstrasse wurde im Herbst 1986 mit einer weitergehenden

D pturist d
und

und Ver-

teils gewarleistet ist.

Die einzelnen Komponenten der Fertigmischung sind

g g. System NIRO,
Schema der Anlage ist folgendes:

(=]

Es werden pro Jahr rund 100 000 t Kehricht verbrannt (1 Ofen). Die
Masseder Riickstande betragt in etwa

Abb. 1: Anlageschema KVA Josefstrasse

300000 t Schiacke
5000 t Rauchgasreinigungsriickstande (RGR)

Der Anteil der weitergehenden Reinigung an den RGR dilrfte in etwa bei
einem Drittel liegen

nen. Laut einem des fir U
vom 24.7.85 istjedoch eine Verfestigung und eine Ablagerung innerhalb
einer Monodeponie denkbar

Die vorlaufigen Anforderungen an ein solches Vorgehen werden im fol-
genden Kapitel aufgefiihrt

3. Aufgabenstellung, Zielsetzung

- Diffusionskoeffizient im EPA*)-Test von max. 10 ¢ cm?/s.

*) US Environmental Protection Agency

riickstand: sefr feinkornig, ca. 30% Ca-Gehalt, leicht reak-
tionsféihig und hygroskopisch, Schiittgewicht =

5- 7 kN/m?.

Zuschlagstoft méglichst grobkérnig und gut abgestutt.

Aufbereitete Schlackeist geeignet.

als teilweise Cl-bindendes
hat sich T

bewihrt. Es sind auch andere Bindemittel

denkbar

Zusiitze werden zur Regelung der Abbindzeit und des

Auslaugverhaltens zugegeben
Dosierung und sind genau Grund
eignen sich Zwangsmischer

5. Versuchskonzept

Das Versuchskonzept musste die Uberpriifung der folgenden Hauptkri-
terien gewahrlessten:

- Kriterien gem. Kap. 3

Vergleich zwischen den Ergebnissen der Labor- und derGross-
versuche. Bei Ubereinstimmung ist die Gilltigkeit kinftiger La-
boruntersuchungen gewahrleistet.

Das Versuchskonzept ist in Abb. 2 gezeigt

6 Laborversuche
6.1 Langzeitfestigkeit

Frost/Tau und Nass/Trocken Versuche gemass ASTM D 560 resp. 559
geb Verhalten Materials bei Vo-
lumenénderung sowie unter extremen Feuchtigkeitswechseln

Die Resultate an einer mit 17% Bindemittel verfestigten Probe sind foi-
gende: (Abb.3)
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LABORVER-
SUCHE

NASS/TROCKEN

VERFAHRENSTECHNIK

FROST/TAU

l

0 ——————————| \ero
OBERFLAECHEN- VERGLETCH
WASSER

Abb. 2: Versuchskonzept

ZZB% / B Druckfestigheit
&7 Noscawerliet

Abb. 3: Resultate der physikalischen Versuche

6.2 Auslaugung

Das EPA guert stellt einen Versuch dar, bei
dem die Probe in sich steigernden Zeitabstanden jeweils in frische Aus-
laugflissigkeit (0H = 4 - 5.5) gelegt wird.

Die Resultate beziiglich der kritischen Schwermetalle an obiger Probe
sind im folgenden Diagramm dargestelt:

t
Sesmnrn

IFREFET

@ T T
i1 i) 1£3 4 o IS it
Zeit [sec. ]

Abb. 4: Auslaugversuch nach EPA
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7. Grossversuch

Es wurden total 3 mit
lien und Rezepturen ausgefihrt

Das dichten Zellenaca.
100 m? Grundflache eingebaut. Es erfolgte keinerlei dichtende Ab-
deckung. Oberflachen- und wurden peri beprobt

und analysiert. Uber die Einzelheiten der Grossversuche soll an anderer
Stelle berichtet werden.

Die in den Laborversuchen erkannten Problemstoffe manifestierten sich
ebenfalls in den Grossversuchen, sodass von einer guten Ubereinstim-
mung ausgegangen werden kann.

8. Auswertung

Die g der Labor- und
Evaluationsmuster:

folgendem

Abb. 5: Evaluationsschema

9. Vorlaufige Folgerungen

Eserfolgtdie Verfestigung und der Einbau ca. einer Jahresproduktion un-
ter strenger Kontrolle

Die Auflagen sind:
~ Abdecken der Einbaustelle, so dass eine trockene Abbindepe-
riode, wahrend mind. 24 h gewahrleistet ist.

- Zellenweiser Einbauvorgang
- Fassung und Kontrolle des Sickerwassers

Parallel zu den Finbauarbeiten ist an einer Verbesserung und Optimie-
rung der Rezeptur und der Aufbereitung zu arbeiten

Adresse des Verfassers:

P. Friedii

Biiro fur Geotechnik und Felsmechanik
Mihlebachstrasse 81

8008 Ziirich
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T. Ramholt, Zirich

Chr. Schluchter, Zurich

Th. Mumenthaler,Zurich

Einleitung

In einem allgemeinen, modernen Szenario ist die Entsorgung von Kies-

und sauberzu Fragen,
die in diesem gehoren zum geotechr
schen Alitag und sind in der Regel auf
i wie der suspendierten Partkel

(also Sedimentation), wie Setzungsverhalten und Stabiltét des Schiam-
mes oder der per als D! fir Grund-

wasser. Wenn nun aber doch im normalen Absetz- und Konsolidations-
verhalten der Waschschlammdeponie Stérungen (= Verzogerungen)
auftreten, so werden natirlicherweise Abklarungen notwendig. Denn in

Aussagen iiber das zukiinftige Verhalten des abgelagerten Kieswasch-
bedi eine Ist- also der Konsoli-

der Landschaftsplanung der modernen Zeit ist fiir Storfalle irgendwel-  dation
cherArtkein ; sie sind 2u ver um
doch deren g zu sind zeitiche  konnen unge-
storte Proben sowie die
nungsverteilung im Schiamm erfasst werden kénnen. Eine detailierte
Probenkampagne im Sommer 1984 von einer Arbeitsplattform aus hat
sich zum Di und und das Versetzen von Poren-
objektwerden. Die dann gestelten Fragen verlangen nach einer iiber-  wasserdruckgebern erméglicht. In Abb. 1 und 2 ist diese Probenkam-
tlich prézisen Ab-  pagne illustriert; erganzt wurde sie durch das Versetzen von Setzungs-
laufen. Dieser der geistdie Untersu-  pegeln auf der flache. iber deren vom

Randbedingungen und Problemsteliung

und der Vertragssituation nicht eingegangen werden. Die Fragen, die
nun beantwortet werden mussten, waren einfach zu formulieren

Weshalb beobachten wir in diesem Absetzbecken anomales (-~ ver-
2gertes) Konsolidationsverhalten des Schiammes?

2 Nach welcher Zeitsetzungskurve ist das Verhalter des Schlammes
vorauszusagen? und
3 Uber evtl.noch wie viel Mate-

tial eingepumpt werden?

her die kontroliiert und demzu-
folge die Zuverlassigkeit der Prognose abgeschatzt werden konnte.

TN

A
Einlauf

Abb. 1. Schematische Situations- und Langsschnitiskizze der Kies-
waschschlammdeponie Gutenswil




Gutenswil
-

a 10 20 30 40 50 80 0 80 90 m
Floss /] > Pei
mittl.Wsp. ~491.50mii.M. (Juni 1984) HI
T 7 F G 480
-1 I ~Schlammcberfliche
.t * o
. .
i A = 480
T . .
i oot a0
+ : t .
i ", mittl.Aushubkote ~4B3.0n
Legende: s
i [
+ Flugelversuch { Rammsondierung n
+ Probenentnahme i Piezometer
Abb, 2 Kieswaschschlammdeponie Gutenswil, Querprofil |- (val, Abb. 1) mit und
Resultate sind nun die der L wie sie aus
Abb. 4 hervorgehen: klar kann zwischen einem suspendierten und einem
Die - o sind im \ sedimentierten Teil unterschieden werden, analog dazu ist die profimas-
der Einlaufiststationdr gehalten worden (Abb. ) sodasssichbeider Ein- gt Ven i e B ot Koo
Delta hat. D
und di
im eine von einerseits sandi-
geren, andererseits tonigeren Feinschichten. Je naher die Beobach-
tungsstelle beim Einlauf liegt, umso miachtiger sind die sandigeren
Schichten, wobei sich weiter draussen im Becken die linger in Suspen-
sion bleibenden Feinsit- und Tonfraktiorien absetzen Stabiitatsvermin-
dernd (im D irken sich
mit erhohtem Tonanteil aus, die sich wahrend ruhigen Sedimentations-
zeiten bilden, also danr, wenn kein zusatziicher Schlamm eingepumpt
wird. Ci i (o
eines beprobten Profils sind in Abb. 3 dargestellt.
, .
Silt Sand
E
4
&
2
&
8 I
£
S
g
(6]
0002 0.06 2
Korndurdhmesser in mm
1.00m ——— K 00m
————400m 18.00 m
———5 ——— 2490-2530m
Abb. 3 Typische des ilten Ki he
mit Angabe der ab Wasser- bzw. Schiamm-
spiegel(Entnahmestelle =45 m ab Ufer, val. Abb. 2). - Korngrdssenmés-
sig handeltes sich um identisches Material mitdem BEEN & SILLS (1981} Abb. 4: Typisches Profil fir d. (va)im
ifre Versuche durchgefiinrt haber. Schlammweiner
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gen werden zusatzlich durch Fliigelversuche bestatigt: im oberen Teil

saler Konsolidation kommt. Wenn nun aber die basale Drainage nicht

des Schiammes st iberhaupt keine Scherlestigheit messbar (Einsinken  spielt sind und verzbgertund
des 2ur Wasse (Abbau des Porenwasseriiberdruckes durch Pi-
hin, iiber relativ kurze Ti eine ig- (bei kiarem

keitszunahme festgestellt wird (Abb.5)
Dieser kann
stelltwerden: die Vorgéinge in einer Suspensionssaulefihren nach kur-
zerZeitzu
worden und wie sie schematisch in Abb. 6 dargestellt sind. Versuche in
jer mit hiamm haben den allgemei-
nen Fall (Abb. 6 und BEEN & SILLS 1981) voll und ganz bestétigt, zudem
gezeigtwerden, ab-
tikel ein erzeugt wird,

ping)istzu
L

ichtbar) war denn offenen «Pipes»,
was vertiale Drainage nach oben anzeigt. - Die uns zur Verfiigung ste-
henden Messungen derSetzungspegel sind in Abb, 7 dargestellt. Daraus
geht hervor, dass wir ein Jahr nach eingesteliter Sedimentzufuhr (und
Messbeginn), den steilen Bereich der Setzungskurve erreicht haben.

Interpretation und Folgerung

in den I

Die U

von

der sich aber bei basalen Dr der le abbaut, wo-
bei esd: und ba-

undrainierte Scherfestigkeit

~LITMEM 0 10 20 30 40 50 60 70 S,
- VIR E S M

kN/m?

—— 5, ungestort

- S, gestort

m ab Schlammoberfiache

30
ev. Sonie

Abb. 5 Typisches Scherestigkeitsprolfil: Fliigelversuch, 30 m ab Ufer im
Profil I-1 (Abb. 2), vom 21.51984

Proben im Schlammweiher, berechtigt die Annahme, dass seitliche und
basaleD pielen bald nach
Fluten der Grube unterbrochen wurden). Die

im scheinen nach dem

dell» abzulaufen, was auch durch die klare Profilaufteilung in einen su-
spendierten und eien sedimentiert-konsolidierten Teil gezeigt wird
(Abb. 4, 5, 6). Zudem lassen die wenigen mdglichen Beobachtungen im
Einlauf-(= Deltajbereich den Schiuss zu, dass dort die Konsolidations-
vorgéinge gespielt haben, weil durch die vorhandenen Sandlagen (ein-
laufnahe Sedimentation der Sandfraktion) ein relativ rascher Abbau des
Porenwasseriiberdrucks mogich war

Unsere Annahmen miissten aber noch durch direkte Piezometermes-
sungen belegt werden; dies war in Gutenswil in einmalig-reproduzierba-
rer At und Weise moglich: die eingebauten Porenwasserdruckgeber im
Profill-I(Abb.1,2)

D 4).eine obere,

teZonemit

20 m in Abb. 8) st von einer sedimentierten Zone mit teilweise abgebau-
tem Porenwasseriiberdruck unterlagert, die inrerseits auf dem Schotter
der alten Kiesgrubensohle liegt. - Von Bedeutung ist in diesem Zusam-
menhang auch die der der
Uperdruckverhaltnisse in der Suspension vom 16.8.84 bis 19.3.85

Di der
Grube Gutenswil durch Drainagemdgiichkeiten im System «Bade-
wanne» kontroliertwerden; d.h. dass seitich und nach unten gerichtete
Entwésserung, im Sinne eines Abbaus des Porenwasseriiberdrucks im
Schlamm, sehr stark reduziert sind und dass nur Entwasserung nach
oben (Piping) im wesentichen wiksam st Aus desen Uberlegungen.
und aus der g einer aus den O

chen, resultiert die in Abb, @ dargestelte Sefzungsprognose. Auch wemn

Suspensionssdule  Dichteverteilung Totaler und effektiver Ueberlagerungsdruck
> (nach einigen Stunden)
nach wenigen Sekunden
nach einigen Stunden
vs konst.
nach langer Zeit
vg abnebmend
2, Konsolidation
10 1 12 Yy [kN/m2] [+
ug
a, totaler Ueberlagerungsdruck
v Setzungsgeschwindigkeit =% effektiver Ueberlagerungsdruck
U totaler Porenuasserdruck
Abb. 6: 2uDi und U in einer (nach BEEN & SILLS 1981)
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Die Miilldeponie Bedeutung und Aufbau
W. Ryser, Ing. HTL,

Leiter des Biiros fur Kies und Abfall AG

CH-3118 Uttigen

1. Bedeutung der Deponie
1.1 Die Deponie der Klasse Ill und IV

Deponien sind in der modernen Abfallbewirtschaftung eine Notwendig-
keit; fiir die Schiacken aus KVA's, Reste der Kompostieraniagen, Mul-
denabfalle, Rohkehricht, Klarschiamme usw. ist in der Schweiz ein De-
ponievolumen von gut 2 000000 m?/Jahr erforderlich - fiir Sonderab-
falle nochmals etwa 100 000 m3/Jahr [1]. Diese D st

Es ist deshalb meine Uberzeugung, dass wir mittelfristig weiter auf ver-
besserte «Reaktordeponien angewiesen (3] sind, wei

- die und fur eine umfas-
sende Abfallbehandlung noch vielfach fehlen (siehe Sondermiillde-
ponie)

- die Verfigbarkeit nicht im-

qiilig, sofer sich mittelfrstig die heutige Verbrennungskapazitét fiir
Siedungsabfalle nicht veréndert oder héchstens teiweise zugunsten
anderer hoherwertiger Verwertungssysteme ersetzt wird

InderSchwei

mer ist (Havarie, usw.)

- jeder Behandlung «Grenzen» gesetzt sind und die Reststoffe mehr
oder weniger mit Schadstoffen angereichert bleiben

- jede ein Lastpaket und
darstelt,d sein darfals bei der direkten Ablagerungin

40000 t/Jahr aufweisen, d.h. wir bendtigen unter der
dass zB. die bestehende Verbrennungskapazitat nicht abnimmt, ca

[ 50 - 70 geordnete Deponien der Kiasse il
(davon 4 - 6 Sondermilldeponien der Klasse IV)

Zwar sind in den letzten Jahren einige neue Deporien gebaut worden,
wir haben aber einen noch grossen Nachholbedarf. Die Deponien sollen
weiter auch nicht «Allesfresser» sein, eine bessere Aufteilung in ver-
schiedene Deponietypen ist gefordert

1.2 Die Reaklordeponie im Speziellen

Das Leitbild der schweiz. Abfallwirtschaft (1] setzt sich zum Ziel, dass nur

noch Reststoffe abgelagert werden sollen, die endlagerfahig sind. Dies

ifft fir 2u,wenner, t,in einer geeigne-

ten Deponie (Hulle) langfristig keinen Schaden an Luft, Wasser und Bo-

den anrichten kann. Die Reststoffe sollen moglichst mineralisiert und in
twers

lich:

A) 100%ige Behandlung aller anfallenden Abfélle vor der Deponierung

durch

- Separatsammiung - Werkstoff-Recycling - Reststoffbehandiung
Sortierung von Gemischabfillen - Wertstoff- und Energierecyc-
ling - Reststoffbehandiung

- Neutralisierung und Trocknung sémticher Schiamme - Verfesti-
gung - Energierecycling

aller nicht .

B) Reduktion der Schadstoffe durch
- Aufklérung der Bevolkerung (bewussteres Einkaufen)
Verbote zur Herstellung (zB. Cadmium)
- Sammelstellen
C) Reduktion der Menge
- Léngerlebige Produkte (2 B. Autos)
~ Erhebung von Abfallgebiihren auf dem Produkt (zB. Batterien
usw)
Diesen Katalog habe ich nur aufgezahit damit bewusst wird, dass noch

ein langer Weg vor uns liegt, bis wir den Abfalfluss gemass Leitbild eini-
germassen «im Griff» haben

einer sicheren Reaktordeporie (siehe dazu auch Fig. 1).

Aus alldiesen Uberlegungen bin ch auch dberzeugt,dass de Reakior-
ndé

e
des gesignete Verfaien bleben wirdl

Abb. 1:

sind mitelfristig

2 Bauliche Anforderungen an moderne Deponien
2.1 Der «ideale» Standort

Aus Fachbiichern und dem Schema der Umweltvertréglichkeitsprifung
fiir Deponien [2] und verschiedene Einspracheverhandiungen kennen
wir die Kriterien fiir den idealen Standortgenau

grosses Deponievolumen, lange Laufzeit
- kein Grundwasser, kein Oberflachengewasser
Standort mit wenig Niederschlag
- gute meteorologische Verhaltnisse
- grosse Distanz zu Siedungsgebieten und Einzelsiediungen
qute verkehrstechnische Erschiiessung, keine Tangierung von
Wohnhausern (nicht nur Dérfern’)
- keine L keine Einsicht ins D
- keine Konfikte mit Landwirtschafts- und Forstzonen
weitere Fragen der Infrastruktur wie Strom/ Abwasser usw

Rechtliche Fragen, die einen idealen Standort auch verunmdglichen
kénnen, wie zB. die
schriften usw. will ich hier gar nicht ersterwahnen




Wenn wir nun alle ehrlich sind, miissen wir zugeben:

Wir miissen also einige Kompromisse akzeptieren und auch durchset-
zen.D nur der techni-
schen Mittel und der besseren Ausbildung des Betriebspersonals mog-
lich

2.2 Platzbedarf, Infrastruktur

Eine D Waage, Kon-
trolle, Sortierung, Aut Wert- und Energierecyc-
ling usw. sind der Deponievorgeschaltet. Vom Betrieb her gesehen wére
natirlich ein zentraler «Abfalpark» ideal - vom momentanen gesell-

beit

aus isierte Auf-  —
inzelnen «Glieds der Abfall-
last auf mehrere - niemand will einer

Grossregion sein!). Natirlich kann auch eine Umweltvertrgichkeits-
priifung (UVP) eine allzugrosse Konzentration ausschiiessen

Trotzdem sollte der fir Hochbauten und die De-
ponie geniigend gross gewahit werden, damit die «Option» fir spater er-
forderliche Infrastrukturen offen bleibt, denn ich rechne damit, dass in
wenigen Jahren die Diskussion iiber die Abfallentsorgung wieder etwas
«ationeller» wird

Flr eine neue Deponie rechnen wir mit einem Zeitbedarf von gut 5 Jah-
ren, bis eine Baubewiligung vorliegt. Die Auflagen sind enorm und be-
reits die Erstinvestitionen fiir den Bau knnen mehrere Millionen Franken
betragen

2.3 Geologie, Hydrogeologie, Barrieren

Uber die Eignung enes Standortes sind vorerst umfassende, z.T
mehrjahrige Untersuchungen erforderlich. Das Gutachten muss Aus-
kunft geben Gber.

- i Briiche

- (Béiche, Quellen,

~ Grundwasser (Abflussregime, Mengen und Qualtét, Nutzung, Nutz-
barkeitusw.)

Nach bisheriger Praxis musste der Deponie-Standort bestimmte Forde-
rungen erfilen und vor allem Risiken fir nutzbares Grundwasser aus-
schiiessen. Neu ist nun die Forderung nach Aussagen tber:

Freisetzung
Schadstoffen in ~
den Untergrund

Grenzlin

e der

Immobilisierung

Endlagerqualitit

Abb.3:  Altlast, Sanierung, Endlager
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Abb. 2:  Beispiel eines «Abfallparks»

S des U p
tausch, chemisch-biologische Abbauverhalten)

- bei Havarie
absenkungen).

, lonenaus-

Erforderlich ist schiiesslich als Resultat eine Auskunft tiber die fiir den
deponienahen Unterbau «maximal zulassige Schadstoffbefrachtung»
und die Definition der «Schutzziele»[4]

Damit wir das System «Deponie» in Zukunft besser kennen lernen, ware

es ebenso wichtig, diejenigen Flle mit bekanntem Deponieinhalt zu un-

tersuchen, bei denen die sog. mmobilisierungskréfte» (Adsorption,
Abbau) des D aus-

reichten und somit keins tsteh

nie der Immobilisierung)

Fir die Dimensionierung des gesamten Bauwerks Deponie ist das Mo-
dell gemass Fig. 4, welches sich rein auf den hydraulischen Teil bezieht,
denkbar

Die Anzahl und Giite der kinstlichen Barrieren sollten also auf Grund der
natirlich vorhandenen und dauernd wirksamen «Immobilisierungs-
kréfte» im Unterbau bestimmt werden (5], (6]

Deponie als Alt ast

als Endlager

Zeit



Betriebsphase Rekultivierungs-,
der Deponie Sanierungs- und Lang-
zeitbeobachtungsphase

Verdunstung

Barriere Nr.

@ Oberfla
chenwas~

ser
ableitung
Sicker-
wasser
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Abb. 4:  Hydraulisches Freisetzungsmodell



Uber die Langzeit-Wirkung der Barrieren (kiinstliche oder natirliche) auf

w

Die Filter- und Entwésserungsschicht iber jeder Basis muss so di-

bestimmte Sicker wie zB. chlorierte
stoffe, sind noch keine abschliessenden Resultate bekannt

Aus diesem Grunde ist es wichtig, dass eine Deponie méglichst nur mit
Schadstoffen beschickt wird, deren Auswirkung auf Barrieren abschatz-
bar bleibt. Ebenso sind weitere«Sicherheitsfaktoren» bei der Dimensio-
nierung berechtigt.

2.4 Basisgestaltung

Einige Grundséitze:

1 Fast jede Deponie bendtigt eine kiinstiiche Barriere (Ausnahme z.8
«trockene» Tonschichtenin Hiigelzonen)

2. Die dauernd natiirliche Entwéasserung in die nachste Vorflut muss

o

sein, dass kein Riickstau in den Deponiekdrper erfolgt
(Kies- und Schotterschicht, enges Drainagenetz, das wahrend und
nach der Betriebsphase spiibar bleibt)

Das muss
und mechanischen Belastungen standhalten. Der Baugrund als Fun-
dament muss sich fir die Auflast eignen.

Die Dichtigkeit muss kontrollierbar bleiben

testens nach der
sein (kein dauernder Pumpbetrieb).

ungszeit

Lehm -
Molasse,

~

Eine darf nur anvertraut werden

Abb. 5. Basisdichtung und Entwasserung bei natrlich «dichten» Standorten

Abb. 6: Bei undichten Standorten



25 Kiima, Geriiche, Entgasung

3. ik in der Deponie

Bei unserer und den it Eine Deponie erfordert z.T. einen erheblichen Maschinenpark wie zB
praktisch jeder D inbezug , Raupen, fiir de

besonders «heikel». Die bisher meisten Beanstandungen und Stillegun-  deckung, 2. der mit
gen erfolgten aufgrund unzumutbarer Geriicne! Auch wenn noch keine  grossen, speziel Fir die sind

absolute Garantie abgegeben werden kann, haben nachfolgend skiz-
zierte 2u 2T. sehr
gefiihrt

Abb. 7:Massnahmenkatalog zum Schutze gegen Geriiche

Geordnete Deponie, Klasse Ill

Betriebs- und Reaktorphase

Grunduasserkont e

Abb. 8 Geordnete Deponie, Klasse lli; Betriebs- und Reaktorphase

ausgebildete Leute unter Leitung eines versierten Betriebsleiters erfor-
derlich

Ich aber Anlagen fir
die Erfassung und des und des Dy 5
ses kommentieren
3.1 Sickerwasser-Fassung und -Behandlung
der D
Im entsteht Sickerwasser aus Nieder-
so dass fiir einen Millkérper folgende
Wasserhaushaltsgleichung gilt
N=Ag+V+AW+S
1 N
— b N Nederschiag
Deponi e- Ao Oberflachenabfluss
Kovpar v Verdunstung
orpe AW Wasserriickhalt
I\ S Sickerwasser
S

Bei 1000 mm Regen betragt dies Sickerwassermenge ungefahr 30% der
Niederschlagsmenge. Die Minimierung der Menge durch gezielte Ein-

porose Fernhalten von Fremdwas-
ser ist dusserst wichtig

Notfacke!

61



Sickerwasserzusammensetzung

Die Qualitat des Sickerwassers wird ganz wesentiich von dem in der De-
ponie i L und deren Mi-

bestimmt. Diese 1 aero-
ber oder anaerober Natur sein Wahrend unter aeroben Bedingungen als
Abbauprodukte CO, und H,0 entsteher, werden bei anaerobem Kohlen-
stoffabbau zunachst organische S uren, Wasserstoff und CO, produ-
ziert, die in einem zweiten Schritt zu Methan umgesetzt werden

Die neben CO, und H, wahrend der «sauren Gérung» produzierten Fett-
sduren stellen hohe organische Belastungen im Sickerwasser dar und
fiihren zu pH-Werten im sauren Bereich (<7). In der Phase der «Me-
thangérung» werden die Fetiséuren so weitabgebaut, dass die Restpro-
dukte gasformig entweichen konnen und damit die organischen Bela-
stungen des Sickerwassers wesentlich vermindert werden.

Die des
gemass sehr gering

sind

Tabelle: Beispiel einer Qualitétsprognose des Sickerwassers

Parameter wihrend 1. Phase  wéhrend 2. Phase
Saure Garung Methangarung

pH 6-7 7-8

CSB  (mg/l) 15000-30000 2000-4000

BSBS {mg/l) 10000-20000 100- 350

Fe  (mg/l) 500- 2000

NHa-N (mg/l) 200~ 1500 keine spez. Tendenz
ol (mg/) 200- 4000 keine spez. Tendenz
cd  (mg/) 0,001- 0,006 keine spez. Tendenz

Einbau des Kiesfiters Uber die fertige mit den Er

Die Umkehrosmose-Anlage
(als Beispiel fur die Sickerwasser-
Vorbehandiung (7]

Die in einer Flissigkeit vorhandenen gelosten und kollodalen Stoffe
konnen mit dem Umkehrosmose-Verfahren abgetrennt werden. Es ent-
stehen zwei Volumenstrome: das Permeat und das Konzentrat Bem
Prinzip der Umkehrosmose gleichen sich zwei Lsurigen unterschiedi-
cher die durch eine getrennt
sind, in der indem desLo

durch die Membrane in die Losung hoherer Konzentration stattindet
Voraussetzung fiir diesen technischen Vorgang ist, dass aut das Sicker-
wasser ein Druck erzeugt wird, der den natirlichen osmotischen Druck
von iiber 30 bar ibersteigt und dadurch das «reine» Wasser die Mem-
brane spasserens Bsst

Abb. 10: Sickerwasser-Reinigungsanlage Deponie Uttigen.

werden fur die Reini-
gefertigt und

aus C
gung von als
in Modulen zusammengefasst.

Mit einer Hochdruckpumpe wird ein Gesamtdruck von 40 bar erzeugt,
damitneben dem Druckauchalle iber-
wunden werden konnen. Von 100% Sickerwasser «produziert» die Um-
kehrosmoseanlage rund 80% Permeat, das vom Aussehen her klares
Wasser ist, analytisch sind ¢ 90% aller Schadstoffe abgetrennt

Abb. 9. Basisdichtung und Entwésserung bei nattirlich «dichten- Standorten.
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Kidranlage ARA

Abb. 10: Sicker wasser-Reinigungsanlage Deponie Uttigen.

Das stark befrachtete Konzentrat von 20% wird auf de Deponie
riickgefiihrt und in den taglichen Frischmiill eingespritzt und sofort iber -
und abgedeckt Somit wird das Konzentrat einer Nachbehandlung im
Reaktor Deponie unterzogen. Das Verhalten der Deponie resp. des
Sickerwassers wird laufend tberpriift. Bis heute ist keine Aufkonzentra-
tion festgestellt worden, hingegen léuft die Methangérung etwas rascher

ab

Das Ur fahren stelt eine der Sickerwasser-
. diezB dann wird, wenn die
rwasser der Dy
kann
3.2 Deponiegas

Uber das Deporiegas wurde in letzter Zeit sehr viel publiziert und ich
mochte dieses interessante Kapitel deshalb nier nur ganz kurz behan-
dein

Gty e

5

. i
Abb. 11: Beispiel einer Gasproduktionskurve aus Lit. (8).

Permeat

Bodenfilter

~ 1 Tonne Hausmiill produziert 250 - 300 Nm¢ Deponiegas

- 1 m? Deponiegas entspricht einem Energieinhalt von ca. 5 kWh

~ 50~ 60% davon sind in einer modernen Deponie erfassbar und unter
giinstigen Bedingungen auch verwertbar, dh. bis etwa 0,5 Geal/
Tonne Kehricht

Die Deponiegaserfassung istjedoch in einer Reaktordeponie unbedingt
erforderich, die natirliche Freisetzung dieser Gase iber die Oberfliche
oder den Untergrund konnte sonst in verschiedener Hinsicht Schd den
anrichten und die Immissionen wéren zeitweise unertré glich

Die Entgasung stellt auch ein sehr wichtiges Element zur Steuerung der
Abbauprozesse im Reaktor dar - je besser die Gaserfassung gelostist.
desto schneller abund dieSchad
stoff-Freisetzung kiingt rascher ab. Diese Funktion st wichtig in der Uber-
legung, die Dy als Endlager und dem natiir-
lichen Regime zu tberlassen

4. Der Abschluss einer Deponie

Der Abschiuss und die Rekultivierung erfolgen in mefreren Arbeits-
géingen. Ubereilte Aktionen bringen hier keinen Erfolg

Folgende Schritte sind zu empfehlen:

Vorbelastung mit Erdmaterial,
Beobachtung der Setzungen,

Teilweiser Abbau der Vorbelastung, Planie, generelle Neigung von
ca. 4% des zu rekultivierendenT errains, damit die Entwasserung si-
chergestellt ist

w

Aufbau der o mit
schicht
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¢ Sicherheits-

[R abfackelung

Verdichter

11000 m3/h

Sickerwasser-

Abhitze-
drainage

kessel

Hangdeponie

Mdllnenge + 800000 m3

1
Winter

N

aseu
verer tungswery

E1genstronbecert

3'000 n/a
Abb. 12:

der Deponie (Wimmis)

fom a1

Sepanieaitte

Deponierane (Zufahrtspis

s
Jahre (2]

Abb. 13: Zentrale Gasfassung

und Fackel: Deponie Steini-  Abb. 15: Beispiel der spezifischen Setzungsgeschwindigkeit unter Ein-
grad (Wimmis). bezug einer Vorbelastung von ca. 4 t/m? in der Deponieetappe | in Utti-
gen.



Erhéhung der Verdunstung

Die geeignete L aus

Literatur

erhoht an der Oberflache den [(

Erd- und [1] Leitbild fiir die schweiz. Abfalwirtschatt; ausgearbeitet von der Eidg
das fiir inter e vorgie Vool Becy
cini, BUS, Bern, Nr.51

Regenwasser kann nur langsam versickern. Di
rate wird dadurch wesentiich erhaht. Einen &hnlichen Effekt erzielt man
auch mittels geeigneter 2B. einer Busch-Mischi
Die Pflanzen nehmen viel Feuchtigkeit im Wurzelbereich auf und ver-
dunsten diese durch die grosse Oberfléche.

Abdichtung der Oberflache

Diese wohl rigorosere Methode stelt ein eigentiiches Abkapselungssy-
stem der Deponie dar. Das Oberflachenwasser wird tber die Dichtung
gefasst und abgeleitet.

Werden die beiden obigen Systeme zudem noch kombiniert, so kann
eine Deponie im Sinne dauernd werden
und die weitere Freisetzung von Abwéissern in den Untergrund ist dann
usserstgaring, Auch wenn die Deponie-Basisrichtmer ganz dicht s
wird die g des

sen.

4. Eventuell erforderliche Nachbesserungen, Nachsaat usw.
5. Weitere Kontrolle der «Abstoffe» Sickerwasser und Deponiegas.

Natirlich muss auch eine abgeschiossene Deponie noch iiber langere

[2] Tabasaran O: «Methode zur praktischen Umweltvertraglichkeits-
priifung fiir Deponiens; BUS-Info vom 30. Oktober 1984

[3) W. Ryser. «Die moderne Deponie - Notwendigkeit und Anforderun-
gen; Vortrag Tagung der Schweiz. Vereinigung fiir Gewésserschutz
und Lufthygiene (VGL) vom 12.11.85

[4] C. Colombi: «langzeitverhalten von Deponien, Uberlegungen zu
Standort und Deponieinhalt»; 3e Cycle Romand 1986, Université de
Neuchatel

5] R.P.Schwarzenbach: «Migration of Organic Polutants in the Subsur-
face»; 3e Cycle Romand 1986, Université de Neuchatel

[6] J. Zobrist: «Processus chimiques controlant le compartement des
polluants inorganiques»; 3e Cycle Romand 1986, Université de Neu-
chatel

=

W. Ritz/W. Ryser: «Behandlung von Sickerwasser durch Membran-
trennverfahren auf der Miilldeponie Uttigen»; Vortrag Technische
Universitét Braunschweig 1985

[8] BUS «Gas in Deponien»; Schriftenreie Umweltschutz Nr. 3, Aus-

werden. der Ober

erforderlich. Die solten aber soweit

abgeklungen sein, dass man von der abgeschiossenen Deponie von ei-
nem Endlager im weitesten Sinne sprechen darf

trolle
gasung

Gasleitung
rainage | Hunus

rflichenwasse

gabe 1982, fiir L

AbFall -

Abb. 16: Geordnete Deponie, Klasse lii: Nachbetriebsphase.
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