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Kurzfassung

Nach den Ermittlungen der WHO haben ca. 1,2 Milliarden Menschen gegenwirtig keinen Zu-

gang zu sauberem Trinkwasser, Tendenz steigend. Das Problem ist vorrangig auf aride Zonen

konzentriert. Da auch unter diesen Klimabedingungen nachweislich extrem hoch belastete Si-

ckerwisser aus Abfillen die Trinkwasservorrite langfristig gefihrden, wurde vom Verfasser ein

Verfahren entwickelt, mit dem auf biologischem Wege mit einfacher, aber robuster Aufbereitung

die Siedlungsabfille genau so weitgehend stabilisiert werden kénnen wie in abfallwirtschaftlich

hoch entwickelten Industrielindern. Eine technische Basisabdichtung der Betriebsfliche ist zum

Schutz des Grundwassers nicht zwingend erforderlich. Das Betriebsproblem wurde dadurch ge-

16st, dass der grob zerkleinerte Siedlungsabfall auf einer Schicht aus biologisch stabilisierten tro-

ckenen Siebresten als basisbeliiftete Tafelmiete (Naturzug mit technischer Starthilfe) so aufgesetzt

wird, dass

- die Unterschicht das primire Sickerwasser speichert

- der erste Teilstrom der Zuluft waagerecht durch den Speicher zum Abluftkamin strémt
und den vom Speicher gebildeten Troptkorper mit Sauerstoff versorgt

- der zweite Teilstrom der Zuluft vertikal durch den Frischmiill strémt und dessen aeroben
Abbau sicherstellt

- eine Deckschicht aus biologisch stabilem Feinmaterial die Reaktionsgase filtert und Vek-
toren fernhilt

- das von der trockenen Zuluft in der Speicherschicht bei 45°C aufgenommene Wasser im
ersten Teilstrom tber den Kamin abgefiihrt wird

- das im zweiten Teilstrom aufgenommene gespeicherte Wasser in die Miete eingetragen
und tber die ebenfalls 45°C warme Deckschicht verdunstet wird

- das vom zweiten Teilstrom in der Miete bei 60°C bis 70°C aufgenommene Wasser in der
Deckschicht bei 45°C kondensiert und als Kreislaufwasser in die Miete zuriickstromt

- die Schichten so dimensioniert werden, dass die biologische Stabilisierung des Frischmiills
abgeschlossen ist, wenn das Uberschusswasser aus dem Speicher verdunstet ist

- der Naturzug auf der Zuluftseite mit einem einfachen Geblise mit Intervallschaltung ge-
startet und der Erfolg durch Messungen in der Kaminabluft geprift wird.

Das Verfahren setzt eingehende Kenntnisse des leitenden Personals und eine sorgfiltige Ausbil-
dung und Erfolgskontrolle des ausfithrenden Personals voraus. Es wurde unter den ariden Be-
dingungen der Deponie der Stadt Teheran bis zum Regelbetrieb fir 1.000 Mg/Tag entwickelt
sowie erprobt und der Betrieb fiir 2.000 Mg/ Tag angeboten. Die Ubertragung auf einen anderen
Standort erfordert mindestens einen erfolgreichen Probebetrieb tiber einen vollstindigen Jahres-
zyklus.

Sofern der Siedlungsabfall industriell nicht belastet ist, kann das Produkt nachweislich als Boden-
verbesserungsmittel verwendet werden. Im Falle einer industriellen Belastung des Siedlungsab-
falls ist dieses Verfahren als Basis eines an der Universitit Rostock entwickelten Trennverfahrens
mit stofflich differenzierter Behandlung und Verwertung geeignet. Dessen geringer technischer
Aufwand kann auch von Lindern mit extrem geringer Wirtschaftskraft finanziert werden. Es
senkt die Gewisserbelastung dauerhaft auf nahezu Null. Im Vergleich zur Ablagerung ohne Vor-
behandlung wird die Emission klimabelastender Gase nahezu vollstindig vermieden.
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M] Megajoule
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km® Quadratkilometer
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m’ Kubikmeter
°C Grad Celsius
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uS/cm Mikrosiemens pro Zentimeter
Ap Druckdifferenz

o Dichte



hPa
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Technische Anleitung Siedlungsabfall
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Mechanisch - Biologische Abfallbehandlung

Organisation for Economic Co-Operation and Development
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Organisation of the Petroleum Exporting Countries

Benzol, Toluol, Xylol - Aromaten

Millverbrennungsanlage

Kaminzugverfahren

Trockensubstanz
Feuchtsubstanz
Einwohner

Total Organic Carbon
Atmungsaktivitit nach 4 Tagen

Gasbildungsrate nach 21 Tagen

Tagesmittelwert
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Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane
Energetische Verwertungsanlage
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CKW
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PET
PVC
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o)

Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Fluor - Chlor - Kohlenwasserstoffe
Organization Waste Recycling and Composting
Polyethylenterephthalat

Polyvinylchlorid

Biologischer Sauerstoffbedarf innerhalb 5 Tagen

UNCHS/HABITAT United Nations Human Settlements Programs

EAMIC

etc.

et. al.

LKW
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LUFA

FH
EAWAG/ETH

BUS
UBA

Name des kanadischen Konsortiums

et cetera

et alteri

Lastkraftwagen

Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
Fachhochschule
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Umweltbundesamt
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1 Einfiihrung in die Problematik

Die zunehmende Globalisierung, insbesondere mit dem Hintergrund der steigenden Abundanz,
stellt eine Herausforderung fir alle Lander der Welt dar, um zumutbare und zeitlich vertragliche
Losungen fir die vielschichtigen sozialen, 6konomischen und 6kologischen Probleme zu finden.

Die Erdbevolkerung umfasst gegenwirtig ca. 7 Milliarden Menschen, davon leben etwa 85 % in
Entwicklungs- und Schwellenlindern [Brockhaus 2000][Rudolf 2000]. In 15 Jahren werden es
acht Milliarden sein. Parallel zu dem exponentiellen Anstieg der Weltbevolkerung findet eine Be-
volkerungsverdichtung auf eng begrenzten bewohnbaren Flichen statt [Hopp 2001]. Durch die
Produktion von materiellen Gtltern entstehen Siedlungsabfille als unabdingbare Folge der Le-
bens- und Wirtschaftstatigkeit der Menschen in allen bewohnten Gebieten der Erde.

Der Abfall in diesen Lindern wird tiberwiegend ohne Vorbehandlung abgelagert (end-of-pipe
Methode) und gefahrdet durch Emissionen auf dem Wasserpfad langfristig die stetig knapper
werdenden Trinkwasserressourcen. Ein Beitrag zur Losung dieser Problematik muss deshalb dem
Tiefengrundwasser, als essentielles Lebensmittel, eine besondere Bedeutung beigemessen und
seine Verschmutzung ausgeschlossen werden. Bei der Auswahl des Verfahrens ist zu beachten,
dass die negative klimatische Wasserbilanz von ariden Gebieten, so auch im Iran, prinzipiell eine
mehrfache und schonende Nutzung des Stillwassers erfordert. Trinkwasser darf deshalb in kei-
nem Fall fiir Prozesse der Abfallbehandlung genutzt werden. Ein besonderer Aspekt ist der ext-
rem hohe Wassergehalt dieses Abfalls, der erhebliche verfahrenstechnische Anpassungen beziig-
lich der Ubernahme von gingigen zentraleuropiischen Verfahren verlangt. Kennzeichen dieser,
die vor allem in der Schweiz, Osterreich und Deutschland zur Anwendung kommen, sind sehr
hohe Anforderungen an den Umweltschutz und die Hygiene, die von Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern hinsichtlich erforderlicher Investitionen und anfallender Betriebskosten nur in Ansét-
zen realisiert werden kénnen.

Zielsetzung der Promotion war die Entwicklung eines Behandlungsverfahrens fiir aride Gebiete,
primir fir Entwicklungs- und Schwellenlinder solcher Regionen. Als global einsetzbares Verfah-
ren bedingt es folgende Primissen: arides Klima, annahernd gleiche Wirtschaftskraft der Staaten
und dhnliche Abfallzusammensetzungen. In Betracht kamen mehrere Linder, letztlich fiel die
Wahl auf den Iran, speziell auf deren Hauptstadt Teheran. Die negative klimatische Wasserbilanz,
der Einsatz von Tiefengrundwasser als Trinkwasser und keine Mehrfachnutzung des Wassers
durch Reinigung mittels Klaranlagen fiihren zu einer rapiden Verknappung der Ressource. Eine
Verschmutzung des Grundwassers durch Sickerwisser aus nicht abgedichteten Deponien bringt
dartber hinaus erhebliche 6konomische und 6kologische Gefahren mit sich. Anhand der Stadt
Teheran soll diese Problematik erliutert werden. Die sehr grole Menge von tiglich 7.500 Mg
Siedlungsabfillen mit einem Anteil von 70 % wasserreicher Organik und die veraltete Deponie-
technik fiihren zu Sickerwasseremissionen in einer Gréfie von 900 m®/d. Dieses dringt direkt in
den Untergrund ein oder tritt seitlich an den Ablagerungen aus. Von dort wird es in benachbarte
Seen abgepumpt, wo es langsam in den Boden versickert. Ein Kontakt mit dem Grundwasser
steht, nach Angaben der Geologen, in den nichsten Jahren bevor [Roghani 2002].

Nicht vorhandene und gegenwirtig nicht finanzierbare Basisabdichtungen konnen keine Losung
aus der Sicht einer zukunftigen tragfihigen Abfallwirtschaft sein, weil die Emissionen linger an-
dauern als durch die Funktion technischer Barrieren gewihrleistet werden kann (Spillmann et al.
2006/2009). Zielstellung muss die Produktion solcher Stoffstréme durch die Abfallbehandlung
sein, welche nachsorgefrei in die Umwelt integrierbar sind. Die in den Industrielindern ange-
wandten Technologien (wie Deponie, MBA, MVA etc.) stellen den Stand der Praxis der Abfallwirt-
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schaft, aber nicht den Stand von Wissenschaft und Technik dar. Als prioritires Ziel einer nachhaltigen
Abfallwirtschaft werden von Wissenschaftlern, vor allem aus der Schweiz, die Vermeidung sowie
die Stoffstromwirtschaft genannt. Von diesen Primissen ausgehend war eine Konzeption der
praktischen Arbeiten fiir Teheran zu erstellen. Es sollte weder ein neues Deponieverfahren noch
eine Verbrennungstechnologie forciert, sondern mittels aerober biologischer Stabilisierung mit
dem Kaminzugverfahren ein Material produziert werden, welches sicher naturintegrierbar ist und
somit dem Stand der Wissenschaft sowie der Technik gerecht wird.

Eine geordnete und den neusten wissenschaftlichen Erkenntnissen entsprechende Behandlung
dieser Abfille (Stoffstromwirtschaft) erfolgt weltweit nur in wenigen Fillen. Selbst hochtechni-
sierte Industrielinder arbeiten heute mit End-of-Pipe - Technologien, die nicht dem aktuellsten
Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen. Vor diesem Hintergrund ist die Indifferenz
bzw. die Untitigkeit vieler Schwellen- und Entwicklungslinder zur Losung ihrer Abfallprobleme
verstindlich. Es sind daher Verfahren zu entwickeln, die mit geringem technischem Aufwand
eine hohe Betriebssicherheit gewihrleisten, hygienisch unbedenklich sind und die Méglichkeiten
zur Refinanzierung durch lokal absetzbare Produkte aus dem Abfall mit sich bringen. Der unge-
steuerte biologische Abbau in den zurzeit tiblichen Deponietypen verlauft unvollstindig. Er wird
durch unkalkulierbar lang anhaltende, aber jederzeit reaktivierbare Konservierungen unterbro-
chen, die das Problem auf kommende Generationen verlagern.

Mit dem derzeitigen Stand der Technik ist es méglich, die im industriell unbelasteten Siedlungs-
abfall vorhandenen Mikroorganismen so zu steuern und wirksam werden zu lassen, dass dieser in
naturintegrierbare als auch in verwertbare Stoffgruppen umgewandelt werden kann. Dieser
Technologietrend findet zurzeit in den Entwicklungs- und Schwellenlindern noch ungentigenden
Eingang, da in diesen das Umweltbewusstsein hinsichtlich Nachsorge kaum entwickelt ist. Die
Frage, welches System/Verfahren man zur Behandlung der genannten Abfille auswihlt, hingt
primir von der Reinheit des Ausgangsmaterials und sekundir von den finanziell méglichen Auf-
wendungen ab.

Ziel der Arbeit ist es, basierend auf den experimentellen Untersuchungen, ermittelten Messwer-
ten, Berechnungen und analytischen Aussagen, ein Gesamtkonzept zur Behandlung von Sied-
lungsabfillen aufzuzeigen, um das vorhandene Schadstoffpotential zu sichern, die endzulagern-
den Fraktionen zu minimieren sowie eine emissionsarme Kreislauffihrung und Naturintegration
verwertbarer Teilstrome zu ermoglichen.
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2 Abfallbeseitigung in Entwicklungslindern

2.1  Entwicklung der Erdbevélkerung und sozio6konomische Probleme

In den kommenden 15 Jahren wird die Erdbevolkerung auf voraussichtlich 8 Milliarden Einwoh-
ner anwachsen. Nach Schitzung der UNEP (United Nations Environment Program) wird es bis 2025
weltweit ca. 100 Stidte mit mehr als 5 Millionen Einwohnern geben, von denen sich 80 % in
Dritte-Welt-Landern befinden, d. h. ca. 400 Millionen Menschen werden in extrem kapital- und
strukturschwachen Ballungsriumen leben. Diese GrofBstidte nehmen nur 2 % der Erdoberfliche
ein, beanspruchen aber 75 % der Ressourcen. Erzeugte Industrieemissionen werden nicht - wie
in Mitteleuropa - von regelmillig durchziehenden Tiefdruckgebieten abtransportiert oder ausge-
waschen. Die Folgen sind bereits heute deutlich erkennbar. Der globale ,,Wasserverbrauch*
nimmt doppelt so schnell zu wie die Weltbevolkerung. Bereits heute fehlt 1,2 Milliarden Men-
schen der Zugang zu sauberem Trinkwasser, nicht einmal 10 % aller Abwasser werden geklart.
Die Verfiigbarkeit sanitirer Anlagen in Entwicklungslindern liegt bei ca. einem Drittel der Be-
volkerung. Gemal3 WHO - Schitzung sterben ca. 5 Millionen Menschen pro Jahr aufgrund fikal-
verunreinigtem Wassers.

Um diese soziookonomischen Probleme zu beheben, erwartet man ein Wachstum des globalen
Umweltmarktes, einschliellich regenerativer Energie und Life Science, von 478 Mrd. Euro im
Jahr 2000 auf 744 Mrd. Euro im Jahr 2010. In Lateinamerika wird mit + 92 % die héchste Steige-
rungsrate erwartet, gefolgt von Asien mit + 85 % (Ausgang 2000: 92 Mrd. Euro) und Osteuropa
mit + 75 % (Ausgang 2000: 24 Mrd. Euro). In fihrenden Industrieregionen mit fortgeschrittener
Umwelttechnik sind deutlich geringere Wachstumsraten zu erwarten: Nordamerika + 42 % und
Westeuropa + 40 %. Innerhalb der Umwelttechnik entfallen 40 % auf die Bereiche Wasser und
Abwasser. Ein weiterer Wachstumsbereich ist die Entsorgungswirtschaft fester Abfille (,,Abfall-
wirtschaft®), die vor allem infolge der zunehmenden Stadtagglomeration schneller als die Welt-
wirtschaft wichst [BMWA 2003]. Die klimatischen, topographischen und kulturellen Rahmenbe-
dingungen sind in den einzelnen Regionen extrem unterschiedlich, nur der Kapitalmangel ist allen
gemein. Deshalb muss fiir jedes Gebiet eine angepasste Losung gefunden werden.

2.2  Wirkungskomplexe der Abfallwirtschaft

Eine effiziente Abfallwirtschaft muss umfassend die Anforderungen der Hygiene, der Okologie
und der SozioSkonomie erfiillen. In diesem Funktionsdreieck bestimmen Hygiene sowie Okolo-
gie die Ziele und die Sozio6konomie die Bedingungen, unter denen sie erreicht werden mussen.
Auf einige wichtige Punkte, die oft iibersehen werden, soll hier eingegangen werden.

2.2.1 Hygiene

Die Hygiene - ein Teilgebiet der Medizin - umfasst alle vorbeugenden Malinahmen zur Gesun-
derhaltung der Menschen. In fast allen Zivilisationen sind vorbeugend Mallnahmen gegen Seu-
chen bekannt. Sie werden durch den medizinischen Fortschritt nicht iiberflissig gemacht, denn
durch Mutationen konnen jederzeit neue Krankheitserreger entstehen, gegen die es noch keine
gezielt wirkenden Medikamente gibt. Hygienische Aufgabe der Abfallbeseitigung zum Schutz vor
Krankheiten ist es, Abfille aus Siedlungsbereichen zu entfernen und umzuwandeln, bevor sich
pathogene Mikroorganismen datin vermehren und Vektoren (Ubertriger von Krankheiten wie
Ratten oder Schaben) sich davon ernihren kénnen.
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Eine spezielle Aufgabe besteht darin, infizierte Abfille, z. B. aus Kliniken und Arztpraxen, zuver-
lissig zu kapseln und so weitgehend umzuwandeln, dass die Krankheitserreger nachweislich si-
cher abgetotet werden. Der schnelle Abtransport durch die tigliche Abfallabfuhr ist zumindest in
alten Kulturregionen erhalten geblieben. Die Erfillung aller weiteren Anforderungen mit ortlich
verfigbaren Mitteln missen kiinftig geschaffen werden. Bei deren Auswahl ist zu beachten, dass
die aus Europa bekannte Verdichtungsdeponie nachweislich Krankheitserreger nicht beseitigen
kann [Knoll u. Jung 1986, Knoll 1998] [Haschemi 2002] und Vektoren eine hinreichende Nah-
rungsgrundlage zur Ubertragung von Krankheiten bietet [Haschemi 2002]. In Regionen, in denen
die Kompostierung eine Tradition hat, ist die Entseuchung der organischen Abfille durch die
Heil3rotte bekannt. Die Abtotung thermoresistenter pathogener Erreger mit einfachen Techniken
ist noch nicht ausgereift und deshalb ein Teil des kiinftigen Arbeitsfeldes.

Der Schutz des Menschen vor toxischen chemischen Verbindungen oder Elementen gehort eben-
falls zur Hygiene. Das Gesundheitsrisiko infolge massiver Sickerwasseraustritte, die unmittelbar
genutzte Grund- oder Oberflichengewisser belasten, werden auch in Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern als Risiko erkannt, so dass die Nachfrage zum Bau wirksamer, preisgiinstiger techni-
scher Barrieren und Kliranlagen vorhanden ist und kiinftig noch wachsen wird. Uberzeugungs-
arbeit muss zur Gasbehandlung geleistet werden. Hier ist in der Regel aus Erfahrung nur die
Verpuffungsgefahr (,,Explosionsgefahr®) bekannt, nicht aber die Gefahr von Organschiden, z. B.
Leberschiden, wenn auf Grof3deponien die Verdiinnung von emittierten Gasen durch Windzir-
kulationen nicht ausreicht [Konig 1994, 1995].

2.2.2 Okologie

Unter Okologie ist die Wechselwirkung zwischen einer Lebensgemeinschaft mit ihrem abioti-
schen Umfeld zu verstehen. Sofern die Gesundheit des Menschen unmittelbar betroffen ist, ge-
hen die Forderungen aus Hygiene und Okologie direkt ineinander tiber. Ein Beispiel fiir ein be-
sonders aktuelles Problem ist die Verwertung der organischen Abfille als Kompost im Gartenbau
und in der Landwirtschaft in ariden Gebieten. Anders als in humiden Zonen wird die organische
Substanz zur Erhaltung des Ertrages benotigt und aus Mangel auch vollig ungeeignetes Material
verwendet. Fin Kennzeichen solchen Materials ist der zu hohe Salzgehalt, welcher Bewisse-
rungsmallnahmen negativ beeinflusst. Irreparable Schiden kénnen durch dauerhaft hohe Gaben
eines mit Spurenelementen belasteten Kompostes verursacht werden, wenn sie sich in bindigen,
also den fruchtbaren Béden anreichern. Werden hier nicht kiinftig die Stoffstrome genauer ge-
steuert, so fallen gerade in Regionen mit unterversorgten Bewohnern die am besten kultivierten
Boden aus der Produktion. Das Problem ist in den Entwicklungslindern bekannt. Die Weltbank
[World Bank 1997] hat erste Grenzwerte herausgegeben, siche Tabelle 2.7. Die Abstimmung der
Stoffstrome von Zulieferung und Entzug ist jedoch mal3gebend und muss lokal bestimmt wer-
den.

Klimaauswirkungen, resultierend aus Methan- und Lachgasemissionen aus Abfallablagerungen,
sind aus Sicht der Entwicklungs- und Schwellenlinder kein wesentliches Problem, wohl aber aus
der der Industrielinder. Sollten sich die USA durchsetzen, werden Manahmen zur Senkung die-
ser Emissionen den ausfithrenden Industrielindern gutgeschrieben.

Die Vermeidung von z. B. 1 m*> CH, (Methan) ist der Emission von 21 m* CO, (Kohlendioxid)
dquivalent. Unter diesen Bedingungen eroffnet sich hier ein Markt mit zahlungsfdhigen Auftrag-
gebern aus den Industrielindern. Wenig bekannt sind bisher die neuesten Ergebnisse der Depo-
nieforschung, [Spillmann et al. Hrsg. 2006/2009], nach denen aus nicht wassergesittigtem Abfall
die Emissionen erst nach langer Verzogerung auftreten und der tbliche anaerobe Abbau der or-
ganischen Substanz auch im Falle hoher Abbauraten zu einer reaktivierbaren Konservierung
fihrt und die Emissionen deshalb unkalkulierbar lange anhalten werden. Die zurzeit tbliche Ab-
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deckung und Bepflanzung (,,Rekultivierung®) von Deponien reichen nicht aus, das Grundwasser
langfristig zu schiitzen und technische Barrieren bieten nur einen zeitlich befristeten Schutz.

2.2.3 Soziodkonomie

Dieser Begrift beschreibt die Wechselwirkung zwischen Wirtschaft und Sozialstruktur. In allen
kapitalschwachen Lindern steht menschliche Arbeitskraft sehr preisgiinstig zur Verfiigung, in
einigen sogar mit guter Ausbildung. Da die Arbeitskrifte ein wichtiges Kapital darstellen, mussen
diese optimal eingesetzt werden um Verlusten vorzubeugen. Die Modernisierung wird gehemmt,
weil Arbeitslosigkeit infolge wirtschaftlicher Strukturinderungen nicht durch Versicherungs- und
Sozialleistungen tberbriickt wird. In der Abfallwirtschaft ist besonders zu beachten, dass spezielle
Bevélkerungsgruppen von der Abfallbeseitigung sowie vor allem der Abfallverwertung existieren
und dass ein wesentlicher Teil der Bevolkerung die Abfallbeseitigung, auch in Landeswihrung,
nicht bezahlen kann [Pfaff-Simoneit 2012].

Die meisten Linder verfiigen beztiglich Importen von Behandlungsanlagen tiber unzureichende
Devisen. Die beschriebenen hygienischen und ¢kologischen Probleme sind unter diesen Bedin-
gungen nur dann angepasst 16sbar, wenn die lokal in der Abfallverwertung bereits titigen Men-
schen zur Verbesserung der Verwertung geschult und mit den dazu notwendigen Schutz- und
Hilfsmitteln ausgestattet werden. Zur Entsorgung problematischer Abfille kénnen Gebiihren
erhoben werden, da im industriellen Bereich auch in Entwicklungslindern Gewinne erzielt wer-
den. Diese Gelder konnen dann fiir die Subventionierung bei der Behandlung von ausgewihlten
problematischen Abfillen, wie z. B. Krankenhausabfillen, genutzt werden. Der Gewisserschutz,
um Emissionen aus Abfillen zu vermeiden, kann tber den Wasserpreis finanziert werden, den
die Hauptnutzer des Wassers bezahlen sollten - der wohlhabende Teil der Bevolkerung sowie
Industrie und Gewerbe (Nassour 2005).

2.3  Wirtschaftskraft und Finanzierung

Das Bruttosozialprodukt ist nur bedingt Gradmesser fur die reale Wirtschaftskraft und Versor-
gungslage eines Landes. Einige wesentliche Faktoren, wie etwa der Anteil an Subsistenzprodukti-
on, bleiben unberticksichtigt. In Ermangelung eines angepassten und weltweit verfiigbaren Maf3-
stabes wird hier auf die nachstehende Einteilung der Entwicklungslinder in vier Gruppen zu-
ruckgegriffen [Pfaff-Simoneit 2012], siche Tabelle 2.1 und 2.3.

Gleichzeitig ist anzumerken, dass einzelne Posten der Haushaltsausgaben durch die Behor-
den/Verwaltungen nicht eindeutig nach ihren Verwendungsgebieten aufgeschliisselt sind. Damit
tehlt eine verbindliche Zuordnung zum Bereich Abfallwirtschaft. Die finanzielle Lage der Bevol-
kerung (geringes Lohnniveau, hohe Arbeitslosigkeit u. a.) bringt den staatlichen bzw. kommuna-
len Behorden nur minimale Steuereinnahmen, die primar fiir die Nahrungsmittelversorgung, Ge-
sundheitsfiirsorge, Bildung, Wirtschaftstérderung etc. verwendet werden, so dass fiir die Ab-
fallentsorgung kaum Gelder zur Verfigung stehen. Staatliche Subventionen kénnen nur in Aus-
nahmefillen bereitgestellt werden. Investitionen sind auf Grund fehlender Devisen sowie hoher
Einfuhrzolle aus kommunalen Haushalten in der Regel nicht zu finanzieren. Die prekire finanzi-
elle Lage spiegelt sich sowohl in der unangemessenen Entlohnung von Fachpersonal, der Be-
schaffung geeigneter, oft nur in Industrielindern produzierter Maschinen und Gerite sowie zu
deren Betrieb erforderlicher Ersatzteile wieder.
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Tabelle 2.1: Wirtschaftskraft von Lindern nach OECD 2010[Pfaff-Simoneit 2012]

Countries BSP/Kopf
in US-§
Low Income Countries < 1.006
Low Middle Income Countries 1.006 - 3.975
Upper Middle Income Countries 3.976 - 12.275
High Income Countries > 12.275

Die Kosten der Abfallwirtschaft lassen sich allgemein auf die Bereiche Personal, Technik, Logis-
tik (Erfassung, Sammlung und Transport) sowie Abfallablagerung aufgliedern. Den groB3ten Kos-
tenanteil verursacht die Logistik. Durch die meist geringeren Behandlungs- und Ablagerungs-
standards bleiben die Kosten fur die Deponierung gering. Der Personalkostenanteil liegt durch-
schnittlich bei 20 %. Tabelle 2.2 stellt die anfallenden Betriebskosten (ohne Investitionen und
Abschreibungen) je eines Fiskaljahres der entsprechenden Beispielregion dar. Um einen Vergleich
zu ermoglichen, wurden die Kosten auf die Bezuggroie €/Mg Abfall umgerechnet und das jewei-
lige BSP/Kopf der Bevolkerung angegeben.

Tabelle 2.2: Kosten der Abfallentsorgung [Rudolf 2000] [Degener 2000]

Beispielregion BSP/Kopf | Bevilkerungszahl | Anschlussgrad | Abfallmasse Kosten Kosten pro
pro Jahr pro Jahr Mg Abfall
in US-§ Personen in % in Mg/ a in€la in €/ Mg

Freetown / Sietra Leone 160 596.000 55 51.000 250.000 4,90
Ségou / Mali 260 86.000 50 11.100 23.500 2,12
Accra / Ghana 390 1.300.000 65 200.750 675.000 3,36
Latakia / Sytien 1.120 400.000 70 94.900 1.400.000 14,75
Tanta / Agypten 1.200 417.000 70 63.880 450.000 7,05
Teheran / Iran 1.800 12.000.000 95 2.737.500 26.882.250 9,82

10. Provinz / Chile 4.820 k. A 100 k. A k. A 10,00 - 15,00

Die relativ hohen Ausgaben in Freetown/Sierra 1eone erkliren sich zum einen aus der Bedeutung
der Entsorgung, die aufgrund des feuchtwarmen Klimas vorrangig aus dem Blickwinkel der Hy-
giene und Gesundheitsvorsorge durchgefihrt werden muss, und zum anderen aus einer geringen
Effizienz des Transportsektors. Der héhere Anschlussgrad in den letzten vier Regionen resultiert
aus der besseren Wirtschaftslage [Rudolf 2000].

Tabelle 2.3: Kosten von Sammlung und Transport in Abhingigkeit des BIP [Pfaff-Simoneit 2012]

BIP | (€/EW) | 1.000 —2.000 | 2.000 — 4.000 | 4.000 — 6.000
Einsammlung vermischter Abfille
Kosten pro Mg | €/Mg) | 13-17 | 19-22 [ 24-27
Getrennte Sammlung von Wertstoffen und Restabfillen
Kosten pro Mg Wertstoffe | (€/Mg) 20 — 24 25128 30 — 32
Kosten pro Mg Restabfall | (€/Mg) 15-18 20 - 24 2528
Getrennte Sammlung von Wertstoffen, Bioabfillen und Restabfillen
Kosten pro Mg Wertstoffe | (€/Mg) 20 — 24 25128 30 — 32
Kosten pro Mg Bioabfall (€/Mg) 16 - 20 23 -27 30 — 34
Kosten pro Mg Restabfall | (€/Mg) 15-18 22125 27 — 30

2.4 Abfallcharakteristika

Einige grundlegende Zusammenhinge wie z. B. die von den Wirtschaftskenngrof3en sowie cha-
rakteristischen Abfalldaten sind seit lingerem bekannt. So besteht zwischen dem Wohlstand der
Linder und der typischen Abfalldichte eine indirekte Proportionalitit. In Tabelle 2.4 ist dieser
Sachverhalt dargestellt. Das geringe Abfallaufkommen in Entwicklungs- und Schwellenlindern
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resultiert daraus, dass die Einwohner erst dann Gegenstinde und Giiter entsorgen, wenn sie ab-
solut unbrauchbar sind. Diese Abfille besitzen eine hohe Dichte. Demgegentiber ist in den In-
dustriestaaten der Abfallanteil mit geringer Dichte wesentlich hoher. Ableitbar ist somit ein Zu-
sammenhang zwischen Abfalldichte und -zusammensetzung. Wihrend die Abfallmasse und der
Anteil der Wertstoffe mit wachsendem BSP/Kopf steigen, sinken die Dichte des Abfalls sowie
der Anteil organischer Abfalle.

Tabelle 2.4: Zusammenhang von BSP/Kopf und Abfallcharakteristika [Rudolf 2000]

BSP/Kopf Abfallmasse Abfalldichte | Wertstoffanteil | Organikanteil
in US-§ in Kg/ EW*d in Mg/ n’ in % in %
<0675 <0,5 >0,5-0,25 4-35 40 — 85
675 - 8.355 0,5-0,8 0,3-0,17 21-70 20 — 65
> 8355 > 0,8 <0,17 k. A k. A.

Wilson (1992) gibt fir Industrielinder einen Wassergehalt zwischen 20 - 30 % und fir Entwick-
lungslinder zwischen 40 - 80 % an. Die durchschnittliche Teilchengrof3e der festen Siedlungsab-
falle ist in den Entwicklungslindern meist kleiner als in den Industrielindern. Analog zu den
Darstellungen in Tabelle 2.5 sind die Ergebnisse von Abfallanalysen in der ausgewerteten Litera-
tur aufgelistet. Diese liegen in dem von Holmes (1994) und Cointreau (1982) angegebenen Rah-
men, siche Tabelle 2.5. Leider sind die Angaben unvollstindig, so dass z. B. fiir den Bereich der
Abfalldichte bei den Low Middle Income Countries kaum tendenzielle Aussagen getroffen wer-
den koénnen.

Auffallend ist in Tabelle 2.5 der hohe Inertanteil (hauptsichlich Sand) in Ségou/Mali. Als Utrsa-
chen sind starke Winderosionen, welche in GroBenordnungen von 0,22 bis 0,44 kg/EW*d ermit-
telt wurden, sowie die Lebensgewohnheiten und -bedingungen zu nennen. Abgesehen vom San-
danteil werden aufgrund der schwierigen Lebensverhaltnisse nur geringste Miillmengen, rund
140 g¢/EW*d, erzeugt. Diese Werte sind in der Sahelzone typisch. Nicht in der Darstellung zu
erkennen sind jahreszeitliche und/oder saisonbedingte Schwankungen des Abfallanteils, der sich
z. B. durch einen ausgeprigten Tourismus nahezu verdoppeln kann [Rudolf 2000]. Ahmadi et al.
(2010) geht von einer Abfallmenge, in den Ballungsgebieten des Irans, von ca. 10,4 Mio. Tonnen
pro Jahr aus. Dies ergibt eine Abfallmenge (Mittelwert) pro Einwohner von
0,64 kg/Einwohner/Tag. Weiterhin schitzt er, dass davon ca. 6 % recycelt, 10 % kompostiert
und 84 % endgelagert werden.

Tabelle 2.5: Darstellung der Abfalldaten von Beispielregionen [Rudolf 2000] [Degener 2000]

Einteilung der Beispielregionen Abfallmasse Abfalldichte Wertstoffanteil | Organikanteil | Inertanteil / Rest
nach BSP/Kopf in Ko/ EW*d in Mg/ ni’ in % in % in %
< 675 US-$
Freetown / Sierra Leone (160) 0,24 0,47 k. A. 85,0 k. A.
Kigali / Rwanda (210) k A k A 4,0 53,0 42,0
Nepal (220) 0,40 0,42 19,5 67,6 12,9
Ségou / Mali (260) 0,68 0,60 9,2 17,2 73,6
Accra / Ghana (390) 0,43 0,47 10,1 51,7 38,2
Durchschnitt 0,44 0,49 10,7 54,9 41,7
675 — 2695 US-$
La Paz / Bolivien (970) 0,35 0,25 23,5 32,5 39,5
Latakia / Sytien (1.120) 0,65 0,30 31,4 62,1 6,5
Tanta /Agypten (1.200) 0,60 k. A. 39,4 55,0 5,6
Teheran / Iran (1.800) 0,63 0,20 20,7 69,3 10,0
Tunis / Tunesien (2.110) k. A. k. A 27,0 67,0 6,0
Cicuta / Kolumbien (2.180) k A k A 18,0 43,0 39,0
Cali / Kolumbien (2.180) k. A k. A 15,0 75,0 10,0
Durchschnitt 0,56 0,25 25,0 57,7 16,6
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2.5 Grundsitze der Anpassung von Behandlungsverfahren

Die Kiriterien zur Beurteilung der Nutzungsméglichkeit von Entsorgungstechnologien lassen sich
den beiden Gruppen ,,Anforderungen an das einzusetzende Verfahren® und ,,Aktueller Stand der
Rahmenbedingungen® zuordnen [Rudolf 2000], siche Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6: Beurteilung der Nutzungsméglichkeit von Behandlungsverfahren

Anforderungen an das einzusetzende Verfahren

Technologisch - robust, leicht reparabel, hohe sowie langfristige Funktionsfihig-
keit
- angepasst an das vorhandene Technologieniveau
- erweiterbar
- hohe Effizienz
- optimale Qualitit des Ergebnisses

Soziodkonomisch - realisierbarer Aufwand bei der Installation und beim Betrieb
- Schaffung von Arbeitsplitzen

Hinsichtlich des Ressourcenschutzes - einzusetzende Rohstoffe

wihrend des Baus - Energie- und Flichenverbrauch

Hinsichtlich des Ressourcenschutzes - Energieverbrauch

wihrend des Betriebs - Wechselwirkungen mit der Luft, dem Wasser, dem Boden

(Emissionen, etc.)

Aktueller Stand der Rahmenbedingungen

Abfallsituation - Menge

- Zusammensetzungen der Abfille
Soziale Situation - Lohngefiige

- Arbeitslosenrate

- Bevélkerungsdichte

- Schul- und Ausbildungsstand

- Vorhandenes Technologieniveau

Umweltsituation - Klima

- Bodenzustand (Nihrstoffe, Gehalt an org. Substanz, Feldkapa-
ZIitét)

- Wassetbilanz

Die Bevolkerung und die Abfallmassen in den Stidten der Entwicklungs- und Schwellenlindern
wachsen stetig. Die bestehenden Erfassungssysteme fiir die Siedlungsabfille werden mehr und
mehr tberlastet sowie der umweltschidigende Einfluss von gpen dumps, vor allem auf dem Gas-
und Wasserpfad, untolerierbar hoch. Die Umwandlung von open oder operated dumps hin zu engine-
ered landfills oder sanitary landfills ist ein essentieller Schritt, um zukiinftig hohe Kosten eines aktuel-
len 6kologischen Missmanagement zu vermeiden.

Die open dumps sind die einfachste Stufe der Ablagerung und stellen die derzeit gebriuchlichste
Form der Abfallentsorgung dar. Nach Johannessen and Boyer [1999] werden die nachfolgenden
Depometypen wie folgt definiert:
Operated or semi-controlled dump, dies ist meistens die erste Stufe in den Bestrebungen dieser
Linder beim Verbessern der Deponien und Ordnen der Zustinde auf der Deponie.

- Controlled dumps mit einer Form von Kontrolle und Uberwachung der angelieferten Abfil-
le, Anwendung extensiver Verdichtungsmalinahmen, Kontrolle des Einbaus sowie die
Anwendung einer Abdeckung mit Erde. Sie fithren trotzdem noch zu unkontrollierbaren
Gefihrdungen und haben keinen Einfluss auf eine Reduzierung von austretenden Emis-
sionen auf dem Gas- und Wasserpfad.

- Engineered landfills haben eine undurchlissige Deponiebasisabdichtung und besitzen eine
Form von Sickerwassersammlung und -behandlung,.

- Sanitary landfills nutzen generell die Technik zur Erfassung und Behandlung von Depo-
niegas sowie zur Sammlung und Behandlung des Sickerwassers. Die tigliche diinnschich-
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tige Abdeckung der Miilloberfliche mit Erdstoffen wird gewahrleistet sowie eine Vorsor-
ge hinsichtlich der Kosten fiir die SchlieBung und Nachsorge der Deponie ist getroffen.

Aus den Messungen zum Wasserhaushalt von Deponiekérpern ist zu folgern, dass aufgrund der
Mulchwirkung des Abfalls (kein kapillarer Wasseraufstieg) selbst in ariden Gebieten mit seltenen
Niederschligen, Sickerwisser entstehen (Spillmann 2009c), da die Abfille in diesen Regionen
infolge des hohen Frucht- und Gemiiseanteils viel Wasser enthalten. Dieses Sickerwasser wird
durch Auflast und Abbauvorginge in grolem Umfang freigesetzt und belastet auf durchlissigem
Untergrund zeitversetzt das Grundwasser. Auf schwer durchlissigem Untergrund entstehen
selbst in Halbwiistengebieten Seen aus hochbelastetem Sickerwasser (s. Kap. 6).

Im Zusammenwirken von Wasser- und Stoffhaushalt wurde bewiesen, dass sich Speichervorgin-
ge im Abfall trotz erheblicher Sickerwasserabfliisse tiber Jahrzehnte hinziehen konnen. Erst nach
Erschopfung der Speicherkapazitit und in Verbindung mit dem Abbau der organischen Spei-
chersubstanz werden zeitweilig gespeicherte Chemikalien in Belastungsschiiben freigesetzt. Die
Tatsache, dass eine aktuelle Sickerwasserprobe unbelastet ist, sagt folglich nichts iiber die zu er-
wartenden Belastungen aus. Durch lang anhaltende Konservierungseffekte konnen Emissionen
noch nach langer Zeit freigesetzt werden. Das gilt vor allem fiir wasserlosliche, an den Abfall
zeitweilig adsorbierbare Substanzen, die in kleinen Verlagerungsschritten zur Basis transportiert
werden. Abfallablagerungen jeder Art belasten langfristig die Umwelt auf dem Wasserpfad unkal-
kulierbar, wenn sie nicht aus naturintegrierbaren Stoffen bestehen, die standortgerecht in die Na-
tur eingepasst wurden (Spillmann et al. 2009).

Der hohe organische Anteil in den Siedlungsabfillen ist ideal zum Kompostieren. Da die Abfille
auch Glas, Plastik, Metalle und toxische Bestandteile enthalten, kann der entstehende Kompost
belastet sein. Auf eine Separierung der Schadstoffe vom Ausgangsmaterial im Kompostwerk wird
aufgrund zusitzlicher Kosten, Platz und Zeit derzeit kein Wert gelegt. Des Weiteren wurde die
organische Substanz bereits durch den Kontakt mit den Schadstoffen bei der gemeinsamen Exr-
fassung verunreinigt. Eine getrennte Erfassung der Bioabfille ist nachgewiesen der 6kologisch
und technisch beste Weg zur Optimierung der Qualitit des fertigen Kompostes [Hoornweg
1999]. Die Kompostierung hat in Entwicklungslindern einen hohen Stellenwert, da die Boden
wenig organische Anteile enthalten und ein grof3er Bedarf an Bodenverbesserungsmitteln besteht.

Daher wurden in den siebziger und achtziger Jahren im Nahen und Mittleren Osten iiber ein
Dutzend Anlagen mit einer mittleren Nennkapazitit von 70.000 Mg/a realisiert, vorwiegend von
den drei am europiischen Markt vertretenen Herstellern [TBU 2002]: 1éest (Osterreich), Biihler
(Schweiz) und Daneco (Italien). Im Iran gibt es drei Biibler - Anlagen dieser Generation, in Karadj
(erbant 1993; Durchsatz: max. 250 Mg/ d), Estahan (erbant 1987; Durchsatz: max. 500 Mg/ d) und Te-
heran (erbaut 1998; Durchsatz: max. 2000 Mg/ d). Die beiden letztgenannten sind noch heute in
Betrieb. Hauptabnehmer des Kompostes sind Garten- und Landschaftsbaubetriebe sowie die
Landwirtschaft. Standards, vergleichbar mit deutschen Giiteklassen, spielten bisher bei der Ver-
marktung keine Rolle, wodurch ein Freiraum fir qualititsmindernde Bestandteile (Schadstoffe,
Storstoffe, pathogene Keime u. a.) gegeben ist. Um ein qualitativ hochwertiges Endprodukt mit
gleichbleibender Konsistenz zu gewahrleisteten, ist die Erstellung von Kompoststandards not-
wendig. Die Weltbank [World Bank 1997] schligt fir Kompost aus Siedlungsabfallen in Entwick-
lungs- und Schwellenlindern folgende Grenzwerte vor, siche Tabelle 2.7.
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Tabelle 2.7: Standard fiir Kompost aus Siedlungsabfillen [Weltbank 1997]

Schadstoff Grenzwert Schadstoff Grenzwert
mg/ kg TS mg/ kg TS
Arsen 10 Blei 150
Cadmium 3 Nickel 50
Chrom 50 Zink 300
Kupfer 80 Quecksilber 1

Im Vergleich zu den derzeit im Einsatz befindlichen Abfallkompostierungsanlagen stellen exten-
sive mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen (MBA) wegen ihrer Variationsbreite und
dem geringen Kapitaleinsatz eine akzeptable Losung fiir eine effiziente Entsorgung dar. Die Vor-
teile der MBA sind folgende:

- Reduktion des aktiven Potentials des organischen Materials,

- Reduktion des Millvolumens und Gewinnung von Wertstoffen,

- Erhohung der Verdichtbarkeit des Restmiills beim Deponieeinbau,

- Reduktion der Quantitit des Deponiegases und

- Reduktion der Sickerwassermenge und -verschmutzung.

Abbildung 2.1: Brand auf der Deponie Teheran

Die biologische Stabilisation stellt eine Verringerung der Restaktivitit des zu deponierenden Ab-
falls dar. Das Absieben der hochkalorischen Fraktion mit einem geschitzten Heizwert von
ca. 13 MJ/kg nach der Behandlung [Nassour 2006] kann einerseits ein gut geeignetes Material fiir
die Millverbrennung sein oder andererseits als Energielieferant bei der Zementherstellung ge-
nutzt werden. Damit wiirde der Anteil an entziindlichem Material, welches auf der Deponie end-
gelagert wird, wesentlich verkleinert. Dieser Fakt verringert das Risiko von gesundheits- und
umweltgefihrdenden Deponiebrinden nachhaltig. Brinde auf Deponien gehoéren zum Alltag, so
auch in Teheran, siche Abbildung 2.1. Sie werden teils absichtlich entfacht, zum anderen ent-
flammen sie selbst, bedingt durch klimatische Gegebenheiten und leicht entziindliche Materialien.
Wiahrend dieser unkontrollierten Brinde konnen toxische gasformige Verbindungen entstehen,
die tber die Atmosphire die Anwohner benachbarter Orte gefihrden (eigene Erfahrungen des
Verfassers von der Deponie Teheran, bisher noch nicht dokumentiert). Schwelbrinde im Inneren
der Deponie kénnen Hohlrdume verursachen, welche fir Arbeiter und Anlieferungspersonal bei
Setzungen lebensgefihrlich werden kénnen. Im Zeitabschnitt nach dem Einbau, der Intensivrot-



Abfallbeseitigung in Entwicklungslindern Seite 11

tephase, emittiert auch eine mit unbehandelt eingebauten Abfillen nicht brennende Deponie
gefihrliche und giftige Substanzen. Dazu gehoren die flichtigen Kohlenwasserstotfe wie CKWs
und FCKWs sowie organische Schwefelverbindungen. AnschlieBend wird das Treibhausgas Me-
than emittiert, welches ein 21-fach héheres klimaerwarmendes Potential als Kohlendioxid hat. Im
Gegensatz zu diesen Vorgingen wird wihrend der biochemischen Behandlung des abbaubaren
organischen Materials dieses in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt. Die Methanproduktion
kann mittels mechanisch-biologischer Abfallbehandlung um 95 % reduziert werden [Eschkoétter
et. al. 2001, 2002, 2004] [Pfatf-Simoneit 2012].
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3 Abfallwirtschaftliche Arbeitsbedingungen in Teheran wih-
rend der experimentellen Untersuchungen

3.1 Organisation und Verantwortlichkeit

Eines der Ballungszentren in ariden Gebieten (vgl. Kap 2) ist die Hauptstadt der Islamischen
Republik Iran - Teheran. Thre Gesamtfliche betrigt 750 km?, die derzeitige Einwohnerzahl liegt
bei 9 Millionen, hinzukommen ca. 5 Millionen téigliche Pendler aus den umliegenden Vororten,
vor allem Karadj [Khatami 2002]. Im Weiteren wird von einem Mittelwert von 12 Millionen aus-
gegangen. Die administrative Hierarchie in der Teheraner Stadtverwaltung baut sich, wie im Fol-
genden beschrieben, auf: Die Einwohner wihlen den Stadtrat, welcher dann den Biirgermeister
beruft. Dieser hat acht Stellvertreter, einer davon betreut den Zustindigkeitsbereich Stadtdienst-
leistungen und ist u. a. fir die Abfallwirtschaft verantwortlich. Dem Ressort Stadtdienstleistungen
unterstehen neun Organisationen, eine davon ist O.W.R.C. - Organization for Waste, Recycling and
Composting. Diese Behorde war wihrend der gesamten Forschungsarbeiten der verantwortliche
Partner der Universitit Rostock, Lehrstuhl fiir Abfallwirtschaft. Die Verantwortung fir Frfas-
sung, Transport, Behandlung und Deponierung der Abfille unterliegt der O.W.R.C. In diesem
sowohl administrativen als auch exekutiv komplexen Arbeitsbereich sind derzeit
11.000 Mitarbeiter beschaftigt. Die Organisation O.W.R.C. wurde im Jahre 2010 mit der Organi-
sation des Stadtischen Fuhrparkes zum Abfalltransport zusammengelegt und heil3t nun ,, Tehran
Waste Management Organization® [TWMO 2013]. Zentrale Probleme der noch unzureichenden
und Okologisch nicht vertretbaren Abfallwirtschaftspolitik zum Zeitpunkt der Verfahrensent-
wicklung sind nach Khatami [2002]:
« Nichtvorhandensein von Gesetzen fiir die Privatisierung von staatlichen Aufgaben und
Titigkeitsfeldern,
« Auslindische Technologien und Know-how kénnen nur begrenzt finanziert werden,
o Qualitative und quantitative Unterbesetzung mit Fachkriften und
o Traditionelle theokratische Denkweisen von Verantwortlichen in Behorden und Politik,
welche sich dem Fortschritt und Reformen - aus der Angst vor eigenem Machtverlust -
verschliefen.

3.2 Erfassung, Sammlung und Transport

Die Stadt Teheran ist administrativ in 22 Bezirke (die jeweils einer deutschen GrofB3stadt entspre-
chen) mit eigenen Verwaltungen aufgeteilt, diese wiederum in 120 Teilbezirke [O.W.R.C. 2003].
Dieses sehr grof3e Einzugsgebiet mit hohen Abfallmassen und der weiten Entfernung zur Depo-
nie bedingte die Errichtung von 20 Umschlagsstationen fiir die Abfalllogistik. Es handelt sich um
Zwischenstationen zum Wechsel des Transportmittels mit dem primiren Ziel einer Aufwands-
minimierung, siche Abbildung 3.1. Kleine Sammelfahrzeuge, die alle Bereiche der Stadt und die
engen Gassen des Bazars erreichen, erfassen den Abfall, der in diesen Stationen auf gro3e Tiefla-
der umgeladen wird. Diese haben ein Fassungsvolumen von ca. 60 m?® und transportieren den
Mill zur Gber 30 km stdlich der Stadt liegenden Zentraldeponie im Vorort Kahrizak. Dorthin
gelangen alle Abfille, auer Bauschutt. Dieser, tiglich 24.000 Mg, wird in einer speziellen Depo-
nie in Abe-Ali im Nordosten Teherans zu einem kleinen Teil recycelt, der GroBteil deponiert
[O.W.R.C. 2003]. Die Menge des in Teheran produzierten Abfalls (Siedlungs-, Gewerbe-, Indust-
rie-, Krankenhaus- und Grunabfille sowie Kliarschlamm etc.) betrdgt etwa 7.500 Mg/d. Das sind
pro Jahr ca. 2,7 Mio. Mg Abfall (zurzeit der Versuchsdurchfithrung). Nach den aktuellen Zahlen
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liegt die tigliche Abfallmenge in 2013 schon bei 8.136 Mg/d [ISNA 2014]. Da in Teheran das
Sammeln der Abfille ohne ein Behaltersystem erfolgt, werden die Abfille zu bestimmten Zeiten
(ab 18.00 Uhr) unmittelbar vor den Wohnhiusern in den Stralen abgelegt.

W I

=1

Abbildung 3.1: Umschlagstation in Teheran

Die Abfuhr erfolgt im ganzen Stadtgebiet tiglich in den Abend- und Nachtstunden von 21.00 bis
0.00 Uhr. Parallel dazu kehren StraBenfeger alle Strassen und stellen somit eine komplette Besei-
tigung der anfallenden Abfille sicher. Damit konnte ein enormes Problem, die Plage mit Vekto-
ren, vor allem Hausmaiuse, Wanderratten sowie streunende Hunde und Katzen, fast vollstindig
gelost werden. Die Quantitit der organischen Anteile im Abfall ist in verschiedenen Stadtbezir-
ken unterschiedlich. Der Abfall ist zurzeit noch gering mit Schadstoffen belastet und teilweise zur
Verwertung als dringend bendétigter Kompost geeignet. Die Qualitit des Abfalls verbessert sich
in der Stadt von Nord in Richtung Sid, das heil3t, von Vierteln mit wohlhabenden Bewohnern in
Richtung der Armenviertel. Der Plastikanteil nimmt ab und der Prozentsatz Organik zu.

Arides Klima

(Hohe mittlere Tagestemperaturen
und geringe Luftzirkulationen)

Hygiene Emissionen
<+ —>
(Vermehrung pathogener Keime; (Geruchsentwicklung und
Anlocken von Vektoren) Austritt von Zellwasser)

Abbildung 3.2: Notwendigkeit einer tiglichen Abfuhr der Siedlungsabfille
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Nach Erfahrungen mit Auslinderwohngebieten in Deutschland kann dieser Zustand mit zuneh-
mender Industrialisierung auch in Teheran erhalten bleiben. Dabei miissen notwendige wirt-
schaftliche Anreize in Verbindung mit Kontrollen zur getrennten Erfassung eingefihrt und der
Abfall weiterhin taglich abgefahren werden [Spillmann 2002]. Dies ist eine hygienische Notwen-
digkeit bei Tageshochsttemperaturen in der Stadt Teheran im Sommer von tber 40 °C, siche
Abbildung 3.2. Negativ ist, dass trotz des guten Informationsstandes von O.W.R.C. beziiglich
Herkunft und Qualitit des Mulls nichts unternommen wird, Abfille mit einem hohen Anteil an
organischer Substanz aus Parks, Gemisebazaren oder Siedlungen der stdlichen Stadtteile gezielt
der Kompostierung zuzufihren. Der Einfluss einer privaten Firma, welche das Plastikrecycling
im Kompostwerk tibernimmt, diktiert vermutlich den Input in das Kompostwerk, ohne Interesse
an der Qualitit des eigentlichen Outputs zu haben. Ein effektives Recyclingsystem ist in Teheran
nicht ausgebildet. So wird unter der Leitung von O.W.R.C. im Saleh Abad Komplex versucht, ein
Zentrum fur Wiederverwertung zu etablieren. Dieses plant pro Tag 25 Mg Papier zu verwerten,
derzeit werden dort nur ca. 10 Mg PET recycelt [Roghani 2002]. Das monatliche Aufkommen an
Plastikabfillen belduft sich in Teheran auf etwa 30.000 Mg. Darin enthalten sind etwa 10.000 Mg
PET-Verpackungen. Bisher steht hierfir keine effiziente Recyclingméglichkeit zur Verfigung
[O.W.R.C. 2002a, 2002b]. Private Sammler und kleinere Firmen organisieren ein Recycling von
Papier, Karton, Plastik, Metall sowie Brot aus den Abfillen der Einwohner direkt in den Strassen,
kurz vor der Abholung des Mills. Die Effizienz dieser Wiederverwertung im Hinblick auf die
gesamte Abfallmasse wird als sehr gering eingeschitzt und muss dringend verbessert werden.
Kritisch hinterfragt werden miussen hier auch die Risiken (Gesundheits-, Unfall-, Verletzungsrisi-
ken, u.a.), welchen diese Sammler ausgesetzt sind [Pfaff-Simoneit 2012]. Auf der Zentraldeponie
erfolgen gegenwirtig eine Behandlung von 5 % und eine Endlagerung der restlichen 95 % der
Abfille, siche Organogramm Abb. 3.3. Die Masse der Siedlungsabfille je Einwohner und deren
Zusammensetzung ist in Entwicklungs- und Schwellenlindern primir von den Lebensgewohn-
heiten sowie den Wirtschaftsbedingungen abhingig. Fin direkter Zusammenhang zwischen der
Siedlungsstruktur und der Zusammensetzung der Abfille ist nachweisbar [Spillmann 1989].

Abfallmasse
pro Tag
|
| |

Zentraldeponie Bauschuttdeponie
Kahrizak Abali
[7.500 Mg/d] [24.000 Mg/d]
1
| | |
Abfallbehandlung Deponierung Deponierung Restabfille
[ca. 350 Mg/d] Krankenhausabfalle [7.080 Mg/d]
davon: [70 Mg/d] davon:

Kompostwerk
[20 - 400 Mg/d]

CarCo Anlage Industrieabfille
[50 - 100 Mg/d] [450 Mg/d]

Abbildung 3.3: Organigramm der tiglichen Abfallmassen in Teheran und deren Behandlung
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Durch die ausgeprigte gesellschaftliche Schichtung in Teheran sind die Unterschiede der Miillzu-
sammensetzung gravierend und werden sich sekundir durch die beginnende Ubernahme westli-
cher Konsum- und Essgewohnheiten verstirken. Ein weiterer Aspekt, welcher eine rasche Ver-
besserung der aktuellen Abfallsituation verhindert, ist die stetig wachsende Bevélkerung in der
Stadt. Das Abfallaufkommen variiert in Abhangigkeit von der Art der Wirtschaftsstruktur
(Landwirtschaft, Industrie, Tourismus), der Siedlungsstruktur (lindlicher Raum, Kleinstadt,
GroBstadt), des Bildungsstandards und des Klimas. In der Stadt Teheran liegt es derzeit bei
0,63 kg/EW*d. Die Abfallzusammensetzung spiegelt die 6konomische Situation des Landes und
damit das verfiighare Einkommen der Bewohner und deren Konsumverhalten wider.

3.3 Abfallzusammensetzung und -massen

Das Diagramm Abb. 3.4 zeigt die Abfallzusammensetzung von Teheran. Die Daten stammen
vom August 2000 und stellen einen Mittelwert aus den 22 Bezirken der Stadt dar.

Karton / Papier
10,31%

Kunststoff

6,78%
Kleider / Leder
3,11%
Erde / Steine

2,85%

Glas

1,90%

Sonderabfall

1,90%

Metalle
1,69%

Holz
0,99%

Organik
69,25%

Sonstiges
1,22%

Abbildung 3.4: Diagramm der Abfallzusammensetzung in Teheran [Saeed 2002]

Sie wurden vom Wissenschaftskomplex des O.W.R.C. in Saleh Abad durch Handsortierung, oh-
ne vorherige Absiebung, ermittelt [Saeed 2002]. Krankenhausabfille werden von speziellen Fahr-
zeugen getrennt eingesammelt und sind in dieser Sortierung nicht erfasst. Die Mengen werden
am Fingang der Deponie durch Klassifizierung und Wigung im Hauptrechner erfasst [O.W.R.C.
2002a]. Das Kontrollsystem unterscheidet acht Fraktionen: Hausmiill, Infrastruktur-, Gewerbe-,
Krankenhaus- sowie Schlachtabfille, Boden, Holz und Reifen. Unter Infrastrukturabfillen sind
Markt- und Parkabfille sowie Abfille der Stralenreinigung zu verstehen. Charakteristisch ist der
prognostizierte ansteigende Trend der Menge des Hausmdlls in den vergangenen Jahren. Die
Ursachen wurden bereits erlautert. Die Abnahme der Fraktionen Infrastrukturabfille und Ge-
werbeabfille sind wahrscheinlich durch falsche Klassifizierung mit in die Kategorie Hausmiill
eingegangen. Der Anstieg der Fraktion Boden ist mit dem erh6hten Abfallautkommen und dem
damit verbundenen héheren Abdeckmaterialbedarf sowie mit der in den letzten Jahren verstark-
ten Bautitigkeit in Teheran zu erkldren. Dabei ist zu beachten, dass die hier angegebenen Werte
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etwa 10 Prozent niedriger liegen als der tatsachliche Input auf der Deponie betrigt. Als Ursachen
sind zu nennen:

« extreme Belastungsspitzen in den Nachtstunden,

o fehlendes Personal,

o hiufige Unterbrechung der Stromversorgung und

o Ausfille des Rechnersystems auf der Deponie.

Es kann ein gravierender Anstieg der Abfallmengen in den letzten Jahren verzeichnet werden,
welche zur Behandlung und Ablagerung auf die Deponie angeliefert wurden [O.W.R.C. 2002a,
2002b]. Durch die sich derzeit indernde Werteordnung in der iranischen Gesellschaft, verbunden
mit einer ersten Offnung des Landes, das Ende der theokratischen Regierung und der beginnen-
de Einfluss westlichen Konsumdenkens, wird sich dieser Trend in den nichsten Jahren weiter
fortsetzen.

3.4 Entsorgungskosten

Zum entsorgungslogistischen Prozess gehoéren Erfassung, Sammlung und Transport. Die Kosten
fir die Stadtreinigung und die Entsorgungslogistik belaufen sich in Teheran jihrlich auf
30 Millionen Euro [Khatami 2002]. Die Abfallerfassung und -sammlung sind die wichtigsten
Teilprozesse der Entsorgungslogistik, da sie die Grundlage zur Weiterbearbeitung sind. Zur op-
timalen Umsetzung miussen Kenntnisse tiber die Grof3e des Gebietes, Wirtschafts- und Sozial-
struktur sowie Art der Bebauung in die Planung eingehen. Der Transport beginnt nach Beendi-
gung der Sammlung und endet mit Ubergabe des Abfalls an Beseitigungs- bzw. Verwertungsanla-
gen. In Teheran erfolgt ein Nahtransport tiber die Strasse.

Die Kosten der kompletten Entsorgung in  Teheran  werden  durch  die
O.W.R.C. - Informatikabteilung [2002b] erfasst. Alle Werte wurden tGber die 20 Bezirke gemittelt.
Die Erfassung pro Megagramm Abfall kostet 3,69 €, der Transport zur Deponie 2,36 € und die
Ablagerung 1,47 €, die als ungeordnete Deponierung in gpen dumps erfolgt. Zusammen betrugen
die Kosten 7,52 €/Mg, gtltig von April 2001 bis Mirz 2002. Bei einer Abfallmasse von ca. 7.500
Mg entspricht dies tiglichen Kosten von 56.400 €. Von April 2002 bis Januar 2003 hat sich der
Kostenanteil fiir die Abfallerfassung um ca. 18 % auf 4,35 €/Mg erhoht. Diese Rechnung ist kei-
ne Vollkostenrechnung sondern zeigt nur die reinen Handlingkosten auf. Es fehlen diverse Kos-
tenblocke, da sie aus anderen Kassen der Stadt Teheran bezahlt werden. Unter anderen kommen
noch folgende Faktoren dazu: Personal-, Lohn- und Verwaltungskosten sowie die Kosten des
Fuhrparkes (Investmentkosten, Abschreibungen, Wartungskosten, etc.). Nach Schitzungen des
Verfassers liegen die realen Behandlungskosten bei 30 - 40 €/Mg. Die mittlere Transportdichte
der Abfille liegt bei 0,35 - 0,40 Mg/m? [O.W.R.C. 2002].

In einem hoch entwickeltem Industrieland wie Deutschland betragen die Kosten laut Nassour
[2005] fur die Abfalllogistik ca. 60 %, die Verwaltung 13 % und die Behandlung sowie Deponie-
rung 27 %. In der Literatur wird die Grélenordnung der Logistikkosten an den gesamten Ent-
sorgungskosten mit ca. 40 % - 60 % beziffert, fur Siedlungsabfall ist teilweise sogar von bis zu
80 % der Gesamtkosten die Rede. Die aufgefiihrten Kostenanteile der kommunalen Abfallent-
sorgung sind dabei folgende [Brenck et. al. 1996]:

o 35-50 % fur die Sammlung,

o 10-30 % fur den Transport inklusive Umschlag,

« 15-50 % fur Behandlung und Beseitigung sowie

o 5- 7% fir die allgemeine Verwaltung.
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3.5 Stand der Abfallbehandlung / -beseitigung

3.5.1 Geologische Situation

Die Deponie Kahrizak liegt in der geologischen Klassifizierung nach dem Geological Survey of
Iran in der Zentral Iran Zone. Deren Aufbau ist dreischichtig und wie folgt ausgeprigt: Die geolo-
gisch ilteste Schicht ist das anstehende jungvulkanische Gestein des Alttertidrs mit den bestim-
menden Arten wie Trachyte und Trachyandesite, iberformt von einem Konglomerat des Jungter-
tidrs mit Einschliissen von Sandstein und Ton. Diese Schicht wird von ilteren oder jingeren Ter-
rassen des frihen Quartirs iberlagert, welche lokal eng nebeneinander liegen. Der in Kahrizak
anstehende Bodentyp ist ein kleydhnlicher Schluff. Er ist basisch und besitzt einen pH-Wert von
acht [Geological Survey of Iran 1993]. Aride Klimabedingungen verursachen in bindigem Unter-
grund Schrumpfrisse, die sich im Fall der Wiederbefeuchtung nicht mehr vollstindig schlieB3en.
In Verbindung mit dem groBlen Grundwasserflurabstand wird dessen Belastung zwar verzégert
aber langfristig nicht vermieden.

3.5.2 Ungeordnete Deponie

Die gegenwirtig angewandte Methode der kommunalen Abfallbeseitigung in Teheran ist die un-
gedichtete und technisch nicht beherrschbare Deponie mit dem Trench Dumping System. Dieses
System beruht auf der bekannten Trench Landfill Method. Dabei wird Abfall geordnet in ausgeho-
bene Kanile eingebaut. In Teheran wird der Abfall jedoch ungeordnet in diese Kanile abgekippt
(,,dumping®), ohne Zwischenabdeckungen, Verdichtungen etc., Abb. 3.5. Es treten dabei folgen-
de Probleme auf, welche detailliert im Anhang I und II beschrieben werden:

- Ablagerung auf einem hydrologisch nicht getesteten und ungedichteten Standort,

- Keine Entwisserung und Entgasung des Deponiekorpers,

- Fehlende Sickerwasser- und Gasbehandlung,

- Unzureichende Maf3nahmen hinsichtlich des Arbeitsschutzes und der Hygiene,

- Fehlende Vorsorgemal3nahmen fiir den Brandschutz und

- Minimale Recyclingaktivititen.

Abbildung 3.5: Trench Dumping System auf der Deponie Teheran
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Der ankommende Abfallteilstrom, tiglich ca. 7.080 Mg, das entspricht etwa 300 Tiefladern und
400 LKWs, wird ohne Behandlung und Sortierung in einen Kanal verfiillt. Seine Abmessungen
sind: (200 - 500) m Linge, (50 - 200) m Breite und 25 m Tiefe. Die Abfille werden anschliefend,
ohne vorherige Kompaktierung, mit Erdstoffen etwa 0,5 m dick abgedeckt. Die Dichte der abge-
lagerten Abfille betrigt etwa 0,75 - 0,80 Mg/m? [Roghani 2002]. Zur Zeit der Versuche des Ver-
fassers wurden vier dieser Kanile auf der Fliche der Deponie angelegt, davon zwei in Nutzung
und zwei als Reserve. Fur weitere Kanile ist auf der Deponie keine Fliche vorhanden. Dies ent-
spricht einer verfugbaren Kapazitit bis Ende 2005 [Madanie 2002]. Fir die Folgejahre war eine
neue Deponie geplant, 50 km stidlich der Stadt an der Autobahn in Richtung Qom.

Beide Kanile werden abwechselnd befullt, da die in dem zuerst angelegten Kanal integrierten
zwei Pumpen den Sickerwasseranfall von ca. 900 m?/d nicht bewiltigen und somit ein Ubetlau-
fen in die umgebenden Ortschaften die Folge wire. Das heil3t, drei Kreiselpumpen arbeiten tig-
lich 24 h, Ruhezeiten einbezogen, um das Sickerwasser aus den Kanilen zu pumpen. Dieses wird
im Randbereich der Deponie in einem etwa 12 ha groBen Sickerwassersee gesammelt, ohne jegli-
che Nachbehandlung. Der See hat eine durchschnittliche Tiefe von 1,5 m und beinhaltet
ca. 180.000 m® konzentriertes Sickerwasser [Roghani 2002].

Bei Untersuchungen im Auftrag von O.W.R.C. durch das Ingenieurbiiros Teheran Sist im Jahr
2001 schwankte der Sickerwasseranfall aufgrund des Einflusses von Niederschligen, Verduns-
tung und Abfallzusammensetzung je nach Jahreszeit beim Abfalleinbau gering. Die Ergebnisse
im Diagramm Abb. 3.7 beziehen sich auf das Trench Dumping Verfahren und eine tigliche Ein-
baumasse von 6.500 Mg/d [Teheran Sist 2001]. Derzeit ist das Sickerwasser etwa 60 m in den
Boden eingedrungen [Roghani 2002].

Charakteristisch fiirt den Teheraner Abfall ist der hohe Anteil wasserreicher, leicht abbaubarer
organischer Substanz, die unter den gegebenen Klimabedingungen schnell in unkontrollierte Fau-
lung tibergeht und dann in groem Umfang organisch hoch belastetes Zellwasser freisetzt. Das
Sickerwasser aus dem zuerst angelegten Kanal hat eine durchschnittliche CSB - Konzentration
von 60.000 mg/1 und BSB; — Konzentration von 40.000 mg/1 [Madanie 2002].

Zur Reinigung des Sickerwassers mittels des technologisch komplizierten Umkehrosmo-
se - Verfahrens und ohne Sanierung der weiteren Umweltschiden wiren nach Schitzungen des
Verfassers ca. 5,4 Millionen Euro notwendig. Als Basis der Ubertlegungen dient der aktuelle Preis
von ca. 30,00 €/m? der Deponie Schwibisch Hall. Dieser setzt sich zur einen Hilfte aus der An-
lagentechnik und zur anderen aus der Entsorgung des Konzentrates zusammen [Iliesiu 2003].
Anzumerken ist, dass der Untergrund der Deponie tiefgriindig bindig ist, das Tiefengrundwasser
erst 100 m unter der Gelindeoberkante ansteht und dessen Flurabstand durch intensive Forde-
rung stindig weiter sinkt.

Die Deponierung der 70 Mg/d Krankenhausabfille erfolgt sehr gewissenhaft eine Stunde tiglich
im Trench Dumping System. Dabei wird der ankommende Miill in Kanile mit einer Abmessung
von 10 m Breite und 2 m Tiefe geschiittet, durch Uberdecken mit Kalk (CaO) sofort desinfiziert
und dann mit 1,5 m Erdstoffen komplett abgedeckt.
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Abbildung 3.6: Diagramm des jahreszeitlichen Sickerwasseranfalls [Teheran Sist 2001]

3.5.3 Kompostwerk (technischer Stand z.Z. der Versuchsdurchfithrung)

Das im Jahr 2000 eingeweihte Kompostwerk ist fir 2.000 Mg tiglich ausgelegt, wobei zwei paral-
lele Linien je 1.000 Mg/d verarbeiten kénnen. Es wurde 1998 von der indischen Firma Tracte/
gebaut und nutzt die etwa 30 Jahre alte Biihler - Technologie. Zurzeit wird im Kompostwerk eine
Verarbeitungskapazitit von 20 bis maximal 400 Mg/d erreicht (Abb. 3.8). Dabei entstehen pro
Megagramm Abfallinput durchschnittlich nur 150 kg Kompost des Rottegrades III bis IV. Bei
der angewendeten Zeilenkompostierung wird das Rottegut in befestigten, nach oben offenen
Rottezeilen abgelegt, die durch feste Zwischenwinde voneinander getrennt sind. Jede dieser Zei-
len wird separat beliiftet und durch ein spezielles Umsetzgerit zeilenweise in verschiedenen In-
tervallen versetzt. Entsprechend dem gewtnschten Rottegrad dauert der Kompostierungsprozess
zwischen zwei und zwolf Wochen. Es muss hier angemerkt werden, dass dieser Ansatz, Kompost
aus gemischten Siedlungsabfillen herzustellen, in Mitteleuropa schon lange nicht mehr iiblich ist.

Abbildung 3.7: Kompostwerk Teheran
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Um eine schnelle und optimale Stabilisierung sowie Hygienisierung des Bioabfalls und einen
emissionsarmen Betrieb zu gewihrtleisten, muss der Rotteprozess steuerbar sein. Wesentliche
GroBen sind dabei die Beluftung durch Umsetzen und/oder Zwangsbeluftung sowie die Regulie-
rung des Wassergehaltes durch Bewidsserung oder interne Zirkulation [Kern et. al. 1998]. Bei der
Zeilenkompostierung wirkt sich die automatische Umsetztechnik besonders nachteilig aus, da sie
einem hohen Verschleil (Wellen, Lager, etc.) unterliegt und somit Probleme beziiglich Wartung,
Instandhaltung und Ersatzteilbeschaffung in den Vordergrund treten [Rudolf 2000]. Dies kann
durch den Verfasser auch als primire Ursache fur die o. g. geringe Verarbeitungskapazitit des
Werkes in Teheran bestitigt werden.

Nach der Anlieferung wird das Material in Teheran aus beiden Tiefbunkern mittels zweier Krine
auf ein Forderband transportiert und gelangt in eine Siebtrommel mit einer Linge von 10 m und
einem Lochdurchmesser von 50 mm. Der im Trommelsieb getrennte Abfall, der Siebdurch-
gang < 50 mm, wird iber Forderbiander in die Rottekanile des Kompostwerkes eingetragen. Der
Aufenthalt in den vier Kanilen mit spezifischen Beliftungsregimes betrigt zusammen 16 Tage.
Die unkontrollierte Arbeitsweise in den Rottekanilen fihrt dazu, dass Luft an den Enden der
Kanile aus den Beliftungsrinnen entweicht, ohne die Miete zu beltften. Der permanent stechen-
de Geruch von Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Mehrcaptanen in dieser Halle weist eindeu-
tig auf anaerobe Zonen im Rottek6érper hin, die zur Freisetzung besonders geruchsintensiver
Faul- und Girstoffwechselprodukte fithren. AnschlieSend wird der Kompost in einer Reifehalle
vier Wochen gelagert und dabei einige Male mit dem Radlader umgesetzt. Die weitere Lagerung
erfolgt im Freien, im Auflengelinde des Werkes [Mazenani 2002]. Die Qualitit und damit der
Preis des Endproduktes wird vom Siebschnitt nach der Rotte sowie dem Anteil an Fremdstoffen
(Steine, Glassplitter, Tonscherben, Plastik etc.) bestimmt, siche Tabelle 3.1. Als Mallnahmen zur
Abluftbehandlung werden u. a. Biofilter genutzt. Da die Abluftinhaltsstoffe nahezu ausschlieB3lich
organischen Ursprung haben, sind sie einem biochemischen Abbauprozess in einem Kompost-
bzw. Biofilter sehr gut zuginglich. Das Prinzip des Biofilterverfahrens beruht auf der Stoffwech-
selaktivitit aerober Mikroorganismen. Dabei kommt dem Aufbau und der Dimensionierung des
Biofilters eine besondere Bedeutung zu. Im Einzelnen sind fiir dessen optimalen Betrieb folgen-
de Bedingungen sicherzustellen: ein hoher organischer Anteil (> 50 %), neutral bis schwach alka-
lischer pH-Bereich, hohes und gleichmiliges Porenvolumen, ausreichender Feuchtegehalt, geni-
gender Mikroorganismenbesatz und geringer Eigengeruch. Biofilter konnen bei ordnungsgema-
Bem Betrieb eine Eliminationsleistung von > 90 % erzielen [Wiemer u. Kern 1992]. Die Abluft
des Kompostwerkes wird gegenwirtig nicht gereinigt, obwohl eine Biofilteranlage vorhanden ist.
Ursache dafiir ist zum einen die defekte Absaugung und zum anderen viele fehlende Fenster-
scheiben in der Rottehalle.

Das Kompostwerk hat einen Behandlungsaufwand von 8,24 €/Mg Inputmasse und einen durch-
schnittlichen Verkaufsetlos von 11,77 €/Mg Feinkompost, siche Tabelle 3.1, [Naghavi 2002]. Die
Betriebskosten des Werkes belaufen sich auf ca. 1.500 bis 3.500 €/d (vgl. Tabelle 3.2). Damit ist
der hohe Subventionsaufwand abschitzbar, zumal nur etwa 8 - 11 % des Inputgewichtes als
Kompost verkauft werden, siche Diagramm Abb. 3.8. Das Entgelt fiir die Abfalldeponierung
liegt vergleichsweise bei nur 1,47 €/Mg.

Tabelle 3.1: Verkaufserlose des Kompostes in Teheran [Naghavi 2002]

Quualititsstufen / Lieferant Siebgrofie Erlose Stérstoffe
Gite 1 - Kompostwerk <10 mm 14,71 €/Mg -
Gte 2 - Kompostwerk 10 - 20 mm 8,82 €/Mg -
Giite 3 - CarCo Anlage <20 mm 4,71 €/Mg Vorhanden
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Tabelle 3.2: Monatlicher Subventionsaufwand der Kompostproduktion [Naghavi 2002]

Zeitraum Betriebskosten Verkaufserlose Subventionen
in€ in€ in€
21.03. - 20.04.2002 38.320 4.445 33.875
21.04. - 21.05.2002 67.960 10.795 57.165
22.05. - 21.06.2002 63.744 8.981 54.763
22.06. - 22.07.2002 80.374 12.656 67.718
23.07. - 22.08.2002 76.978 6.732 70.245

Das Endprodukt des Kompostwerkes hatte z. Z. der Versuche drei Qualititsmangel: einen hohen
Anteil an Schwermetallen, an Salzen und einen ungentigenden Rottegrad. Der Anteil an Schwer-
metallen im Kompost wird von einer gro3en Fraktion an Metallen, Legierungen sowie Batterien
im abgesiebten Abfall bedingt. Der Plastikanteil mit schwermetallhaltigen Farbaufdrucken oder
Fiarbungen im angelieferten Material ist ein weiterer Grund. Das Problem ist nur mittels einer
getrennten Erfassung der Abfille am Entstehungsort, in den Haushalten, zu 16sen, so wie dies in
Europa tblich ist. Hier ist eine Kompostproduktion aus Siedlungsabfillen nicht mehr zulissig.
Eine Verbesserung der Situation wire in Teheran durch den Einsatz eines Magnetabscheiders
oder erweiterte hindische Aussortierung vor dem Befiillen der Rottekanile moglich.

10000
7500
< 5000
- L
0 - T T T T T T
21.03. - 21.04. - 22.05. - 22.06. - 23.07. - 23.08. - 23.09. -
20.04.02 21.05.02 21.06.02 22.07.02 22.08.02 22.09.02 22.10.02
H Miillinput EKompost O Verkauf

Abbildung 3.8: Diagramm der Effizienz des Kompostwerks [Naghavi 2002]

Ursache fir den erhohten Salzgehalt im Abfall sind die groen Mengen an nativen Kichenabfal-
len. Dieser wirkt sich negativ auf das Pflanzenwachstum aus. Ein Kompost mit ungentigendem
Rottegrad und Feinmaterialanteil fithrt bei einer Applikation auf landwirtschaftliche oder girtne-
rische Nutzflichen nach der Befeuchtung zu einer Eigenerwirmung, die je nach Stabilitit des
Materials bis zu 65 °C fihren kann. Folgen sind Schidigungen und Verbrennungen an den Pflan-
zen. Um diesen Effekt entgegen zu wirken, wird beim Einsatz von Mulchkompost in Deutsch-
land die Fraktion < 10 mm abgesiebt und mindestens ein Rottegrad II - III vorgeschrieben. Bei
der territorialen Abfallerfassung und anschlieBenden Verarbeitung wird primir auf eine hohe
Plastikfraktion geachtet, welche eine Fremdfirma durch Recycling hinter der Siebtrommel per
hindischer Wertstoffauslese gewinnt und verkauft.

Um den Sickerwasseranfall zu minimieren, ibernahm das Kompostwerk ab Januar 2002 die -
vom Verfasser an den Standort angepasste Technologie des Kaminzugverfahrens (vgl. Kap. 6) -,
ohne jedoch den Verfahrensentwickler explizit auszuweisen. Der Grobkompost wird dabei unter
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die Abfallchargen in den Aufgabebunker des Werkes eingefiillt und gelangt tiber den Greifer auf
das Forderband in den Verarbeitungsprozess. Dies fithrt zu einer Verbesserung der Struktur des
Materials und zur Bindung austretender Zellwisser. Damit wurden einerseits erhebliche Verbes-
serungen hinsichtlich der Kompostqualitit erzielt und andererseits durch die Beliiftungsreduktion
Kosten von ca. 700 € tiglich gespart (Angaben aus internem O.W.R.C. - Bericht Nr. 1253,
O.W.R.C. 2002). Der Anfall von Sickerwasser wihrend des Verarbeitungsprozesses blieb aus.

3.5.4 CarCo Anlage

Die mobile Siebtrommel - CarCo Anlage - arbeitet auf dem Gelinde des Kompostwerkes, siebt
taglich ca. 50 - 100 Mg Abfall ab und setzt den Durchgang < 70 mm auf Dreiecksmieten
(Abb. 3.9). Die verbleibenden Riickstinde werden endgelagert.

Abbildung 3.9: CarCo Anlage

Das Wenden der Feinfraktion bis zum fertigen Endprodukt erfolgt mittels Top Turners
(Abb. 3.10). Dabei entsteht ein qualitativ schlechter Kompost mit einem Rottegrad von II - III.
Ursachen sind einerseits AuBlentemperaturen auf der Deponie bis tiber 50 °C im Sommer, welche
das Material innerhalb weniger Stunden komplett austrocknen und andererseits das ungiinstige
Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen bei Dreiecksmieten. Seit dem Friithjahr 2002 wird auch
bei diesem Verfahren die Miete mit einer Unterbauschicht entsprechend dem vom Verfasser an-
gepassten Kaminzugverfahren versehen, ohne Absprache mit dem Entwickler. So konnte ein
Austreten von Sickerwasser nach dem Aufsetzen verhindert werden. Diese Maf3nahme hat auf
das zweite Phinomen, die schnelle Austrocknung, keinen Einfluss. Wiederholte Gespriache des
Verfassers bewirkten im August 2002 die Verlegung von Wasseranschlissen auf die Fliche. Ob
die Bewisserung danach kontinuierlich vorgenommen wurde entzieht sich der Kenntnis des Au-
tors. Der Einsatz eines Top Turners zur Kompostierung von Siedlungsabfillen ist nicht effizient,
da durch Storstoffe im Ausgangsmaterial (wie Spiralfedern, Textilien und Béinder) die Achse des
Gerites durch Umwicklung oft blockiert. Folgen sind tagelange Ausfille und Reparaturen. Die
schlechte Qualitit des Kompostes (besser: mumifizierter Abfall) wirkt sich duBerst negativ auf
dessen Vermarktung und Akzeptanz bei den Abnehmern aus. Sichtbare Fremdstoffe sowie die
unzureichende Stabilisierung lieSen die Nachfrage in Teheran fast auf null sinken.
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Abbildung 3.10: Nutzung eines Top Turners in der CarCo Anlage

3.5.5 Pilotprojekte und Studien

Das Management von O.W.R.C. testete verschiedene Verfahren zur Abfallbehandlung unter den
gegebenen lokalen Bedingungen. Es wird primir eine Losung fiir die aktuelle umweltbelastende
Situation gesucht. Hinzu kommt, dass die auf der Zentraldeponie zur Verfiigung stehenden Fli-
chen nahezu verfillt sind und bisher keine zeitgemille 6kologische Perspektive in Sicht ist. Das
bisher angewendete Verfahren, das Trench Dumping, bei dem 90 % der tiglichen Abfallmasse
eingebaut werden, ist 6kologisch nicht vertretbar. Gegenwirtig werden zwei Verfahren fir die
Bedingungen der Stadt Teheran getestet:

o Das Kaminzugverfabren - Universitat Rostock

o Das Anaerobe Bioreaktor Verfabren - EAMIC Kanada.

Die Universitit Rostock, vertreten durch den Verfasser aus dem Fachgebiet Abfallwirtschaft,
testete in einem dreijahrigen Pilotprojekt mit etwa 12.000 Mg Abfall die Méglichkeit der Nutzung
eines MBA - Verfahrens, des Kaminzugverfahrens nach Spillmann/Collins [1981] mit Adaptionen
von Hashemi [1998] und Breuer [2000](vgl. Anhang Kap. IIL.). Auf dieser Basis wurde ein neues
Modell entwickelt, mit welchem die Beherrschung des Wasserhaushaltes in aridem Klima gelang.
Dafiir musste das Stromungsverhalten des originalen Systems grundlegend modifiziert werden.
Das Kaminzugverfahren unterteilt sich in eine mechanische Vorbehandlung und die Rotte. Ziel
der mechanischen Vorbehandlung ist es, den Restabfall so zu konditionieren, dass die Rahmen-
bedingungen fiir den biochemischen Abbau der organischen Bestandteile optimiert werden. Zur
mechanischen Komponente gehéren:

« Grobe Zerkleinerung und Zerfaserung (Verbesserung der biologischen Angreifbarkeit),

« Homogenisierung (gleichmifige Verteilung des Strukturmaterials),

« Abtrennung von Wertstoffen sowie

o Separierung von Stor- und Schadstoffen.

Aufgabe der biochemischen Stabilisierung ist die Degradation der im Restabfall enthaltenen na-
turlichen Substanzen zu Kohlendioxid und Wasser bzw. in unlosliche Minerale sowie Huminstof-
fe. Das Verfahren hat sich im Test bewihrt, wird seit dem 01.09.2002 im Praxisbetrieb gefahren
und soll bis auf 2.000 Mg/d ausgeweitet werden. Im Sommer 2003 wurde es zur Ubernahme
durch private Firmen ausgeschrieben.
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Die EAMIC Engineering International Inc. and AA Tech Inc. Canada testen parallel ihr System
Greenhouse Gas Emissions Abatement Program Bioreactor Landfill — Cells Demonstration Project. Dieser
anaerobe Deponiereaktor ist fir 550.000 Mg Mill geplant und befandet sich z. Z. des Versuchs
noch im Bau [O.W.R.C. 2002]. Im abgeschlossenen computergesteuerten Pilotprojektreaktor soll
die Methangasphase so geregelt werden, dass eine optimale Ausbeute an Deponiegas erzielt und
anschlieBend verstromt wird. Durch ein Kreislaufsystem, bestehend aus vertikal angeordneten
Drainagerohren, ist die Sickerwasserbeseitigung zu realisieren (Abb. 3.11). Die spitere Setzung
der Deponie infolge des anaeroben Abbaus soll genutzt werden. Dies bedingt, dass die Abde-
ckung erneut ge6ffnet und nochmals bis auf die urspriingliche Hohe aufgefiillt wird. Die allge-
mein gesicherte Erkenntnis, dass der aerobe Abbau mittels Rotte effizienter ist als der anaerobe,
findet hierbei keine Beachtung. Der Einsatz des EAMIC - Verfahrens kann nur bedingt als ,,fai-
re” Entwicklungshilfe angesehen werden, deren Grundlage stets 6kologische und kostengiinstige
Aspekte sein miissen. Folgende Punkte sollen dies untermauern:

Keine Losung fiir das Problem des tiberschiissigen, nicht im Kreislauf benotigten Sicker-

wassers.

Endprodukte des anaeroben Abbaus sind nicht stabil.

Energiepotential des Abfalls steckt in der Plastikfraktion, nicht in der Organik.

Nutzung dieser Technologie in einem energiereichen OPEC - Land.

Weiterhin sei angemerkt, dass es derzeit noch technologische Schwierigkeiten gibt, die gleichma-
Bige Sickerwasserverteilung im Reaktorkorper mittels der vertikalen Beschickungsrohre sicherzu-
stellen. Bedingt durch Inhomogenititen bzw. durch die Ausbildung bevorzugter Sickerwasserwe-
ge im Deponiekérper (sog. channeling) und Inkrustierungen von Rohtleitungen ist das Verfahren
gegenwirtig noch storanfillig [Albrecht et. al. 2002]. Die Lagerung von Abfillen in abgekapselten
Deponiekérpern verhindert bis zum Standzeitende der technischen Barrieren schidliche Emissi-
onen. Das Problem wurde verringert und zeitlich verschoben, jedoch nicht langfristig gelost (vgl.
Kap. 3).

Die United Nations for Human Settlements (HABITAT) und O.W.R.C. begannen 1998 mit einem
Pilotprojekt der japanischen Universitit Fukuoka auf der Zentraldeponie Kahrizak. Ein semiae-
rober Deponiereaktor, Abb. 3.12, sollte eine kosteneffektive, umweltgerechte und emissionsarme
Behandlung von lokalen Abfillen gewihrleisten. Entwickler des Verfahrens ist Prof. Matsufuji,
der es seit 1975 in Japan anwendet [O.W.R.C. 2002]. Das Verfahren wurde Anfang 1998 auf ex-
perimenteller Basis in Teheran eingefiihrt. Die geplanten Ziele waren:

Reduktion der Emissionen der Treibhausgase,

Schutz des Bodens und Reduktion des Flichenverbrauches,

Verbesserung der Qualitit des Sickerwassers sowie

Integration des Umweltschutzgedankens in die Abfallwirtschaft.
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Abbildung 3.11: Schema des anaeroben Bioreaktors des kanadischen Konsortiums [O.W.R.C.2002]

Die Arbeiten im Rahmen des Projektes umfassten eine Fliche von 2 ha. Zielstellung war die Um-
setzung ingenieurtechnischer und umweltschutzspezifischer Aspekte. Im September 1998 begann
die Abfallendlagerung unter Versuchsbedingungen. Bereits nach drei Wochen Rezirkulation des
Sickerwassers konnte eine Reduktion des BSB; und des CSB um 70 % verzeichnet werden. Im
Februar 1999 beschloss O.W.R.C. die Ubernahme des Verfahrens. Somit wurde es unter Aufsicht
der UNCHS (HABITAT) auf einer Fliche von 9,2 ha in den Praxisbetrieb der Deponie Kahrizak
Ubernommen. Die wissenschaftliche Kontrolle erfolgte durch die Shabid Bebeshti Medical Science
University of Teheran und die Fuknoka University in Japan. Die Kosten fir dieses Projekt beliefen
sich im Jahr 1998 auf ca. 30.000 US-$ (Pilotprojektphase), 1999 auf ca. 85.000 US-$ und im ers-
ten Quartal des Jahres 2000 auf ca. 25.000 US-$ (Praxisbetrieb) [O.W.R.C. 2001]. Enthalten sind
Kosten fur Material, Arbeitskrafte und Technik; Kostentriger war die O.W.R.C. Teheran.

In den drei Jahren der Nutzung dieser Technologie auf der Deponie Teheran konnten zwei
Grundprobleme, hervorgerufen durch den iiberwiegend organischen Abfall, nicht beseitigt wer-
den:

o Austretende Gasemissionen sind lang- und kurzfristig nur minimal beeinflussbar. An den
aus der Ablagerung herausragenden Kaminrohren konnte der Verfasser am 06.07.2000
noch 35 % Methangas und 47 % Kohlendioxid nachweisen. Diese Werte entsprechen
dem Anfang der Methanphase. Sie beginnt wihrend des Betriebszeitraumes und herrscht
noch einige Zeit nach Abschluss vor.

« Der schichtweise Aufbau des Deponiekorpers des Fukuoka Verfahrens fithrt zu einem
Stau des Sickerwassers an der mineralischen Zwischenabdeckschicht und zu einem seitli-
chen Wasseraustritt. Damit wird die Standsicherheit der Deponie wesentlich herabgesetzt.
Sickerwasser tritt - 2 Jahre nach Beendigung des Verfahrens - noch in groflen Mengen aus
der Ablagerung aus und speist mehrere Auffangbecken.
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Abbildung 3.12: Schema des Fukuoka Verfahrens [O.W.R.C. 2002]

Die Ergebnisse des Verfahrens verschlechterten sich drastisch, nachdem es die Wissenschaftsab-
teilung an die Ausfiihrungsabteilung von O.W.R.C. tibergeben hatte. Derselbe Effekt ist auch
beim Kaminzugverfahren zu beobachten, seit das Verfahren eigenstindig von der Ausfihrungs-
abteilung ibernommen wurde und der Verfasser das Land verliel3.
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4 Zielstellung des Promotionsvorhabens

4.1 Stand des Wissens

Eine umweltvertrigliche, nachhaltige Abfallbeseitigung erfordert eine stoffstromspezifische Be-
trachtung der Reststoffe. Als Losungsansatz wird deshalb nach dem aktuellen Stand der Technik
(Literatur und Patentangaben) eine weitgehende mechanisch-biologischen Restabfallstabilisierung
gewahlt, die nachweislich eine abwasserfreie Trennung der Abfille in definierbare Stoffstrome
ermoglicht (z.B. Eschkétter 2004). In weiteren Verfahrensschritten kénnen dann diese Fraktio-
nen so bearbeitet werden, dass den Anforderungen einer industriellen Verwertung bzw. einer
Naturintegration adidquate Stoffstréome entstehen. Im Sinne eines verwertungsorientierten Stoff-
strommanagements kann so der iiberwiegende Teil der Siedlungsabfille einer Verwertung zuge-
fihrt und die Ausschleusung von Stoffen aus dem Stoffkreislauf, z. B. durch Deponierung, mi-
nimiert werden. Fur aride Gebiete in Entwicklungs- und Schwellenlindern muss die bisher er-
reichte Entwicklung weitergefiihrt werden zu einer Losung, bei der auch ein maschinen- und
bautechnisch einfaches Verfahren ohne technische Abdichtung des Standortes das Trinkwasser
und dessen Reserven nicht belastet. Als Losungsansatz wird eine Mietenkonstruktion gewiahlt, die
einen internen Sickerwasserkreislauf ohne technische Eingriffe ermdglicht. Die Optimierung des
Vorgangs ist wichtigstes Ziel der Untersuchungen. Eine Ubersicht iiber die Anforderungen an die
Promotionsarbeit gibt Abb. 4.1.

Herstellung Vermeidung von Schutz der knappen Verhinderung
verwertbarer oder Emissionen lokalen Trinkwasset- seuchenhygienischer
naturintegrierbarer auf allen Pfaden Ressourcen Probleme
Stoffstr6me jeglicher Art
A\ 4
Primire Zielstellungen des Promotionsvorhabens
A
Refinanzierung der Technologisch Anpassungsfihigkeit Faire
Behandlung durch einfaches und hinsichtlich Entwicklungshilfe
Verkauf von Output- storunanfilliges steigender ohne Verschuldung
produkten Verfahren Abfallmengen und Abhingigkeit

Abbildung 4.1: Anforderungen an das Promotionsvorhaben

Die Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch die Aufbereitung der organi-
schen Abfille ist ein besonders wichtiges Ziel der Verwertung dieser Stoffgruppe und damit ein
wichtiges Ziel des Losungsansatzes. Eine energetische Verwertung von Abfillen ist in einem
OPEC - Land wirtschaftlich nur dann rentabel, wenn aus definierten Abfillen energetisch hoch-
wertige Stoffstrome in groBem Umfang separiert werden kénnen. Im Iran hat deshalb die Wert-
erhaltung der organischen Substanz Vorrang gegeniiber der thermischen Behandlung. Wegen des
hohen Organikanteils des Teheraner Abfalls muss das Verfahren in der Lage sein, geeignetes
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Ausgangsmaterial ohne industrielle Verschmutzung zu Kompost - einem organischem Boden-
verbesserungsmittel - zu verarbeiten. Dieser muss folgenden Anforderungen gentigen: Hygie-
nische Unbedenklichkeit fir Menschen, Tiere und Pflanzen; Unterdriickung der Bildung von
phytotoxischen Metaboliten sowie frei von Storstoffen. Wirtschaftliche Griinde bedingen dieses
Ziel durch drei Arbeitsphasen zu erreichen: Vorauswahl geeigneter Abfille, Zerkleinerung und
Homogenisierung sowie nur ein Siebdurchgang nach der Rotte. Ein hoherer technischer Auf-
wand wurde Mehrkosten verursachen, welche die Absetzbarkeit des Produktes in der lokalen
Landwirtschaft verhindern wirden.

Die Abfallentsorgung ist auch ein entscheidendes Element fir den vorbeugenden Gesundheits-
schutz. Sie hat die Aufgabe, die Entwicklung sowie die Vermehrung von Krankheitserregern zu
verhindern und dadurch die Entstehung von Seuchen auszuschlieBen. Das in Teheran einzufih-
rende Verfahren muss deshalb in der Lage sein, Krankheitserreger zuverlissig abzutéten und die
Entwicklung von Ubertrigern zu minimieren oder zu unterbinden. Die derzeitige Wahrnehmung
von Geruchsemissionen, schon in weitem Umfeld der Teheraner Abfalldeponie, signalisiert zum
einen das Entstehen von toxischen Gasen wihrend des biochemischen Abbaus und zum anderen
flichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe und Aromate (BTX) aus Abfillen der Industrie, die kiinf-
tig zunehmend zu erwarten sind. Bei einem Abfallaufkommen von etwa 7.500 Mg/d missen
diese Gase weitgehend eliminiert werden, auch wenn zurzeit von der 6rtlichen Behorde darauf
nur untergeordneter Wert gelegt wird. Aufgrund der kontinentalen Klimabedingungen (Rezirku-
lationen) muss die Reduktion umweltbelastender Geruchs- und Schadgasemissionen ein perma-
nenter Bestandteil jeder Abfallbehandlung sein.

Eine gegenwirtig hdufig praktizierte Methode zur Verbesserung der Situation der Abfallwirt-
schaft in Entwicklungs- und Schwellenlindern ist die Gewihrung langfristiger internationaler
Kredite. Dabei werden komplette Anlagen, vorrangig von Firmen aus hochtechnisierten Lindern
importiert, verbunden mit hohen Investitionskosten. Im Vorfeld sind deshalb folgende Pramis-
sen zu prifen, um eine dauerhafte Effizienz zu gewiahrleisten:

Lokale Bedingungen und Arbeitskriftepotential vor Ort,
e Wartungs- und Betriebskosten,

Dimensionierung und Auslastung der Anlagen,

Rickzahlungskonditionen.

Der Iran ist ein industrialisiertes Entwicklungsland mit niedrigen Energie- und Lohnkosten sowie
geringer Kapitalausstattung. Arbeitsintensive Losungen sind deshalb kapitalintensiveren bei glei-
chen Kosten vorzuziehen, insbesondere wenn Investitionsgiiter und deren Ersatzteile importiert
werden miissen. Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines technologisch
einfachen und kaum stéranfilligen Verfahrens fir die Abfallbehandlung der Stadt Teheran.
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4.2  Grundlagen der Verfahrensauswahl

4.2.1 Administrative Vorgaben (vgl. Anhang Kap. II)

Die weltweit strengsten Vorgaben zur Abfallwirtschaft gelten z.Z. in Zentraleuropa (Schweiz,
Deutschland, Osterreich). Die deutschen Vorschriften enthalten ausfiihtliche Anweisungen fiir
die biologische Abfallbehandlung, die mit denen Osterreichs weitgehend iibereinstimmen. Da fiir
Teheran eine biologische Behandlung und Verwertung vorgesehen ist (Begriindung s. Kap. 2),
werden die deutschen Bestimmungen als Basis der administrativen Beurteilung der Verfahrens-
auswahl und der Beurteilung der Weiterentwicklung herangezogen, die z.Z. der Versuchsdurch-
fihrung galten. Sie sind ausfithrlich im Anhang Kap. II dargestellt. Der Anhang enthilt aulerdem
eine ausfithrliche Darstellung der in Deutschland angewandten Entwicklungen zur Abfallwirt-
schaft und deren Ergebnisse. Ausfithrlich dargestellt wurden auch Verfahren zur biologischen
Abfallstabilisierung auf der Deponiefliche, die mit einfachen Mitteln durchgefiihrt werden kon-
nen, Anhang Kap. III, und trotzdem nachweislich die administrativen Anforderungen an die 1.
Barriere (= Stabilitit des abgelagerten Abfalls) vollstindig einhalten (Beispiel Tab. 4.1). Zur An-
wendung der administrativen Vorgaben auf den Standort Teheran ist zu beachten, dass vorrangig
die mal3gebenden Forderungen zum langzeitigen Schutz des Trinkwassers zu erfiillen sind. Die
Ausfihrung ist von den Ortlichen Bedingungen abhingig.

Die Kernforderungen der deutschen Bestimmungen sind:
e keine Belastung kommender Generationen
e Schutz des Trinkwassers nach dem Besorgnisprinzip
e Rangfolge der SchutzmalBnahmen: Vermeidung vor Verwertung, Verwertung vor Beseiti-
gung
e Beseitigung nach den Multibarrierenprinzip:
1. das Material selbst,
2. langzeitig stabile, beherrschbare technische Barriere
3. geologische Barriere

Die z. Z. geltenden gesetzlichen Priifkriterien zur 1. Barriere wurden aus Untersuchungen abge-
leitet, deren Ergebnisse extrapoliert werden mussten. Sie einzuhalten ist notwendig. Ob sie hin-
reichend sind, ist nach dem neuesten Stand der Wissenschaft zu bewerten. Auch die vorgeschrie-
bene Kombinationsabdichtung, die 2. Barriere, muss beziiglich der Ausfihrung noch verbessert
werden (Dérrie et al. 2010).

4.2.2 Bewertung der Langzeitwirkung nach dem Stand der Wissenschaft (vgl. Anhang
Kap. II. 2)

Im Telford Verlag, London, erschien 2009 unmittelbar nach Abschluss der Forschungsarbeiten
die abschlieBende Publikation eines interdiszipliniren Langzeit-Forschungsprogramms als Buch:
,»Long-term hazard to drinking water resources from landfills* (Spillmann et al. ed. 2009; 525 S.,
209 Abb., 59 Tab., ISBN 978-0-7277-35133). Das Forschungsvorhaben wurde von 63 Wissen-
schaftlern aus 17 wissenschaftlichen Instituten innerhalb 35 Jahren erarbeitet und vorrangig von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft in Rahmen eines Schwerpunktprogramms (Schadstoffe
im Grundwasser) gepriift und geférdert. Parallel zur Forschung liefen die grof3technischen An-
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wendungen, so dass die hier untersuchten Zustinde von Deponien an der GroBausfithrung ge-
prift sind. Im gleichen Forschungsprogramm wurden auch die tatsichlichen Wirkungen im
Grundwasser festgestellt. Diese Ergebnisse sind bereits als DFG Bericht in Buchform im VCH
Verlag Weinheim veréffentlicht (,,Schadstoffe im Grundwasser® Bd. 2, Spillmann et al. Hrsg.
1995). Die erprobten Anwendungen auf die Erkundung von Belastungen des Grundwassers, die
technische Sicherung der Ablagerungen, die Stabilisierung und stofflich definierte Trennung der
Abfille einschlieflich der vollstindigen Standortsanierung durch Deponieriickbau nach Abfall-
stabilisierung in situ, SchutzmalBnahmen vor der Selbstentziindung von Kunststoffmonodepo-
nien und gezielte stoffliche Verwertung wurden publiziert bei (Dérrie et al. 2010). Eine kurzge-
fasste Darstellung des vollstindigen Forschungsprogramms einschlieflich der Vor- und Ergin-
zungsversuche mit einer genauen Beschreibung der Forschungsbedingungen ist im Internet ver-
offentlicht (Spillmann, Rump 2012 ,,Methodik und Ergebnisse der direkten Messung der Lang-
zeitgefahrdung von Trinkwasservorkommen durch Sickerwisser aus Abfalldeponien®).

Der mal3gebliche Unterschied zwischen den Ergebnissen dieses umfangreichen interdiszipliniren
Langzeitforschungsprogramms und denen, die bisher zum Langzeitverhalten von Deponien ver-
offentlicht wurden besteht darin, dass hier erstmals fachlich vollstindig an denselben Modellen
im Maf3stab 1:1 die Untersuchungen unter definierten Bedingungen allseitig kontrollierbar und
reproduzierbar durchgefithrt wurden und trotz des geometrischen Maf3stabs 1:1 der Zeitmal3stab
tir hydraulische Vorginge auf 1:10 und fir biologische Vorginge um zwei Zehnerpotenzen auf
1:100 verkurzt werden konnte. Dadurch konnte der langzeitig zu erwartende Materialzustand fiir
unterschiedliche Abfallzusammensetzungen dargestellt und der Verlauf der Emissionen durch
neu entwickelte Modellgesetze interpoliert werden.
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Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen der Mobilitit der organischen Substanz und der Schwermetal-
lemission aus einer Abfallablagerung (Eschkoétter 2004, Abb. 6.11).

Fir industriell unbedeutend belasteten Siedlungsabfall sind die biologisch extrem schwer abbau-
baren organischen Belastungen sowie langfristig auftretende Ammoniumgehalte der Sickerwasser
als charakteristische Emissionen malgebend, die sich um mehr als eine Zehnerpotenz unter-
scheiden kénnen. Zur Beurteilung der davon ausgehenden Trinkwasserbelastung ist aber nicht
allein die durch den chemischen Sauerstoffbedarf CSB charakterisierte organische Fracht mal3ge-
bend. Nach dem Besorgnisprinzip ist die Molekularstruktur der organischen Substanz fiir deren
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Wirkung entscheidend. Nur ein naturidentisches Material oder eine Emission, die auf absehbarer
Fliestrecke in ein stabiles, naturidentisches Material umgewandelt wird, ist in jedem Fall unbe-
denklich. Da Huminstoffe und huminstoffihnliche Substanzen Schwermetalle komplexieren,
besteht aullerdem ein Zusammenhang zwischen der Schwermetallemission und der Héhe der
organischen Belastung (CSB) des Sickerwassers, Abb. 4.2 (Eschkétter 2004). Die zeitweilig ext-
rem hohen Ammoniumbelastungen des Sickerwassers sind nicht nur fischgiftig und belasten das
Trinkwasser, sondern konnen auch nach der Nitrifizierung die Nutzung eines Gewissers zur
Trinkwasserversorgung ausschlieBen. Auf der Grundlage der neuen Forschungsergebnisse kann
in erster Ndherung ein System zur Beurteilung der langfristigen Grundwasserbelastung aufgestellt
werden:

Verwertung

Nach einer einwandfreien Rotte und einer fachgerechten Anwendung des Kompostes sind Um-
weltbelastungen nicht zu erwarten. Die Gewisserbelastung kann in diesem Fall gleich Null ange-
setzt werden.

Bestmogliche biologische Stabilitit mit nachfolgender Deponierung

Abfille mit ausgeglichenem Nahrstoffverhiltnis (hier: einwohnerdquivalentes Mull-Klir-
schlammgemisch) erreichen die biologische Stabilitit eines Waldbodens (Kucklick et al.. 2009).
Wird daraus eine permanent aerobe Ablagerung hergestellt, erfiillen die Sickerwisser die in
Deutschland geltenden Bedingungen zur Einleitung in einen Vorfluter (Kruse, Spillmann 2009
Fig. 5-1) (GroBausfihrung: Deponie Meisenheim, LK Bad Kreuznach, Maak 2001, 2002). Der
Gehalt toxisch wirkender Schwermetalle unterschreitet in den Eluaten die fur die deutsche De-

ponieklasse 1 geltenden Grenzwerte um ein bis drei Zehnerpotenzen (Tab. 4.1, aus Dérrie et al.
2010).

Abbauvorginge und die damit aktivierbaren Emissionen der Schwermetalle treten auch nach
einem Eingriff in den Deponiekorper nicht auf, weil die huminstoffahnliche organische Substanz
die Metalle bindet und in biologisch und chemisch weitgehend stabiler unloslicher Form vorliegt
(Abb. 4.2 aus Eschkoétter 2004). In einem Porengrundwasserleiter wird die durch diesen Rest-
CSB charakterisierte organische Substanz zu naturidentischen Huminstoffen am Korn stabil an-
gelagert (Filip, Smed-Hildmann 1995). Trotz dieser gilinstigen Ergebnisse ist die Gewasserbelas-
tung aus einer derartigen Deponie nicht gleich Null:

e in jedem Fall flieBen Chloride und Sulfate in zu hoher Konzentration ab (Kruse,

Spillmann 2009)

e die festen organischen Substanzen bilden erst die Vorstufe eines Waldbodens
(Franke 2009).

e die Umwandlung der l6slichen Organik in stabile Huminstoffe im Grundwasser
induziert eine unerwiinschte weitreichende organische Belastung aufgrund der da-
zu notwendigen biologischen Aktivitit (Spillmann, 1995, Abb. IV.2.2).

Weitgehende biologische Stabilisierung ohne Nihrstoffausgleich vor der Deponierung

Die Eluatwerte unterscheiden sich nicht grundlegend von ausgeglichenen Gemischen. Auch der
weitgehend aussortierte Restabfall hielt in der permanent aeroben Ablagerung alle deutschen Ein-
leitungskriterien ein (Kruse, Spillmann 2009). Aus friheren Untersuchungen ist aber bekannt,
dass der CSB z.B. im Sickerwasser eines intensiv aerob stabilisierten lindlichen Hausmiills trotz
permanent aerober Deponierung im Vetlauf eines Jahres stetig bis auf Werte tber 1000 mg/1
anstieg (Spillmann, Collins 1978, 1979). Der entscheidende Unterschied zur Stabilisierung mit
Nihrstoffausgleich besteht in der Mdglichkeit einer ,,Vertorfung®. Kann dieser Zustand nicht
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ausgeschlossen werden, ist die langfristige nachteilige Wirkung auf Gewisser durch humin-
stoffihnliche Substanzen um mindesten eine halbe Zehnerpotenz hoher einzustufen als die Stabi-
lisierung mit Néhrstoffausgleich.

Tabelle 4.1: Stabilititsparameter nach TASi 1993 eines weitgehend biologisch stabilisierten Siedlungsabfalls
mit Néhrstoffausgleich (Dérrie et al. 2010, Tab. 4)

Residual waste after intensive rot- TASi limiting values

Parameter Unit ting and subsequent decomposition (1993)
<8mm 8-40mm >40mm Average LC*I LC*1I
Solid V
Ignition loss ~ /° gl\\szight 20.3 20.3 335 235 3 5
| . .
i%?igfi Clloss & lgl\"{vfight 128 189 167 160 . .
TOC Yo by weight = 133 12.2 147 132 1 3
DM**
eoen ThWE <t <t a5 <u for oo
t(i}oaz Efc;c;ug— 1/ke TS <1 5 3 <19 in 22(i ) stabilisation
Eluate ?
pH value - 7.7 7.9 7.6 77 55130  5.5-13.0
Conductivity uS/cm 2420 1940 2160 2182 10.000 50.000
TOC mg/1 44 44 61 48 20 100
Phenols mg/1 0.01 002 0024 0017 0.2 50
As mg/l <004 <004 <004 <0.04 0.2 0.5
Pb mg/l <002 <002 <002 <002 0.2 1
Cd mg/l <0002 <0002 <0002 <0002 005 0.1
Cr-VI mg/l <005 <005 <005 <005 005 0.1
Cu mg/1 0.053  0.044 0053  0.05 1 5
Ni mg/l <002 <002 <002 <002 0.2 1
Hg mg/l  <00002 <0.0002 < 00002 <0.0002 0.005 0.02
Zn mg/1 0.07 0.05 012 007 2 5
Fluoride mg/1 0.12 0.15 012 013 5 25
Ammonium-N mg/1 0.8 0.25 0.02 0.41 4 200
gi:liese()easy mg/l <001 <001 <001 <001 0.1 0.5
AOX mg/1 0.2 0.33 0.2 0.25 0.3 1.5
nggg‘ﬂuble % by weight  0.19 0.16 0.2 0.18 3 6
CSB mg O,/1 111 118 195 134 - -
BSB, mgO,/1 <3 <3 <3 <3 - -

* LC: landfill class

1 3 months of subsequent decomposition

** DM: dry matter

% 8 months of subsequent decomposition

Biologische Stabilisierung bis zur stabilen anaeroben Ablagerung mit Restgasentwicklung
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Ist durch biologischen Abbau eine Ablagerung so weit stabilisiert, dass der innere Gasdruck das
Eindiffundieren des Luftsauerstoffs nicht mehr sperrt, werden die Abbauvorginge und die damit
verbundenen Emissionen wieder aktiviert. Im Endzustand erreicht der Abfall etwa die gleiche
biologische Stabilitit wie nach einer gezielten aeroben Stabilisierung bis zum permanent aeroben
Deponiekorper (Einzelheiten s. Spillmann et al. Ed. 2009). Der Unterschied besteht darin, dass
bis zu diesem Zustand die stabilen CSB-Belastungen des Sickerwassers ca. 3000 mg/1 erreichen
(Beispiel: Deponie Schwibisch Hall). Verlduft der Vorgang storungsfrei, ist der Zeitbedarf bis zur
weitgehenden biologischen Stabilitit aus dem Modellgesetz (Terzaghi—Analogie) abschatzbar. Die
Zeit nimmt mit dem Quadrat der DeponiehShe zu (Spillmann 2009a). Fur annidhernd ideale Be-
dingungen wurde ein Zeitbedarf von t = 4,4 H> gemessen (Spillmann 2009b).

Biologische Stabilisierung zur Verkiirzung der sauren Anfangsphase

Wihrend der aktiven Gasproduktion werden die Sickerwisser vor allem zusatzlich zu einem ho-
hen stabilen CSB mit Ammonium in einer GréBenordnung von 1000 mg NH, /1 belastet. Diese
Belastung muss fiir die Dauer der Gasproduktion zur CSB-Emission hinzugerechnet werden.

Ablagerung ohne biologische Stabilisierung

Aus unbehandeltem Abfall flieBen zunichst organische Siuren ab, die das Sickerwasser neben
hohen anorganischen Verbindungen mit einem CSB gréBer 10.000 mg/1 belasten konnen. Diese
organischen Inhaltsstoffe sind unter giinstigen aeroben Bedingungen zu einem grof3en Teil biolo-
gisch leicht abbaubar. Die daraus entstehenden organischen Ablagerungen im Grundwasser ent-
sprechen aber nicht den natiirlichen Huminstoffen (Filip, Smed-Hildmann 1995) und der Vor-
gang erzeugt unkalkulierbar weit reichende organische Belastungen (Spillmann 1995), die nicht
den natirlichen Substanzen entsprechen (Weis et al. 1995). Aullerdem aktiviert vor allem die sau-
re Phase die Emission der Schwermetalle um mehr als eine Zehnerpotenz im Vergleich zur stabi-
len Methanphase (Rump et al. 2009). Dazu kommen betrichtliche hydraulische Probleme, die die
Ausfillungen der hohen Kalkfrachten verursachen (Ramke, Brune 1990). Die Gewisserbelastung
ist deshalb nach Ansicht des Verfassers fiir einen Vergleich mit anderen Deponiezustinden um
mindestens eine Zehnerpotenz héher anzusetzen als die der stabilen Methanphase. Die Dauer
des sauren Zustands hidngt unter anaeroben Bedingungen davon ab, wann die Siuren so weit
verdinnt werden, dass die Methanbakterien die Sduren im basischen Milieu abbauen kénnen. Das
muss im Hinzelfall ermittelt werden. Unter stagnierenden Bedingungen, z.B. Schlamm oder bin-
diger Boden, ist der Abbau der organischen Substanz innerhalb der im Langzeitversuch prifba-
ren Zeitspanne von 15 Jahren gleich Null, selbst wenn in groben Kanilen in demselben Depo-
niekorper das Sickerwasser ohne Einstau ablduft (Spillmann 2009c).

Setzt man zum Vergleich unterschiedlicher Deponiebedingungen die Groflenordnung der aus
dem Abfall zu erwartenden Gewisserbelastungen an, die aus der Sicht des Trinkwasserschutzes
auch bei der Ablagerung eines industriell wenig belasteten Siedlungsabfalls zu beachten sind, und
setzt die langzeitig zu erwartenden Emissionen nach z. Z. bestmdglicher biologischer Vorbe-
handlung gleich 1, kann man nach Ansicht von Spillmann (2011) in erster Naherung die Zunah-
me der Emissionen infolge einer geringeren Stabilisierung durch folgende Faktoren angeben:

Organische Belastungen

() Fachgerechte Rotte und Verwertung 0
Ablagerung

(b) nach z. Z. bestméglicher biologischer Vorbehandlung, permanent aerob 1
(0 nach weitgehender Stabilisierung, permanent aerob, mit Vertorfung 5

(d) stabile Methanphase nach Ende der Gasproduktion 5+ 10- 4,4 H?
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(e) stabile Methanphase mit Gasproduktion 5+ 10 4,4 H> + t,, (10 + 1000 NH,
)
6] saure Anfangsphase = stabile Methanphase mit Zuschlag fiir saure Phase nach oOrtlicher

Abschitzung der Daver 5 + 10- H? + t,,,(10 + 1000 NH,) + t,., (100 + 100 NH,)

Emissionen toxischer Spurenelemente

@) S, =0

(b) S =1
(©)=(d) = (e) S,,=10 (Carriereffekt von NE-Schwermetallen)
69) Sie =10+ 100 t,,, (Carriereffekt + Sdurelosung von NE-Schwermetallen)
H = Hohe der Abfallschicht
t.oa = Zeitdauer der Methanproduktion

= Zeitdauer der sauren Phase

sauer

S« = Konzentration der toxischen Spurenelemente

tox

prod
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5 Konzeption der Verfahrensentwicklung

5.1 Auswahl des Basisverfahrens

Der Erfolg der biologischen Stabilisierung kann mit unterschiedlichen Verfahren erreicht werden.
Sowohl im Versuchsmaf3stab 1:1 (Spillmann et al. Ed. 2009) als auch im praktischen Deponiebe-
trieb (Maak 2001, 2002) wurden mit einem grob aufgeschlossenen und homogenisierten Sied-
lungsabfall auf einer sohlbelifteten Tafelmiete mit direkt aufgelegtem Bio-Filter (Abb. 5.1) die
deutschen Stabilititskriterien (s. Anlage Kap. II) eingehalten. Wurde wihrend der intensiven Pha-
se der aufgelegte Bio-Filter durch einen einfachen und preisgtnstigen Filter aus Aktivkohle in
Form einer Matte ersetzt, konnten trotzdem alle deutschen Grenzwerte fiir gasformige Emissio-
nen aus dem diffusen Schadstoffgehalt des Siedlungsabfalls eingehalten werden (Maak 2001,
2002). Dieses Verfahren kann durch eine technisch gekapselte Intensivrotte (Eschkotter 2004)
oder ein anaerobes Verfahren (BEKON 2009) erginzt und das weitgehend stabilisierte Material
abwasserfrei nach definierten Stoffgruppen getrennt werden (Eschkoétter 2004, Dorrie et. al.
2009, 2010). Die sohlbeliftet Tafelmiete ist somit nicht nur das nachweislich technisch effektivste
Verfahren zur Stabilisierung des Abfalls, sondern ist auch als Basisverfahren fir eine weiterfith-
rende Abfallbewirtschaftung nachweislich geeignet. Aus diesem Grunde wurde sie vom Verfasser
als Basisverfahren gewihlt. Bei der Anwendung sind jedoch die Vor- und Nachteile genau zu
beachten und die vorhandenen Erfahrungen zu nutzen. Weitere Einzelheiten zum Basisverfahren
s. Anhang Kap. II1.

Vorteile statischer Mieten gegeniiber dynamischen Verfahren zeigen sich hinsichtlich der Milieube-
dingungen (Struktur, Beluftung, Wassergehalt, etc.) sowie 6konomischer Parameter. Durch den
Verzicht auf Umsetzvorginge werden wihrend der Abbauvorginge keine gastrmigen Emissionen
ungefiltert freigesetzt und die Myzelien der Aktinomyzeten und Pilze bleiben ungestort erhalten. Sie
erméglichen den biologisch notwendigen Stoffaustausch auf dem Wasserpfad auch ohne perkolie-
rendes Sickerwasser bei Wassergehalten von ca. 30 % des Abfalls. Zum Gasaustausch kann ein
gleichmiBiger Naturzug von der Basis zur Deckschicht hergestellt werden, wenn sichergestellt ist,
dass in der gesamten Basis ca. 20 % Sauerstoff angeboten werden und die kiltere Zuluft die wirme-
ren Gase (bis zu 80 °C) von unten nach oben aus dem Abfall driickt. Die zustromende Kaltluft
nimmt mit zunehmender Erwirmung Wasser bis zur Sittigung auf und entzieht dem Abfall die
dazu notwendige Verdunstungsenergie. Unterhalb und in der Deckschicht kithlen sich die Gase
ab, so dass die Kondensationsenergie freigesetzt und an die Luft abgegeben wird. Das Kon-
denswasser flieft in die Miete zuriick und erzeugt einen mieteninternen Sickerwasserkreislauf.
Wihrend dieser Durchstromung wird durch Diffusion der Sauerstoff von den Mikroorganismen
gegen Kohlendioxid ausgetauscht. Das System regelt sich selbst, solange Wasserhaushalt, Sauer-
stoffversorgung und Energichaushalt hinreichend genau und mit erforderlichen Reserven fiir
Material- und Wetterschwankungen auf einander abgestimmt sind. Die angebliche ,,Selbststerili-
sierung® durch zu hohe Betriebstemperaturen tritt nicht auf. Diese Abstimmung muss experi-
mentell vor Ort durchgefiihrt werden. Der Nachteil der statischen Tafelmiete besteht darin, dass
diese Abstimmung ein fachlich sehr gut geschultes und vor allem zuverlissiges Personal erfor-
dert, weil Betriebsfehler nachtraglich nicht durch ,,Umsetzen korrigiert werden kénnen.

Die eingangs zitierten Erfolge auf der Deponie Meisenheim wurden mit dem in Abb. 5.1 darge-
stellten Mietentyp erzielt. Zur Beliftung werden in die Zuluftzone - hier Einwegpaletten - Drin-
rohre quer zur Miete eingezogen, die in der Mitte des Mietenkorpers durch den Abfall lotrecht
bis zur AuBenluft gefithrt werden. Durch die Erwirmung der Luft im Rohr verdringt die dullere
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Kaltluft nach dem Prinzip des Kaminzuges die erwiarmte Luft im Rohr. Da im groen Rohrquer-
schnitt die Luft wesentlich schneller strémt als sie aus den Drinschlitzen in die Fliche austreten
kann, wird auch das Zentrum der Miete ausreichend mit Sauerstoff versorgt. Somit wird die Mie-
te einerseits mit dem fir den mikrobiellen Abbau erforderlichen Sauerstoff versorgt, andererseits
erfolgt ein Austrag der Reaktionsendprodukte Kohlendioxid, Wasser und Wirmeenergie aus dem
System. Die Dimensionierung und Anordnung des Beliftungssystems wird durch die zu behan-
delte Abfallmasse und deren Zusammensetzung bestimmt.

l ~30m !

Abkb k ’ lufidurchlssiger Bicflachentilier [~ 20 cm)

w M ﬂ TR\
?’ ?f ?$ ?? "“’"'“:’ M?ut ?o°c$’ ?? i \ +

. A N ]
Gefille > 1 % —= \ W
= | - e

geschlitztes PVC-Rohr befesligle,entwéisserbare Fliche

Abloutmulde fiir Stouwasser

Abbildung 5.1: Prinzipschema einer Kaminzugmiete nach Spillmann/Collins [1981], angewendet von Maak
(2001, 2002) auf der Deponie in Meisenheim, Landkreis Bd. Kreuznach

Das ,, Kaminzugverfahren® nach Abb. 5.1 wurde bereits 1976 auf der Deponie Schwibisch Hall
entwickelt (Spillmann, Collins 1981) und im Auftrag des Umweltbundesamtes vom Institut fir
Abfallwirtschaft der Universitit Stuttgart in einem interdiszipliniren Forschungsprogramm ge-
prift (Jourdan et al. 1982, Jourdan 1983). Die Optimierung war auch langjihriger Forschungs-
schwerpunkt des Fachgebietes Abfallwirtschaft an der Universitit Rostock. Die durchgefiithrten
Untersuchungen und Analysen hatten eine Vielzahl von Modifikationen am originalen Verfahren
zur Polge. Internationale Pilotprojekte fanden in Kuba und Griechenland statt. Durch die Firma
Wilhelm Faber GmbH wurden mehrere Pilotprojekte beziiglich Eignung und Anpassung des
FABER AMBRA® - (Kaminzug-) Verfahrens an die Gegebenheiten in Entwicklungs- und
Schwellenlindern, wie z. B. in Thailand (Phitsanulok 15.000 Mg/a), Brasilien (Blumenau und Sao
Sebastiao je 30.000 Mg/a) sowie in Mexiko durchgefithrt [Maak 2004]. An allen Standorten stellte
das Verfahren, nach entsprechender Adaptationsphase, einen 6konomisch und 6kologisch nach-
haltigen Losungsweg fiir die Abfallbehandlung dar. Bedingt durch gesellschaftspolitische Prob-
leme und nicht infolge verfahrenstechnischer Mangel erwies sich in einigen der o. g. Lindern die
Ubernahme in den Praxisbetrieb als nicht realisierbar (vgl. Kapitel IV. im Anhang).

5.2 Konzeption der Anpassung an die Bedingungen der Stadt Teheran

Der entscheidende Unterschied zwischen den Bedingungen in Deutschland und denen in Teher-
an besteht darin, dass in Deutschland auf einer basisgedichteten Deponie gearbeitet wird. Ein
moglicher Wassertberschuss des frisch aufgesetzten Haufwerks flie3t ab, durch Beregnung mit
gereinigtem Sickerwasser wird die optimale Wasserversorgung auch im Sommer gewihrleistet
(Deponie Meisenheim, Maak 2001, 2002). In Teheran muss der Wasserhaushalt allein mietenin-
tern gewihrleistet werden, ohne dass Sickerwasser auf die ungedichtete Basis flieBt. Diese Aufga-
be wurde bisher noch nicht mit einer statischen Miete gel6st. AuBerdem mussten zusitzliche, von
iranischer Seite geforderte Gesichtspunkte, in das Forschungsvorhaben aufgenommen werden.
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Das betraf Mafinahmen, welche inhaltlich und organisatorisch zu konzipieren sowie umzusetzen
waren, um folgenden Problemen entgegenzuwirken:

Permanente Wasserknappheit (Verbot zusitzlicher Beregnung),

Hohe Populationen an Vektoren (Vertebraten sowie Insekten),

Austrag von starken Geruchsemissionen und

Nutzung von ehemaligen Deponieflichen (Senkung des Flichenverbrauchs).

Zum Zeitpunkt der Abfallanlieferung ist der gréB3te Teil der Feuchtigkeit in der organischen Sub-
stanz enthalten und in Zellen gebunden. Vom aeroben biologischen Abbau wird vor allem die
Zellsubstanz erfasst, die fein verteilte Zellulose abgebaut und das darin enthaltene Wasser freige-
setzt. Die Leitbtindel werden durch den Abbau der Bindemittel bzw. des Grundgewebes aus dem
Verband gel6st und die Festigkeit geht verloren. Sie bleiben aber umso besser erhalten, je mehr
sie verholzt sind und bieten gute Vorraussetzungen zu einer Fortleitung des Wassers [Spillmann
1989]. Somit ist die Beherrschung der anfinglichen Spitze an freiwerdendem Wasser, dessen
Speicherung und die spitere Verfiigbarkeit fiir den aeroben Biodegradationsprozess der Kern-
punkt der Untersuchungen. Der tiefgriindig bindige, aber rissige Untergrund kann die Kontami-
nation der als Trinkwasser genutzten Grundwasservorrite verzogern aber nicht verhindern und
eine Kombinationsabdichtung ist 6konomisch nicht durchsetzbar. Das Behandlungsverfahren
muss deshalb in der Lage sein, das iiberschiissige Zellwasser fir den biologischen Abbau in inter-
ner Zirkulation des Materials zu halten und die Verdunstung trotz tber 50 °C maximaler Auf3en-
temperatur soweit zu verringern, dass eine hinreichende Feuchtigkeit bis zum Prozessende ver-
figbar ist. Fir diese spezifischen Teheraner Ausgangsparameter ist der bisherige Mietenaufbau
des Kaminzugverfahrens nach Abb. 5.1 nicht geeignet. Das zu Beginn der Abbauvorginge freige-
setzte Zellwasser wiirde nach der herkémmlichen Technologie als Sickerwasser abflieen, das aus
der Miete verdunstende Wasser miisste durch Beregnung erginzt werden. Beides ist in Teheran
nicht méglich. Dazu kommt, dass sich die Innen- und AuBlentemperaturen tagsiiber zeitweilig
annihern und damit die Temperaturdifferenz als energetische Grundlage fiir den Naturzug
(-, Kaminwirkung®) fehlt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Errichten von Mieten, so auch auf der Deponie Teheran, ist
das Freihalten der Rotte von Vektoren. Diesbeztglich lagen fundierte Erfahrungen aus dem
Landkreis Schwibisch Hall vor, die tbertragbar sind. Auf der Deponie in Teheran treten vor
allem massenhaft Fliegen sowie Hunde als Vektoren auf. Bei der Erfolgsprifung ist zwischen der
deponietechnischen AuBlenwirkung und der hygienischen Anforderungen im Falle der Verwer-
tung zu unterscheiden. Die Hygiene im Umfeld der Mieten ist auch dann hinreichend sicherge-
stellt, wenn die Temperaturen in der Miete, z. B. durch eine zu hohe Dimmwirkung der Abdeck-
schicht, nicht in allen Bereichen iber 55 °C liegen und dadurch eine Abtétung der pathogenen
Keime nicht garantiert wire. Der unter diesen Umstinden produzierte Kompost diirfte jedoch
nicht verkauft werden.

Die im reguliren Betrieb sowohl in Deutschland als auch im Ausland gemessenen Temperaturen
belegen, dass die Voraussetzungen fir die Abtétung pathogener Keime, auch der Sporenbildner,
erfullt wurden. Die Temperaturen steigen in der oberen Zone, einschlieBlich Deckschicht, erst
nach ca. 14 Tagen bis 70 °C an. Dadurch keimen die Sporen der pathogenen Keime (Lebensbe-
reich ca. 30 °C bis 40 °C) aus und werden dann in der vitalen Phase im Temperaturbereich
> 60 °C abgetotet. In der wassertibersittigten unteren Zone steigt die Temperatur wesentlich
langsamer als in der oberen Schicht. Sie erreicht mit zunehmender Trocknung dieselben Werte
wie in der oberen Zone. Somit wurden im unteren Bereich ebenfalls Voraussetzungen erreicht,
um die pathogenen Keime und Vektoren abzutéten.
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Das Abdecken der Mietenoberfliche mit Feinmaterial beeinflusst wesentlich das vertikale Stro-
mungsverhalten im Inneren. Eine diinne Abdeckung fithrt zu einer sehr geringen horizontalen
Ausbreitung der Luft. Dagegen fordert eine dicke Schicht durch ihren hohen Durchdringungswi-
derstand (hoher kf-Wert) eine gute horizontale Durchliftung der Abfallschicht in der Miete, kann
aber die Konvektion bis zum Stillstand hemmen (Erfahrungen auf der Deponie ,,Krihe®, Land-
kreis Nienburg). Ist die Abdeckung ungentigend oder schlecht ausgefiihrt, so hat dies eine Aus-
kithlung und Austrocknung zur Folge. Begrundet ist dieser Vorgang durch Windangriff, gekop-
pelt mit der entstehenden Verdunstungskilte. Die Wirmeabgabe aus der Miete wird mal3gebend
durch die Lagerungsdichte des Abfalls, der Durchstromung in Verbindung mit der Verdampfung
und der Kondensation des Wassers und der Temperaturdifferenz von innen nach auflen be-
stimmt. Eine Optimierung des Milieus fir den Rotteprozess kann von auf3en tiber den Sauerstof-
feintrag gesteuert werden. Dies ist in Teheran bei einem Siebschnitt < 50 mm oder < 70 mm und
dem fehlenden Strukturmaterial im Abfallgemisch dringend erforderlich.

Zur Anpassung an die Bedingungen in Teheran wurde vom Verfasser folgender Ansatz gewahlt:

a) Anstelle der Liftungszone (Paletten in Abb. 5.1) wird eine Schicht aus trockenen Siebresten
des gerotteten Abfalls in dem Umfang eingebaut, wie er zur Speicherung des hoch belasteten
Sickerwassers der Anfangsphase erforderlich ist (Abb. 5.2.). Der dariiber liegende frische
Abfall wird tber diese Schicht beltftet. Fir die organische Belastung des gespeicherten Si-
ckerwassers wirken Siebreste und deren Beliftung als Tropfkorper. Das Wasser wird von der
trockenen Zuluft (Wistenbedingung) aufgenommen und entweder tiber den Kamin abge-
fihrt oder in den Deponiekérper transportiert.

b) Zur Beluftung der Basis wird zunichst vom erprobten ,, Kaminzug® (Abb. 5.1) ausgegangen
(Prinzipsskizze der Basisanordnung Abb. 5.3) und dann mit der Querliftung der Beluf-
tungszone (Prinzipsskizze Abb. 5.4) verglichen. Die Querliftung lisst nach Ansicht des Ver-
fassers eine gleichmalligere Sauerstoffversorgung der Basis und vor allem eine intensivere
Tropfkorperwirkung erwarten, erhoht aber auch erheblich die Verdunstung des gespeicher-
ten Sickerwassers.

l:l < Abdeckschicht ——=

<—— Abfallschicht ——=

Sickerwasserspeicherschicht
<~ (Funktion: Speicherung und
Rezirkulation des Wassers)

Herkommliches Kaminzugverfahren
Kaminzugverfahren Teheraner Modell

Abbildung 5.2: Schematischer Querschnitt durch die Rottemieten
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Beliiftung und Entliiftung in einem Rohr
(inklusive eingelegter Dréanschlduche)

Abbildung 5.3: Schema des Beliiftungssystems beim Schwibisch Haller Modell

/ (D)

Beliiftung | | Entliiftung | | Kamin

Abbildung 5.4: Schema des Beliiftungssystems beim Teheraner Modell

5.3 Rechnerische Abschitzung des vom Verfasser gewihlten
Mietenaufbaues (Beschreibung des Verfahrens s. Kap. 5.4.3)

Gegen das vom Verfasser gewihlte Betriebssystem gab es im Vorfeld folgende Finwinde:

a) Nach den Erfahrungen in Deutschland (z.B. Deponie Schwibisch Hall), trocknen selbst
unter humiden Bedingungen im Sommer tropfnass aufgesetzte Mieten aus, bevor der Abfall
hinreichend stabilisiert ist.

b) Im Abfall ist der kapillare Wasseraufstieg gleich Null (Mulchwirkung).

¢) Der Diffusionsstrom des Wasserdampfs ist aus der warmen Miete heraus auf die kilteren
Zonen der Basis bzw. auf die Oberfliche gerichtet.

d) Die Wasseraufnahme der trockenen Luft bei ca. 40 °C  Basistemperatur ist als Nachliefe-
rung in die Miete zu gering.

Nach den Einwinden zu urteilen, konnte das vom Verfasser gewihlte Prinzip nicht erfolgreich
sein. Aus diesem Grunde wurden zunichst Feststoff-, Wasser-, Sauerstoff- und Wirmehaushalt
fiir die ungiinstigsten Annahmen in einer Uberschlagsrechnung iiberpriift, um festzustellen, ob
grundsitzliche Probleme der Losung widersprechen und in welchem Zusammenhang voraus-
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sichtliche Schwierigkeiten auftreten werden (Berechnung nach Spillmann 1988, 1989, 1998). Wei-
tere Erlauterungen des thermodynamischen Prinzips siche Spillmann, P. und Struve, M. (2015).

Ausgangsdaten:
Abfallzusammensetzung s. Abb. 3.4

Abbau der organischen Substanz und des Papiers: ca. 50 Gew% TS (z.B. Spillmann 1989, 2009)

Wasserspeicherung im Fasermaterial der Organik oder im Papier:
50 Gew% FS = 1 Mg Wasser / 1 Mg TS (Grewe 1987)

Wassergehalt der frisch angelieferten Organik (Gemtise- und Obstabfille):
ca. 75 Gew% FS = 3 Mg Wasser / 1 Mg TS (eigene Schitzung)

Wassergehalt des angelieferten Papiers:
ca. 10 Gew% FS = 0,1 Mg Wasser / 1 Mg TS (eigene Schitzung)

Wasserproduktion und Sauerstoffbedarf durch aeroben Abbau der organischen Festsubstanz:
CH,,0,+60, 2 6CO,+6H,0
180 + 192 = 264 + 108

Wasserneubildung: W .. = 108/180 = 0,60 Mg Wasser / 1 Mg TS ;..

Sauerstoffbedarf je 1 Mg TS, ,.: Bedarf O, = 192/180 = 1,07 O, = ca. 1,1 Mg O,/1 Mg TS,

bau

Wasserverdunstung: ca. 2.500 MJ / 1 Mg Wasser bei 0° C
Wasserverdunstung: ca. 2.263 MJ / 1 Mg Wasser bei 100 °C

Wirmefreisetzung durch aeroben Abbau: 14.600 MJ / 1 Mg Stirke

Abschitzungen zum gewihlten Verfahren:

a) Abschitzung der Wasserfreisetzung je 1 Mg feuchtem Abfall (FFS) unmittelbar nach der An-
lieferung:
FS Organik.0,69 = ca. 0,7 Mg FS  enthilt 0,175 Mg TS + 0,525 Mg Wasser, speichert 0,175
Mg Wasser
FS Papier0,10 = ca. 0,1 Mg FS enthilt 0,090 Mg TS + 0,010 Mg Wasser, speichert 0,090
Mg Wasser

Wasserfreisetzung je 1 Mg Anfuhr:
W pstieferung = (0,525 —0,175) — (0,09 — 0,01) = 0,27 Mg Wasser/1 Mg FS , i

b) Erforderlicher Basisspeicher je 1 Mg Anfuhr:
ca. 0,3 Mg TS, wenn 1 Mg TS 1 Mg Wasser speichern kann.

c) Wasserfreisetzungen aus gespeichertem Anteil und aerobem Abbauvorgang durch Abbau
der organischen Komponenten:
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Abbau Speicher Organik:

50% von 0,175 Mg TS, W cicheravban 0y = 0,3 X 0,175 x 1,0 =ca.0,09 Mg Wasser/ 1 Mg FS , 4.,
Abbau Speicher Papier:

50% von 0,09 Mg TS, W, eherbbas pap = 055 X 0,09 x 1,0 =ca. 0,05 Mg Wasser/ 1 Mg FS, ¢,

Summe Wasserfreisetzung aus Speicherabbau der organischen Abfille:

WSpeiCherabbau = 0’09 + 0’05 = 0’14 Mg / 1 Mg Fsz\nfuhr

d) Wasserproduktion durch aeroben Abbau:
Abbau Organik: 50% von 0,175 Mg,W ., o,
Abbau Papier:  50% von 0,09 Mg, W

=0,5x0,175x 0,6 = 0,05 Mg Wasser
newrp — 0,5 x 0,09 x 0,6 = 0,03 Mg Wasser
Summe Wasserproduktion durch aeroben Abbau der organ. Anteile:
Wncu Rotte = Wneu Org + Wncu Pap = 0’05 + 0’03 = 0’08 Mg Wasser/ 1 Mg Fsz\nfuhr
e) Summe der Wasserfreisetzung wihrend des Rottevorgangs:

aus abgebautem Speicher: W =0,14Mg /1 Mg FS, e

aus aerobem Abbau: W = 0,08 Mg / 1 Mg ES,, e

Summe Wasserfreisetzung: W = 0,22 Mg Wasser / 1 Mg ES .

Speicherabbau
neu Rotte

Rottevorgang

Werden (nach deutscher Erfahrung) 1 Mg FS, .. je 1 m”* Mietengrundfliche abgelagert, ent-
spricht die Summe aller Wasserfreisetzungen
W, =W + W = 0,27 + 0,22 = 0,49 Mg/m’

Anlieferung Rottevorgang

Das entspricht einem abflusswirksamen Niederschlagsanteil von ca. 500 mm, von denen 300 mm
sofort gespeichert und von der Zuluft wieder in den MietenkOrper transportiert werden miissen.
Weitere 200 mm flieBen wihrend der Rotte ab und gleichen Verdunstungsverluste aus.

Nach bisheriger Erfahrung werden sowohl in der Basis als auch in der filternden Deckschicht
Temperaturen von ca. 40 °C erreicht, wenn im Falle einer erfolgreichen Rotte innerhalb der Mie-
te mehr als 60 °C herrschen. Unter diesen Bedingungen sittigt sich die trockene Wiistenluft in
der Basis bei 40 °C mit Wasser. Das in der Miete bei h6heren Temperaturen aufgenommene
Wasser kondensiert in der Deckschicht, weil die Luft auch unter Wiistenbedingungen wieder auf
40 °C abgekuhlt wird. Es flieBt als Kreislaufwasser in die Miete zuriick und sichert die zum bio-
logischen Abbau notwendige Perkolation des Wassers. Die Wasserverluste entstehen durch die
Sittigung der trockenen Wiistenluft bei ca. 40 °C. Der Rottevorgang muss deshalb erfolgreich
abgeschlossen sein, bevor der in der Basis gespeicherte Wasservorrat und das durch die Rotte
freigesetzte Wasser verdunstet sind. Aus dem Sauerstoffbedarf der Rotte und der damit verbun-
dene Luftzirkulation kann die mit der Rotte verbundene Verdunstung abgeschitzt und mit dem
verfiigbaren Wasservorrat verglichen werden.

Zusammenhang zwischen Sauerstoffbedarf und Verdunstung

Durch die Miete muss mindestens so viel Luft stromen, wie Sauerstoff zum Abbau von ca. 50 %
TS, erforderlich ist:

Abgebaut werden 0,14 Mg TS/ 1 Mg FS, . »

benotigt werden dazu 0,14 x 1,1 Mg O, = 0,15 Mg O, / 1 Mg ES, .

Die Masse der trockenen Luft betrigt auf NN und 0°C 1,3 kg/m’
und enthilt 0,30 kg/m’ Sauerstoff und 0.99 kg/m’ Stickstoff.
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Da die Miete zur Versorgungssicherheit im Durchschnitt mit etwa 50 % Sauerstoffiberschuss
betrieben werden soll, werden fiir den Abbau 2 x 0,15 = 0,30 Mg O,/1 Mg FS, ;.. benotigt.
Das entspricht einem Luftbedarf von 1,3 Mg = 1000 m’/ 1 Mg FS ...

1 m’ Luft nimmt bei 40 °C Basistemperatur maximal 51 g Wasser / m’ auf. Sie enthilt bereits
ca.5¢g im Zustrom (Wiiste), nimmt also maximal 46 g Wasser aus der Speicherschicht auf.
Je 1 Mg FS, .y werden deshalb 1000 m® x 46 g/m* = 46 kg = 0,046 = ca. 0,05 Mg Wasser aus
dem Speicher in die Miete transportiert und tber die Deckschicht bei ca. 40 °C auch abgefiihrt.
Das 10-fache ist zur Verdunstung aus insgesamt W, = 0,5 Mg Wasser / 1 Mg FS 4, verfiig-
bar.

Der Verdunstungsverlust aus der Sauerstoffversorgung des Rottevorgangs betrigt nur
ca. 0,05 Mg Wasser /1 Mg ES, ..., kann also problemlos aus dem Speicher gedeckt werden. Die
Verdunstungsverluste durch eine Querliiftung der Basis (vgl. Abb 6.3) mussen experimentell er-
mittelt werden. In diesem vom Verfasser neu eingefihrten System tibernimmt die Basis die Funk-
tion eines Tropfkorpers zu Reinigung der extrem hoch belasteten Sickerwisser. Aus dem Ver-
gleich mit den aus Deutschland bekannten Abfliissen aus einer Rottedeponie ist zu erwarten, dass
der Wasservorrat dazu ausreicht.

Prafung des Wirmehaushalts:

Dutch den aeroben Abbau werden 0,14 Mg TS,,, .. x 14000 MJ/Mg = 1960 MJ/1 Mg ES, .
freigesetzt. Zur Verdunstung von mindestens 0,49 Mg Wasser / 1 Mg FS, ... werden aus dem
Rottevorgang 0,49 Mg x 2.300 MJ/Mg = 1.127 MJ/1Mg FS, ... innerhalb des Systems benotigt
(fir 60 ° C). Der Wasserabfluss z. Z. der Anlieferung (300 mm) und die Neubildung kénnen
durch die Warmeproduktion verdunstet werden.

Es wird schwierig sein, in der unteren Mietenschicht die zur Hygienisierung erforderliche Tempe-
ratur zu erreichen und vor allem die zur Konvektion notwendige Druckdifferenz allein aus der
Temperaturdifferenz zwischen Miete und Aullenluft aufzubauen. Gegebenenfalls missen zumin-
dest fur die Startphase einfache technische Hilfsmittel eingesetzt werden.

5.4 Mietendimensionierung aufgrund rechnerischer Abschitzungen

5.4.1 Hauptabmessungen

Grundlagen fir die gewihlten Abmessungen waren die Betriebserfahrungen von Haschemi
[1998] und Maak [Faber Ambra 2000]. MaB3gebend sind die Abfallmassen je Schicht, nach bishe-
riger Brfahrung ca. 1 Mg/m’ grob zerkleinerter Frischmiill. Die zugehérige Schichthhe ergibt
sich aus der Dichte des Materials. Da die Schitttdichte des Abfalls fir die Zusammensetzung in
Teheran nicht bekannt war, musste sie aus den Erfahrungen (s.0.) geschitzt werden: 0,7 Mg/m’
(sehr hoher Wassergehalt). Der aufbereitete Frischmill ist nach erster Schitzung auf ca. 1,4 m
aufzusetzen. Fiir die Speicherung des sofort abflieBenden Sickerwassers von 0,3 Mg Wasser/m”
sind mindestens 0,3 Mg/m” getrocknete Siebreste erforderlich. Deren Dichte kann fiir den belas-
teten Zustand unter dem Prischmiill mit 0,5 Mg/m’ angesetzt werden (Spillmann 1989) und
ergibt eine Schichthéhe von ca. 0,6 m. Die Abdeckung wird aus gesiebtem, aber moglichst gut
durchlissigem Kompost liickenlos hergestellt. Mit Riicksicht auf die Unebenheiten des Frisch-
mills muss sie deshalb mindestens 0,1 m betragen. Die Summe der Schichten ergibt eine Héhe
von 2,0 bis 2,2 m fir die ersten Versuchsmieten. Aufgrund der damit erzielten Messergebnisse
werden die Schichten den Ortsbedingungen angepasst. Hinsichtlich der Breite ist durch den Ein-
fluss der Rinder und bautechnischen Aspekte nur eine geringe Toleranz moglich (hier 20 bis
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25 m). Die Linge ist > 50 m frei wihlbar. Die Untersuchungsergebnisse mit den Mietenabmes-
sungen nach Tabelle 5.1 sind daher ohne Mal3stabsverzerrungen direkt auf den Praxisbetrieb
ubertragbar.

Tabelle 5.1: Gewihlte Mietenabmessungen des ersten Entwicklungsschrittes

Linge zwischen 50 und 100 m
Breite zwischen 20 und 25 m
Hohe zwischen 2,0 und 2,2 m
Schichtung Basis 0,60 m
Frischmill 1,40 m
Filter 0,20 m

5.4.2 Beliftungssystem

Die im tiglichen Betrieb auf der Deponie Hasenbiihl mit dem Schwabisch Haller System gewon-
nenen Erkenntnisse (vgl. Abbildungen 5.1 u. 5.3) bildeten die Grundlage fir Optimierungsmalf3-
nahmen mit der Zielstellung der Anpassung speziell fir Teheraner Verhiltnisse. Durch sie sind
sicherzustellen:
Das kunftige Beliiftungssystem muss eine effizientere und gleichmalligere, wenn moglich
kontrollierbare Versorgung des gesamten Mietenquerschnittes mit Sauerstoff gewihrleis-
ten. Besonderes Augenmerk ist auf die Versorgung des Inneren der Miete zu legen.
Die kostenlose passive Beliiftung ist weiterhin zu nutzen und quantitativ zu erweitern.
Das System muss in der Herstellung einfach sein, eine zumindest biologische Abgasreini-
gung ermoglichen und zu einer kiirzeren Rottezeit beitragen.

Um diese Anspriiche zu erfiillen, wurde im Vergleich zur Linienbeliiftung eine vollstindige Neu-
anordnung des Beliiftungssystems, der Nutzung von Biofiltern sowie einer Anderung des Auf-
baus der Tafelmieten realisiert, siche Abbildung 5.4. Die Umsetzung bedingte folgende Maf3nah-
men [Breuer 2000]:
- Trennen der Be- und Entliiftung durch alternierende Rohranordnung,

Verstirken des Kamineffektes u. a. durch Verlingerung,

Verlegen zusitzlicher Beluftungsrohre und

Aktiver Lufteintrag durch technische Hilfsmittel wie Ventilatoren und Kompressoren.

Fir die Beluftung kommen zwei Arten zum Einsatz, die natiirliche und die technische. Erstge-
nannte beruht auf dem physikalischen Gesetz der Luftbewegung: warme Luft steigt auf weil sie
von der kalten Luft verdringt wird. Bei der technischen Beliftung werden Ventilatoren oder
Kompressoren genutzt, um Luftstrome bzw. Gasentwicklungen in bestimmte Richtungen zu
driicken oder zu saugen. Sie konnen zur Entliiftung, Beliiftung und Uberdruckbeliiftung genutzt
werden und haben folgende Vorteile:

groBerer Durchsatz an Luftvolumina,

gezielte Luftfiihrung in geschlossenen Systemen,

witterungsunabhangig und

arbeitet zuverldssig sowie nachweisbar.

Als Nachteile miissen ein erhohter Arbeits- und Kostenaufwand genannt werden. Im Rahmen
der Untersuchungen wurde mit den genannten drei Beliftungsformen gearbeitet, um deren Vor-
und Nachteile im Zusammenhang mit einer Optimierung des Rotteverlaufes zu testen.
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5.4.3 Gas- und Wasserhaushalt

Die luftdurchlissige Basis der Tafelmiete wird aus dem trockenen Siebiiberlauf (> 30 mm) des
biologisch stabilisierten Abfalls in einer solchen Michtigkeit aufgebaut, dass sie das Zellwasser
der Startphase speichern kann, im 1. Schritt ca. 60 cm. Sie ist abhingig von der aufliegenden
Miillschichthohe und der Materialbeschaffenheit. In diese Schicht werden gelochte Kunststoft-
rohre im Wechsel als Zu- und Abluftkanile im Abstand von 2,5 bis 3,5 m verlegt. Die Zuluft
stromt an der Basis ein und teilt sich durch den Druckgradienten in zwei Richtungen auf. Der
erste Teilstrom, Abbildung 5.5, durchstrémt sohlparallel die Speicherschicht, tritt dann in den
Abluftkanal ein und verlisst die Miete durch den Kamin. Der zweite Teilstrom, Abbildung 5.6,
steigt aus der Basis auf, versorgt den Frischmull mit Sauerstoff und verldsst einschliefllich Reakti-
onsgasen - in der Deckschicht biologisch gefiltert - den Abfall Gber die Mietenoberfliche. In die-
ser Anordnung hat jedes Gasvolumen des ersten Teilstromes denselben Stromungswiderstand zu
tiberwinden, weil die Summen der durchstromten Strecken sowohl in den Rohrabschnitten als
auch in der Basis gleich sind. Bei hinreichend sorgfiltiger Ausfithrung ergibt diese Anordnung
eine ideale gleichmaflige Luftzufuhr fir den Frischmill. Durch die voneinander getrennten Be-
und Entliftungsrohre besteht gegentiber dem originalen System eine Reserve bei Ausfall eines
Kamins bzw. eines kompletten Entliftungsstranges. Die Luftversorgung ist in diesem Falle
trotzdem gewahrleistet, wenn auch in abgeschwichter Form [Spillmann 2002].
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Horizontale Durchstromung der Sickerwasserspeicherschicht (1. Teilstrom)
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Abbildung 5.5: Horizontale Gasstromung beim Teheraner Modell

Vertikale Durchstromung der Abfallschicht (2. Teilstrom)

Abbildung 5.6: Vertikale Gasstrémung beim Teheraner Modell

Der erste Teilstrom tritt ungesittigt mit einer Temperatur von 25° C bis 35° C in die biologisch
stabile Speicherschicht ein, erwirmt sich dort auf ca. 50 °C bis 60 °C, nimmt bis zur Wasser-
sattigung Feuchtigkeit aus der Speicherschicht auf und transportiert diese Wassermenge iiber den
Kamin ab. Der zweite Teilstrom wird im frischen Abfall weiter bis auf ca. 70 °C aufgeheizt und
nimmt proportional zum hoéheren Sittigungsdampfdruck Wasser aus dem Frischmall auf. Die
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hohen Rottetemperaturen mussen aus hygienischen Griinden bis in die untere Zone der Deck-
schicht reichen [Hashemi 2002]. In der biologisch stabilen Filterschicht sinkt die Temperatur bis
zur Oberfliche wieder annihernd auf AuBenlufttemperatur. Das im Frischmull zusitzlich aufge-
nommene Wasser kondensiert dadurch in der Abdeckschicht und flief3t als Sickerwasser abwiirts
durch den Frischmill. Die Verdunstung je 1 m?® Luftdurchgang ist im ersten und zweiten Teil-
strom etwa gleich. Sie entspricht dem Sittigungsdefizit der AuB3enluft solange der Wasservorrat
der Speicherschicht zur Sittigung der Zuluft ausreicht. Im Inneren der Miete entsteht in dieser
Phase ein Zirkulationsstrom aus aufsteigendem Dampf und abstromendem Sickerwasser, der den
Abbau férdert. Die verdunstete Wassermenge wird dem Uberschuss der Basis entzogen, nicht
dem frischen Abfall. Ist dieser verdunstet, wird der erste Teilstrom nicht mehr gesittigt. Seine
Verdunstungsleistung strebt allmahlich gegen Null. Der zweite Teilstrom beginnt die Miete von
der Basis her auszutrocknen. Der Wasserhaushalt muss deshalb so abgestimmt sein, dass zu Be-
ginn der Mietenaustrocknung die biologische Stabilisierung des Frischmiills weitestgehend abge-
schlossen ist.

Der geringe Auftrieb der in der Miete enthaltenen Gase, bedingt durch die minimale Tempera-
turdifferenz zur Aullenluft und in Verbindung mit dem hohen Widerstand des ,,nassen® Materi-
als, hemmte vor allem in der Startphase die Abbauvorginge. Das Problem kann einerseits durch
Kaminverlingerungen reduziert werden, wodurch lingere Luftsiulen in den schwarzen PVC -
Rohren solar erwirmt wurden. Andererseits erbringt die Einbindung eines Geblises in den Zu-
luftstrom eine Verringerung des Startwiderstandes.

5.4.4 Biologischer Abbau

Grundlegende Kenntnisse der mikrobiellen Prozesse der Abbau- und Stoffwechselvorginge so-
wie die Wechselwirkung von Messwerten und zeitlichen Abldufen waren aus den vorausgegange-
nen Versuchen und Betriebserfahrungen bekannt (Anlage Kap. III und Jourdan et al. 1982, Jour-
dan 1983). Sie ermdglichten eine fundierte Beurteilung des Ist-Zustandes einer Miete. Primir ist
darunter die Aktivitat einer Aufschiittung zu verstehen. Hierzu gehéren die Feststellung des Re-
aktionstyps (aerob oder anaerob) sowie die zeitliche Temperaturentwicklung. Bei Kenntnis der
Charakteristika anwesender mikrobieller Populationen (wie Wachstums- und Temperaturbereich
sowie Generationszeit) besteht die Mdéglichkeit, basierend auf den ermittelten Messwerten, den
Abbauprozess (z. B. durch Verinderung der Luftzufuhr und Wirmeabfiihrung) in einem defi-
nierten Zustand zu halten oder zu steuern. Dazu sind zeitlich versetzte Wiederholungsmessungen
und Trendbeobachtungen unabdingbar. Auf Grund der Komplexitit wire eine Einzelmessung, z.
B. der Temperatur, wie derzeit im Iran blich, ohne analytische Bedeutung [Hartmann 2002].
Bedingt durch die Speicherschicht an der Basis der Miete und der passiven bzw. gesteuerten akti-
ven Beliiftung, ist das Milieu in den Rottemieten hinsichtlich des Wasser- und Sauerstoffgehaltes
optimal. Der hohe Anfangswassergehalt wird einschliellich der extrem hohen Anfangsbelastun-
gen (BSB;, CSB und TOC) in der Speicherschicht gesammelt und bildet ein ausreichendes Depot
fir den aeroben Degradationsprozess.

Durch eine kontrollierte Mischung des Ausgangsmaterials kann zu Beginn des aeroben Abbau-
prozesses von einer gleichmiBigen Verteilung der mikrobiologischen Artenvielfalt ausgegangen
werden. Im Verlauf der Biodegradation verindern sich die Parameter Temperatur, Wassergehalt,
Sauerstoffkonzentration sowie die chemischen Materialeigenschaften, so dass nur noch fir ein-
zelne Spezies optimale Wachstumsvoraussetzungen bestehen. Als Abbauprodukte inhomogener
mikrobieller Aktivititen kénnen saure Milieus entstehen, welche nachfolgende Mikroorganismen
in ihrer Entwicklung hemmen koénnen. Aus der Literatur sind z. B. die Milchsaure-, Essigsaure-
konzentration als Einflussparameter auf die aerobe biologische Behandlung von Abfillen be-
kannt [Scholwin 2004]. Folge einer direkten Einflussnahme auf das Strémungsverhalten
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- Wasser- und Gastransport in der Miete - sind das Aufsteigen von Wasserdampf und das Absin-
ken von Kondenswasser, bis hin zur Austrocknung der Speicherschicht. Dabei kommt es zum
Auswaschen der Siuren aus der Abfallschicht und der pH-Wert steigt an. Dieser Effekt verbes-
sert den Zustand in der Miete fur die Mikroorganismen wesentlich.

Aus dem Zusammenhang zwischen Temperaturverlauf und Gaszusammensetzung kann die bio-
chemische Aktivitit wihrend des Rottevorgangs beurteilt werden. Er wird deshalb als Qualitits-
kriterium zur Beurteilung der Entwicklungsschritte, Kapitel 7, genutzt. Bei der Bewertung des
Stabilisierungsvorgangs ist zu beachten, dass die Verzogerung der aeroben Stabilisierung in vol-
lem Umfang nachgeholt werden kann (Spillmann 1979). Hinsichtlich der Gaszusammensetzung
ist allerdings zu priifen, ob die Verzégerung zu klimarelevanten Emissionen fiithrt. Verzégerun-
gen wurden in diesem Verfahren dadurch verkiirzt, dass durch Einsatz technischer Hilfsmittel
(z.B. wind- oder strombetriebene Ventilatoren auf den Kaminen) die Trocknung der unteren
Schicht beschleunigt wurde.

5.4.5 Kontrolle der Speicherschicht

Aus dem Vergleich zwischen dem urspriinglichen Trench Dumping System, Abb. 3.5, das den
Sickerwassersee aus anaeroben Betrieb, Abb. 5.7, verursachte und der Basis unter der Miete des
ersten Versuchsschrittes, Abb. 7.5, wurde nachgewiesen, dass der Untergrund hinreichend un-
durchlissig ist, um einen Sickerwasseriiberschuss als Abfluss sichtbar zu machen. Wassermangel
war aufgrund der rechnerischen Abschitzung des Wasserhaushalts vor Beginn der Untersuchun-
gen (Kap. 5.3) nicht zu erwarten. Um die Strémungsvorginge optisch beobachten zu kénnen,
wurden Glasscheiben in eine Miete eingebaut (Abb. 7.9). Beobachtungen ergaben, dass das Si-
ckerwasser von der Speicherschicht aufgenommen wurde und der Untergrund trocken blieb.
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Abbildung 5.7: Kleiner Sickerwassersee auf der Deponie Teheran
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6 Lokale Verfahrensanpassung

6.1 Vorbereitung der Versuche

6.1.1 Schaffung der administrativen Voraussetzungen

In den ersten drei Monaten des Aufenthaltes des Verfassers im Iran waren gut vorbereitete Besu-
che in Behorden, Ministerien und Universititen notwendig, um das geplante Pilotprojekt vorzu-
stellen und die Entscheidungstriger von dessen Nutzen zu tiberzeugen. Des Weiteren musste
sich der Autor auf die nicht europiischen sondern islamischen Gegebenheiten einstellen, sich mit
den Ablaufen in der verantwortlichen Behérde O.W.R.C. sowie den aktuellen Entsorgungs- und
Behandlungsverfahren vertraut machen, ausfihrlich beschrieben im Anhang, Kapitel IV. Vor
Beginn der wissenschaftlich-praktischen Titigkeiten war das Pilotprojekt theoretisch und zeitlich
vorzubereiten (vgl. Anhang, Kap. IV im Anhang). Das betraf sowohl die Abstimmung der orga-
nisatorischen und finanziellen Aspekte mit den Verantwortlichen von O.W.R.C. sowie die Kla-
rung praktischer und technischer Inhalte mit dem Deponiepersonal in Kahrizak.

Fir die Untersuchungen stand eine 50 ha grof3e Fliche auf der Deponie bereit. Auf diesem Ter-
rain lagerten ca. 50.000 m* Kompost und andere Abfille. Nach deren Reinigung konnte ein Pla-
num mit einem Gefille bis zu 5 % angelegt werden, um den eventuellen Abfluss des Sickerwas-
sers abzusichern. Die Dauer dieser Arbeiten betrug 3 Monate.

AnschlieBend erfolgte das Aufmal3 der Flichen fir die Mieten. Parallel dazu wurden Arbeitsgera-
te und Sozialcontainer sowie ein Wassertank fiir die Arbeiter aufgestellt. Eine weitere vorberei-
tende MaBnahme war die Beschaffung von geeigneten Arbeitsmaterialien, die Auswahl der Tech-
nik und der Arbeitskrifte (Hilfsarbeiter und Ingenieure) fiir die Untersuchungen. Der Einkauf
und die Anlieferung eines Generators, der Ventilatoren, der Kompressoren, der Drinrohre und
diverser Kleinteile waren zu organisieren. Erst nach diesen technisch-organisatorischen Arbeiten
konnte mit der Auswahl der Abfille mit einem hohen Organikanteil und der Materialien fiir die
Abdeckung der Miete begonnen werden. Der hohe Wassergehalt, der nach kurzzeitiger Lagerung
der Abfille zu einem starken Abfluss von Zell- und Presswissern fithrte, bedingte die Suche eines
geeigneten Materials fiir den Mietenunterbau.

6.1.2 Bezugsquellen des Materials

Fir die Arbeiten standen drei verschiedene Abfallzusammensetzungen zur Verfugung. Sie unter-
schieden sich hinsichtlich:

e Siebschnitt,
e Wassergehalt und
e Zusammensetzung.

Die Lieferanten waren:
e Die Anlage Saleh Abad — 5 km von der Deponie entfernt.
e Die mobile CarCo Anlage — im Deponiegelinde.
e Das Kompostwerk — ebenfalls im Deponiegelinde.

Hinsichtlich der Vorbehandlung der Abfille fiel die Entscheidung auf das Werk in Saleh Abad,
weil der Materialinput dieser Anlage die hochsten Organikgehalte und die geringsten Verunreini-
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gungen aufwies. Somit konnte der Zusammenhang zwischen Abfallkonsistenz und Durchstro-
mung direkt verglichen werden. Da in Teheran keine geeignete Technik zur Zerkleinerung des
angelieferten Abfalls verfiigbar war, die der erprobten Konzeption des Kaminzugverfahrens ent-
sprach, mussten die am Standort eingesetzten Maschinen und Technologien genutzt werden.
Falls das Verfahren diese Einschrinkungen, ungeeignete Technik zur Abfallzerkleinerung und
-homogenisierung, kompensieren kann, wire dies eine iberzeugende Demonstration fiir die ira-
nische Abfallbehérde.

Die Behandlung der angelieferten Abfille erfolgte in allen Anlagen in horizontal rotierenden
Trommelsieben (Lochdurchmesser von 50 bzw. 70 mm) mit vor- bzw. nachgeschalteter Wert-
und Storstoffauslese. Die Abtrennung dieser Stoffstréme geschah von Hand bzw. maschinell.
Fir die Mieten 1 und 2 wurde Material der Anlage Saleh Abad genutzt, die Mieten 3 bis 6 bestan-
den aus Abfallen der beiden anderen Anlagen.

6.1.3 Konzeption und Ablauf der Durchfithrung

6.1.3.1 Konzeption

Die Versuchsdauer war zeitlich auf ca. 2 Jahre begrenzt. Da die weitgehende biologische Stabili-
sierung von Siedlungsabfillen auf einer statischen Miete mit Naturzug nach bisheriger Erfahrung
mehr als 6 Monate Rottezeit erfordert, war es nicht moglich, schrittweise von Variante zu Varian-
te das Verfahren zu optimieren. Deshalb wurden zunichst die zwei Hauptvarianten zum grund-
satzlichen Vergleich der Beluftungsverfahren nach Abb. 5.1 und 5.4 in der Form zweier Mieten
annihernd zeitlich parallel aufgesetzt. Aufgrund der Erfahrungen des 1. Durchgangs wurden im
zweiten Schritt beide Beliiftungssysteme in verbesserter Form als 2 Varianten in derselben Miete
nochmals verglichen. Nach endgiiltiger Auswahl des Beliiftungssystems wurden in zeitlich kurzer
Folge drei weitere Hauptvarianten als getrennte Mieten aufgesetzt, die bis zu 4 Untervarianten
enthielten. Die Entwicklungsschritte mussten aus der Anfangsphase der jeweils vorausgegange-
nen Variante abgeleitet werden. Mogliche Vorteile der jeweiligen neuen Untervarianten mul3ten
im Voraus geschitzt werden.

6.1.3.2 Ablauf der Durchfithrung

Ende Sommer 2000 begann das Aufsetzen von Miete 1 und 2. Im Frithjahr und Sommer des
Jahres 2001 erfolgte der Bau der Mieten 3 bis 6 (Miete = Hauptvariante). Die Versuche, siche
Abbildungen 6.1 bis 6.3, nahmen jeweils einen Zeitraum von acht Monaten in Anspruch. Das
klimatisch ungiinstige Sommerhalbjahr wurde ausgewahlt, weil diese Jahreszeit durch sehr hohe
Tagestemperaturen geprigt ist. Die Kaminwirkung auf der Basis der freien Konvektion arbeitet
dann nur eingeschrinkt. Ursache hierfiir ist die geringe Temperaturdifferenz zwischen Mietenin-
nerem, ca. 70 °C, und der Umgebung, maximal gemessene Temperatur 52 °C. Um den Belif-
tungseffekt zur verbessern, wurden ab Variante 2 Kaminverlingerungen und ab Variante 5 aktive
Beliftungsmethoden eingesetzt. Das Winterhalbjahr mit niedrigen AuBlentemperaturen und ei-
nem geringeren Wassergehalt im Abfall war verfahrenstechnisch unproblematisch. In alle prakti-
schen Mal3nahmen waren spezielle Arbeitsschritte zu integrieren, um die vorgegebenen Forde-
rungen zu erftllen. Durch den Einbau der Sickerwasserspeicherschicht aus biologisch stabilisier-
tem Material, Fraktion > 30 mm, konnte das aus dem Abfall anfinglich austretende Sickerwasser
gespeichert werden und stand spiter fir den Rotteprozess zur Verfiigung. Die sofortige und ge-
wissenhafte Abdeckung der Miete mit einer 0,2 - 0,3 m dicken Feinmaterialschicht, Frakti-
on < 30 mm, minimierte die Geruchsemissionen und Insektenpopulationen. Die Abdeckung
wurde von Hand und ohne Fehlstellen eingebaut, um ein Austrocknen der Miete zu verhindern.
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Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die Versuchsfliche mit den Mieten (= Hauptvarianten) 3 bis 6

Es blieb auf der Einbaufliche nach Arbeitsschluss kein Abfallmaterial liegen, um auf der Deponie
vorkommende Vektoren nicht anzulocken.

Das Rohrsystem fir die Beluftung fungiert als hauptsichliches Steuerelement. Dessen Einbau in
die stationire Tafelmiete muss deshalb sehr exakt erfolgen. Nach Fertigstellung der Miete ist ihre
Steuerung nur noch bedingt tiber Warmeableitmechanismen mittels aktiver Beliftung méglich.
Eine Einflussnahme auf andere Faktoren wie z. B. pH-Wert oder das Mietenmilieu ist grof3flichig
nicht realisierbar. Die Mieten wurden mit extremer Sorgfalt aufgesetzt, kontinuierlich gewartet
und messtechnisch betreut. Diese Exaktheit war notwendig, da wissenschaftliches Neuland betre-
ten wurde. Sie gewihrleistete gleichzeitig, dass die Untersuchungen und die Auswertung der neu-
en unbekannten Phinomene unverfilscht blieben. Durch eine gewissenhafte Arbeitsweise und
Arbeitskoordination kénnen auch unter extrem schwierigen Bedingungen in Entwicklungs- und
Schwellenlindern gesicherte und reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden.

Alle Varianten wurden wihrend des gesamten Rotteverlaufes hinsichtlich des Temperatur-, Gas-,
Luftfeuchtigkeits-, Wassergehalts- und Strémungsverhaltens messtechnisch ausgewertet. In den
sechs Rottemieten kamen zwolf verschiedene Varianten zum Einsatz. Variationsgrof3en waren:
das Abfallmaterial, die Schichtdicke, die Beliiftungsart, die Arbeitstechnik beim Bau und das Ge-
falle der Arbeitsfliche. Chemische und physikalische Untersuchungen des Ausgangsmaterials in
einem monatlichen Rhythmus wihrend des Rotteprozesses bildeten die Basis fur die analytischen
Aussagen und Bilanzen. Zusitzliche Tests hatten das Ziel, den Einfluss der Sonnenbestrahlung
auf den Rotteverlauf, die Sackung der Mieten und Maflnahmen zur Reaktivierung der acroben
Abbauvorginge in anaeroben Zonen zu untersuchen. Der Einbau eines Sichtfensters in die Miete
ermoglichte zusitzlich die visuelle Beobachtung der Abbau- und Setzungsvorginge. Nach been-
deter Rotte wurden die Mieten abgetragen, das Material zur Siebtrommel transportiert, in zwei
Fraktionen getrennt und anschlieBend mengenmaBig erfasst sowie in Depots gelagert. Danach
erfolgten umfassende chemische und physikalische Analysen der Outputfraktionen. Verschiedene
Labors, Institute und Universititen beprobten die Fraktionen hinsichtlich der Gehalte an Nihr-
stoffen, Schwermetallen, Salzen, Parasiten und dem Rottegrad. In der Abbildung 6.2 ist der Ab-
lauf des gesamten Forschungsvorhabens im Uberblick dargestellt.
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Abbildung 6.2: Ablauf der Untersuchungen
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6.1.4 Zielstellung der Behandlungsschritte

Ziele der in Teheran neu durchgefithrten MBA, sieche Abbildung 6.3, sind die Herstellung ver-
wertbarer oder naturintegrierbarer Stoffstréme sowie minimale Emissionen wihrend des Rot-
teprozesses. Aus den Ergebnissen der 13 getesteten Varianten konnte das Ziel einer optimalen
Behandlungsstrategie des Abfallteilstromes entwickelt werden.

Ziel der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Teheran

1.) Herstellung verwertbarer oder naturintegrierbarer Stoffstréme
2.) Behandlung des Abfalls mit minimalen Emissionen im Rotteprozess

Gesamtabfallaufkommen
Teheran
Trench Dumping,
»| Kompostwerk und
v CarCo Anlage
Abfallteilstrom
Kaminzugverfahren
Abfallvorbehandlung: v
Jahr 2000 Vorbehandlung der Abfille -
- Saleh Abad Komplex (Zetkleinerung u. Homogenisierung  g— Mechanische Stufe
durch Shredder)
Jahr 2001
- Kompostwerk
- CarCo Anlage v
Behandlung der Abfille - -
(Aufsetzen der Tafelmiete fir die  [q—] Biologische Stufe
Intensiv- und Nachrotte)

\ 4

Separation
(Abtragen der Miete und
Absieben)

\ 4 \ 4

~ 65 % Feinfraktion <30 mm
(Rickfiihrung zur Abdeckung neuer
Mieten und Verwertung)

~ 35 % Grobfraktion > 30 mm
(Ruckfihrung zum Unterbau neuer
Mieten; Verwertung o. Endlagerung)

Abbildung 6.3: Schema der neuen Abfallbehandlung
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6.2 Messprogramm wihrend des Rottevorganges

6.2.1 Priifparameter

Die durchgefithrten Erfolgskontrollen werden im letzten Absatz des Abschnitts 7.1.3 aufgefiihrt.
Zur schrittweisen Optimierung des Verfahrens wurden bereits wihrend der Rottevorginge der
Vorgingervariante Parameter als Erfolgskontrollen benétigt, die zuverldssige Schlisse auf Vor-
und Nachteile des gewihlten Verfahrens zulassen und durch ein dichtes Sondennetz ohne St6-
rung des Rottevorgangs gemessen werden konnen. Bewihrt haben sich dazu die Erfassung der
Temperaturverteilung und des Temperaturverlaufs sowie die Analyse der mal3gebenden Reakti-
onsgase Sauerstoff O,, Kohlendioxid CO, und Methan CH,. Zur Kontrolle des Wassertrans-
ports ist die Gasfeuchte ein erginzender Parameter. Ist das Ausgangsmaterial nach Zusammen-
setzung und Aufbereitung fir einen zligigen aeroben Abbau geeignet (das ist hier eindeutig der
Fall), konnen aus dem Zusammenhang dieser Parameter folgende Schliisse gezogen werden:

6.2.1.1 Messungen im Abfall

Temperaturen: Bei einer Ausgangsfeuchte des Substrats von mindestens 30 % (hier in der Anfangs-
phase garantiert) steigt die Temperatur in der Anfangsphase eines aeroben Abbauvorgangs auf
mindestens 50 °C. Wird dieser Wert nicht erreicht, liegt eine Abbauhemmung vor, deren Ursache
aus den Gasanalysen ermittelt werden muss. Zur sicheren Elimination pathogener Keime, ein
entscheidendes Erfolgskriterium einer Abfallbehandlung, muss in allen Bereichen der Deck-
schichten eine Temperatur grofler 55 °C zuverldssig eingehalten werden. Wird eine Verwertung
angestrebt, muss dieses thermische Hygienekriterium in allen Bereichen des Frischmiills eingehal-
ten werden.

Saunerstoff O,: Die Verteilung des gastormigen Sauerstoffs ist das mal3gebende Kriterium fiir die
Sauerstoffversorgung und die Sauerstoffzehrung im Substrat. Hohe Zehrung im Zusammenhang
mit hohen Temperaturen weist einen intensiven aeroben Abbau nach, geringe Zehrung bei ho-
hen Temperaturen eine Hemmung durch Wassermangel. Geringe Zehrung bei niedrigen Tempe-
raturen weist Mingel in der Sauerstoffversorgung der Feinporen durch Verdichtungszonen und
Ubernissungen nach.

Koblendioxid CO,: Im Falle der vollstindigen Oxidation von Stirke und Zellulose, den Hauptbe-
standteilen der abbaubaren Abfille, ergibt die Summe aus Sauerstoff und Kohlendioxid 21 %. Da
der Vorgang in der Regel nicht vollstindig ablduft (Bildung von Huminstoffen), ergibt die Sum-
me maximal ca. 20 % an jeder Gasentnahmestelle. Im fortgeschrittenen Abbau wird Ammonium
nitrifiziert. Der Abstand zu diesem Grenzwert wird dann signifikant unterschritten. Ubersteigt
die Summe den Grenzwert von 21 %, muss ein anaerober Abbau stattfinden. Im Falle der inten-
siven Sdurebildung werden der Abbau weitgehend gehemmt, die Sickerwisser extrem hoch belas-
tet und die Hygienekriterien nicht eingehalten. Im Falle des idealen anaeroben Abbaues von Stir-
ke bis zum Methan werden Kohlendioxid und Methan in gleichem Volumenverhaltnis freigesetzt.
Da dieser Abbauweg dieselbe Stabilitit des Endproduktes erzeugt wie der aerobe Abbau, kann in
geschlossenen Systemen vom 21 % - Kriterium das Kohlendioxid mit gleichem Anteil wie das
Methan abgezogen werden. Fir die hier genutzten Mieten mit biologischer Gasbehandlung in-
nerhalb einer diinnen Deckschicht kann das klimaschadliche Gas Methan vermutlich eliminiert
werden. Deshalb wird dessen Reduktion im Deponiekorper bis auf Spuren als hinreichender Be-
handlungserfolg gefordert. Unter dieser Voraussetzung wird der Abzug des methaniquivalenten
Kohlendioxids hier nicht angewandt.

Methan CH ,;: Methan ist ein klimaschidliches Gas und darf deshalb die Miete nicht verlassen. Die
Abgase der Miete werden zwar biologisch langsam gefiltert, aber der Methanabbau kann auf der
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sehr kurzen Filterstrecke nicht nachgewiesen werden. Deshalb konnen nur geringe anaerobe Ab-
bauvorginge im Inneren der Miete zugelassen werden, deren Methan in den dufleren Mietenbe-
reichen abgebaut werden kann. Fir die Erfolgskontrolle bzw. die Fehleranalyse zeigt der Me-
thangehalt im Verhiltnis zum Gehalt an Kohlendioxid abziiglich der aeroben Produktion an, ob
und in welchem Umfang ein saurer anaerober Abbau vorliegt, der in der Regel von einem Was-
sereinstau verursacht wird.

6.2.1.2 Messungen in den Kaminen
Gastemperaturen: Aus dem Vergleich der Gastemperaturen in den Kaminen mit den Lufttempera-

turen konnen die Auftriebskrifte abgeleitet werden.

Gasanalysen: Die Parameter sind identisch mit den Gas-Prifparametern des Abfallkérpers. Die
daraus zu ziehenden Folgerungen sind jedoch abhingig vom Beltuftungssystem.

a) Linienbeliftung: Die Linienbeliiftung hat das Ziel, mittels eines gelochten Drinrohrs
Frischluft mit so hoher Geschwindigkeit bis in das Zentrum der Miete zu leiten, dass
auch dort der Sauerstoffgehalt noch ca. 20 % betrigt. Durch die Luft, die durch die Lo-
chung in den Mietenkorper stromt, wird dann der Abfall unabhingig vom Randabstand
mit 20 % Luftsauerstoff versorgt. Die Funktion ist storungsfrei, wenn der Sauerstoffgeh-
alt in der Abluft des Kamins ca. 20 % betridgt und Abbauprodukte nur in Spuren nach-
weisbar sind. Die Gastemperaturen weisen im Vergleich zur Aullentemperatur den wirk-
samen Auftrieb fir die Kaminwirkung nach.

b) Querliftung: Durch die Querliftung wird nicht nur der Abfall mit Sauerstoff versorgt,
sondern auch der Sauerstoff zum aeroben Abbau der organischen Stoffe der in der Basis
gespeicherten Sickerwisser herangefithrt. Diese daraus resultierende Zehrung und deren
Abbauprodukte werden im Kamin gemessen. Die Temperaturen sind in diesem Fall nicht
nur ein Auftriebskriterium, sonder auch als Kriterium der Hygieneanforderungen zu be-
achten.

Gasfeuchte in den Kaminen: Die Feuchte des Abgase in den Kaminen weist nach, in welchem Um-
fang die zur Beliiftung verwendeten Speicherschichten bereits getrocknet sind. Der Nachweis ist
vor allem im Falle der Querliftung schlissig.

6.3 Messtechnik und Messverfahren

6.3.1 Anwendung und Anpassung der Messverfahren

Zur Beurteilung des Zustandes einer Rottemiete werden die Stoffwechsel- und Abbauprodukte
aerober und anaerober mikrobieller Aktivititen bestimmt, wofiir Messungen der Temperatur
sowie des Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Methangehaltes notwendig sind. Die Temperatur re-
prasentiert den energetischen Gesamtzustand einer Aufschiittung und somit den zum Zeitpunkt
der Messung vorherrschenden Reaktionstyp. Aerobe mikrobielle Aktivititen sind durch eine po-
sitive Reaktionsenthalpie gekennzeichnet wihrend anaerobe Prozesse deutlich geringer positiv
sind bzw. in bestimmten Bereichen negative Werte annehmen. Qualitative Aussagen kénnen, bei
Kenntnis der durchschnittlichen spezifischen Wirme und Masse des Materials, mittels Energiebi-
lanzbetrachtungen vorgenommen werden [Hartmann 2002]. Ziel muss es sein, im gesamten Rot-
teprozess und insbesondere in der Intensivrottephase, iiber ein zuverldssiges Steuerinstrumenta-
rium zu verfigen. Hierfiir ist Voraussetzung, dass alle Prozessparameter kontinuierlich erfasst,
protokolliert und analysiert werden, um bei Abweichungen sofort eingreifen zu koénnen. Die
Messtechnik und das Zubehor fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Arbeiten muss-
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ten fiir die extremen klimatischen sowie verfahrenstechnischen Anforderungen sorgfaltig ausge-
wihlt und zum Teil von P. Hartmann, Universitit Rostock, durch eigene Entwicklungen erganzt
werden. Zur Ermittlung des jeweiligen Zustandes der Miete dienten Kamine sowie Messlanzen,
welche nach einen bestimmten Raster, in der Regel in den ungiinstigsten Bereichen des Materials

angeordnet wurden. Insgesamt wurden in die sechs Mieten 205 Messlanzen und 94 Kamine ein-
gebracht, siche Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Kamin- und Messlanzenanzahl aller Mieten

Miete Kaminanzahl Messlanzenanzahl

1 14 26
2 5 33
3 24 34
4 15 32
5 18 42
6 18 38

Summe 94 205

In den ersten vier Wochen nach Aufsetzen des jeweiligen Mietenabschnittes erfolgten alle Mes-
sungen im taglichen Rhythmus. In der Nachfolgezeit verlingerten sich die Messabstinde konti-
nuierlich bis hin zu 4 Wochen in der Nachrottephase. In Tabelle 6.2 sind die zum Einsatz ge-
kommenen Messgerite aufgelistet, auf die in den nachfolgenden Abschnitten ausfthrlich einge-
gangen wird.

Tabelle 6.2: Ubersicht der verwendeten Messverfahren

Messparameter Gerit Messbereich Toleranz

Methan GA 94 0-100 Vol.-% +(0,5-3,0 %)
Kohlendioxid GA 94 0-50 Vol.-% +(0,5-3,0 %)

Sauerstoff GA 94 0-30 Vol.-% +(1,0 - 3,0 %)
Temperatur Fluke 52 11 -40 - +250°C +(0,05 % + 0,3 °C)
Luftfeuchtigkeit Mela DH 50 B 0-100 % k. A

Druck Testo T 400 incl. Drucksonde | 100 Pa +(0,3 Pa + 0,5 % v. Mw.)

0.3.1.1 Gasmessung

Die Bestimmung der Gaskonzentrationen erfolgte mit Hilfe des Deponiegasmonitors der Firma
ANSYCO GmbH - Modell GA 94. Dieses Gerit wurde speziell zur Messung von Deponiegas
entwickelt. In ihm sind drei Analysatoren zur Bestimmung der relevanten Gaskomponenten inte-
griert. Mit Hilfe einer Pumpe wird das Probengas tiber Filter in die Messkiivette transportiert. Die
Messung von Methan und Kohlendioxid basiert auf der Infrarotabsorption. Zur Ermittlung der
Konzentration des Sauerstoffs dient eine langlebige elektrochemische Zelle. Zeitgleich mit jeder
Messung wurde der atmosphirische Luftdruck erfasst. Erginzend sei bemerkt, dass das Gerit fir
Messungen in explosionsgefihrdeten Bereichen gemill CENELEC EEx ibe IIB T3 zugelassen
ist. Dem Messgerit vorgeschaltet wurde ein neuentwickelter, zusitzlicher Gasfilter nach Hart-
mann, Universitit Rostock, speziell fiir die Messung von Gasen mit einem hohen Anteil an Was-
serdampf sowie fiir andere unerwiinschte reaktive Gase ausgelegt. Diese konnen je nach Verfah-
ren verfalschende Querempfindlichkeiten bei den Messungen hervorrufen. Des Weiteren besteht
die Gefahr einer Kondensation von Wasser zusammen mit Begleitstoffen, vor allem in der Infra-
rotmesszelle. Die vor das handelstibliche Gerit geschaltete Filterpatrone wurde bei den Messun-
gen speziell mit einem, fiir diesen Anwendungsbereich gut geeignete, Kieselgel mit Feuchtig-
keitsindikator befullt. Damit kann effektiv Wasserdampf aus dem Messgas entfernt werden. Das
Gerit, geeicht fur einen Temperaturbereich von 0 - 40 °C, fihrt bei einer Gastemperatur von




Lokale Verfahrensanpassung Seite 55

60 °C zu einem relativen Fehler von 6 %, der durch die Abkiihlung des Gases im Schlauch (Lin-
ge: 2 m) und die Trocknung weiter reduziert wird. Somit gelten die Messdaten als gesichert.

6.3.1.2 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung in den Messlanzen, Abb. 6.4, stand das Messgerit der Firma
FLUKE Modell 52 IT zur Verfiigung. Es handelt sich um ein digitales Mikroprozessor - Ther-
mometer, das in Verbindung mit externen Thermoelementen des Typ J, Messbereich von -40 °C
bis +250 °C bei einer Messgenauigkeit von £(0,05 % + 0,3 °C), eingesetzt wurde. Die Messfiihler
werden direkt in das zu untersuchende Medium gesteckt. Das aus der Praxis bekannte Problem,
der schnelle Verschleil3 der Temperaturmessfithler und deren Zuleitungen durch Kabelbruch,
Reibung, Hitze sowie durch aggressive Gase und Flussigkeiten, konnte mit Hilfe eines ebenfalls
von Hartmann, Universitit Rostock, entwickelten, speziell angepassten Messfiihlers umgangen
werden. Im Wesentlichen besteht diese Fihlersonderanfertigung aus einer Edelstahlhiilse mit
Edelstahlknickschutzspirale, wobei das Sensorelement in Magnesiumoxid eingebettet ist.

Messparameter im Kamin:

Messparameter in den Lanzen: - Temperatur
- Luftfeuchtigkeit
- Temperaturen in 3 Tiefen - Gaszusammensetzung
- Gaszusammensetzung - Strémungsgeschwindigkeit

0,2 m Abdeckschicht
(Kérnung < 30 mm)

=

Messbereichd
Temperatur

/

1,2 m Mullschicht

\

0,6 m Sickerwasserspeicher- Gelochtes Kaminrohr DN 160 ~ Gelochte Messlanze
schicht (K6rnung > 30 mm) (Entliftungsrohr) (%4 Innendurchmesser)

Meteorologische Daten: (Quelle: Nationales
Iranisches Wetterinstitut Teheran, 2003)

- Windrichtung

- Windgeschwindigkeit
- Temperatur

- Niederschlag

- Luftdruck

- Bewdolkungsintensitit

Abbildung 6.4: Messpunkte in der Miete und meteorologische Daten
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6.3.1.3 Luftfeuchtigkeitsmessung

Die relative Luftfeuchte gibt bei konstanter Temperatur das Verhaltnis zwischen dem momenta-
nen Dampfdruck und dem Sittigungsdruck an. Die Messung erfolgte ausschlieBlich in den Ka-
minen mit dem DH 50 B von der Firma MELA Sensortechnik GmbH. Der kombinierte Mess-
tithler erfasste die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Temperatur. Der Sensor lag zum Schutz
gegen Beschidigung unter einer Edelstahlsinterkappe aus V4A-Stahl. Nach 2 Jahren Finsatz fiel
der Fihler wegen starker Korrosion im Anschlussbereich des PT 100 - Temperatursensors aus.
Dieses Problem konnte durch Umhiillung der Anschliisse mit Glaslot behoben werden (Modifi-
kation von Hartmann, Universitit Rostock).

6.3.1.4 Druck- und Strémungsgeschwindigkeitsmessung
In den vorangegangenen Untersuchungen traten wiederholt Schwierigkeiten bei der Messung der

Druckverhiltnisse und der Strémungsgeschwindigkeiten in den Kaminen auf. Geschwindig-
keitsmessungen, durchgefiihrt mit thermischen Fihlern, Ultraschall- und Lasertechnik oder Flu-
gelridern (z. B. Firma Dostmann Elektronik; Gerit Clima Air) erbrachten Daten, die keine ein-
deutigen Aussagen ermoglichten. Wesentliche Griinde dafiir sind:

e Die hohe Luftfeuchtigkeit fithrt zu Bildung von Wasserfilmen auf den Messsensoren.

e TFehlende Partikel in der Abluft lassen keine Messung mit Ultraschall- bzw. Lasertechnik
ZU.

e Schadstoffkombinationen aus Gasen und Kondenswasser fiihren allgemein zu Korrosio-
nen, vor allem an Lagern, dies betrifft auch Titanlager sowie andere mechanisch bewegte
Teile [Hartmann 2002].

Diese Probleme verlangten Losungen, um jederzeit gesicherte und reproduzierbare Daten zu
erhalten. Dazu wurde von Hartmann, Universitit Rostock, ein neues, minimal stéranfilliges Prin-
zip entwickelt, das im Rahmen dieser Arbeit erstmals in der Abfalltechnik zum Einsatz kam.
Es handelt sich um eine Drucksonde, die mit einem Differenzdrucksensor nach dem Prinzip des
Dehnungsmessstreifens (DMS) arbeitet. An beide Finginge der Differenzdrucksonde wurden
Schlauche mit einer Lingendifferenz von 1,5 m angeschlossen und in den Kamin zur Messung
eingefiihrt. Das Messgerit zeigt die Druckdifferenz zwischen dem oberen und unteren Schlau-
chende an. Das feuchte und aggressive Medium im Kamin spielt fiir die Messung keine Rolle, da
hier kein Durchfluss sondern nur der Druck in der Luftsdule der Schlauchzuleitungen zum Sen-
sor gemessen wird. Ein zur Sicherheit in die Schlduche eingesetzter Membranfilter (5 um) ver-
hindert das Eindringen von Luftfeuchtigkeit in die Sonde. Genutzt wurde das Prizisions- und
Multifunktionsmessgerit T 400 der Firma TESTO in Verbindung mit der extrem empfindlichen
Drucksonde TESTO 0638.1345, Messbereich 100 Pa bei einer Messgenauigkeit von
+(0,3 Pa + 0,5 % v. Mw.), ausgestattet mit einem speziellen Piezodrucksensor. Der Messbereich
eignet sich fur Stromungsgeschwindigkeiten bis ca. 40 m/s und ist fur die Anwendung in den
Kaminen ausreichend. Die Geschwindigkeit v kann mittels Druckdifferenz Ap und dem Stau-
rohrfaktor S berechnet werden.

Vi /s]=$x 200000 x Ap|iPa]
Slg/m?]

(6.1)
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6.4 Messungen in den Kaminen

Einen problemlosen Einsatz aller Messgerite ermdglichten die groflen Durchmesser der Kamine.
Die Daten in den 94 Kaminen lieferten Vergleichswerte zu denen in den Messlanzen, da die
Temperaturen und Gase des Kamins einen grof3eren Bereich reprisentieren als die Messlanzen,
siche Abbildung 7.6. Problematisch hierbei ist die permanente, witterungsabhingige, verschie-
denartig gerichtete Luftstromung im Kamin. Starke Winde haben eine schnelle Durchstrémung
des Rohrsystems zur Folge, was sich in der Abluft durch Abkiihlung und Verdiinnung der Gas-
konzentrationen deutlich bemerkbar macht. Die Messwerte konnen daher nur als Niaherung an-
gesehen werden.

6.41 Gase

Die Kaminrohre tberragten die Mietenoberfliche um 0,7 m. Bedingt durch den kurzen Ansaug-
schlauch des Messgerites von 0,8 m konnte nur knapp unter der Abdeckungsoberkante abge-
saugt werden. Die hohen Windgeschwindigkeiten tiber der Deponieoberfliche verfilschten die
Messungen nur unwesentlich. Kamine mit Verlingerungen hatten eine Héhe von 2,5 m. Dabei
waren die PVC Rohrverlingerungen DN 200 einen halben Meter in die Miete eingelassen, um
1,6 m tber Oberkante Abdeckung verschlieBbare Locher zum Einfiihren des Schlauches des
Deponiegasmonitors. Nach einer Ansaugdauer von ca. 2 min war die Konstanz aller drei Anzei-
gewerte erreicht. Methan, Kohlendioxid und Sauerstoff als Hauptabluftkomponenten sind Indi-
katoren fiir den Rottezustand und die Durchliftung der Miete. Zur Auswertung der Messwerte
ist zwischen dem System der Linienbeliftung und dem der flichigen Querdurchstrémung der
Basis zu unterscheiden.

6.4.2 Luftfeuchtigkeit

Der Fihler des Hygrometers wurde ca. 1,5 m in das Kaminrohr eingeftihrt. Damit befand sich
der Sensor zur Messung 0,8 m unter Oberkante Abdeckung. Das Ablesen der Temperatur fand
nach einer Angleichzeit von 3 min statt. In analoger Weise erfolgte die Wertermittlung in den
verlingerten Kaminen, wobei der Fuhler durch die Testoffnung eingefiihrt wurde.

6.4.3 Temperatur

Hierbei kamen dasselbe Messgerit und die gleiche Methode zur Anwendung wie im Abschnitt
“Temperaturen®. Die Konstanz der Werte stellte sich ebenfalls nach ca. 3 min ein.

6.4.4 Druckverhiltnisse und Strémungsgeschwindigkeiten

Um Turbulenzen durch Winde bedingt zu verringern, wurde ein PVC Rohr DN 200 mit einer
Linge von 1,0 m iiber den Kamin gestilpt. Alle Kamine hatten eine Hohe von 0,7 m zuztglich
der Messrohrverlingerung. Die Messung erfolgte von oben, der Sensorkopf lag dabei mittig auf
dem Rohr auf. Die in den Kamin fithrenden Mess- und Referenzleitungen hatten eine Linge von
2,0 m bzw. 0,5m. Pro Kamin erfolgten vier Messungen. Im Gerit wurde zur Dimpfung von
stark schwankenden Messwerten durch Windbden ein zeitlicher Mittelwert tiber 2 min gebildet.
Bei der Variante mit den Kaminverlingerungen erfolgten die Messungen bei verschlossenem
Testloch ebenfalls von oben. Das Messgerit zeichnete die Druckdifferenz auf, die Stromungsge-
schwindigkeit musste aus den ermittelten Einzeldaten berechnet werden. Anhand der Abgas-
stromungsgeschwindigkeiten kénnen Aussagen zur Aktivitit des Kamins beziiglich des Wairme-
und Wasseraustrages aus der Miete abgeleitet werden.
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6.5 Messungen in den Messlanzen

Zur Feststellung der Temperaturverhiltnisse und der Gaszusammensetzung im Inneren der sechs
Mieten wurden 205 Messlanzen, unmittelbar nach dem Aufsetzen, eingeschlagen. Die Verteilung
der Messlanzen erfolgte unter zwei Aspekten:
« Annahme einer ausreichenden Homogenitit des Mills, die eine relativ konstante Gas-
stromung gewihrleistet und
« Wabhl von Stellen mit ungtinstigen Bedingungen beztiglich der Sauerstoffversorgung und
des Temperaturverhaltens.

Die Grundanordnung der Messlanzen wurde bei allen Mieten, auBler Miete 1, durch zusitzliche
Lanzen erginzt, welche in Profilen zwischen dem Kamin und dem Beliftungsrohr angeordnet
waren. Als Messlanzen dienten 2,0 m lange Stahlrohre mit einem Innendurchmesser von %4 Zoll,
die Einschlagtiefe betrug 1,8 m. Diese waren unten offen und im Zylindermantel mit 20 Bohrun-
gen versehen, die gleichmif3ig tber die unteren 1,6 m des Rohres verteilt waren, um den Gas-
und Temperaturaustausch zu erméglichen sowie Verstopfungen auszuschlieSen. Setzungen der
Miete wihrend des Rotteprozesses hatten ein sofortiges Tieferschlagen der Messlanze zur Folge,
um das Messniveau zu halten.

6.5.1 Gase

Ein 0,8 m langer Schlauch wurde in die Offnung der Messlanze eingefiihrt, danach erfolgte der
Verschluss. Durch das Messgerit wurde Gas rings um die Messlanze angesaugt, bis sich nach
einer Zeit von etwa 2 min eine Konstanz der Anzeigewerte einstellte.

6.5.2 Temperaturen

Die Messungen erfolgten sowohl in der Abfallschicht als auch in der Abdeckschicht, siche Abbil-
dung 6.5.

Abbildung 6.5: Temperaturmessung in der Messlanze
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Die zugehorigen Hohen waren:
e In einer Tiefe von 1,3 m (T ,.,) unmittelbar tiber der Unterbauschicht,
e In ciner Tiefe von 0,4 m (T ) unter der Abdeckschicht und
e In der Abdeckschicht bei 0,2 m Tiefe (T A} jecrschich)-

In der Abdeckschicht wurden die Daten in einem Radius von 0,2 m um die Messlanze durch
direktes Einstechen in die Oberfliche aufgenommen.

6.6 Erhebung von meteorologischen Daten

Zur Erstellung der Energie- und Wasserabgabebilanzen der Mieten iiber die Abluft aus den Ka-
minen ist eine Korrelation mit den meteorologischen Daten der Deponie notwendig. Die im
Rahmen dieser Forschungen verwendeten Daten stammen aus dem Szaatlichen Nationalen Wetter-
amt der Islamischen Republik Iran in der Nahe des Flughafens Mehrabad in Teheran. Die Distanz zur
Deponie betragt etwa 15 km Luftlinie. Beide Objekte haben héhengleiches Niveau, 1300 m tGber
NN. Es wurde im Zeitraum vom Baubeginn der ersten Miete bis zur Beendigung aller Tests tig-
lich jede Stunde die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur ermittelt. Basis fiir die Bilanzen
waren die errechneten Tagesmittelwerte. Im Diagramm Abb. 6.6 sind die Werte fir den Zeitraum
von Mai 2001 bis April 2002 dargestellt.

40 80

LN N

\\/

Mai 01 Jun 01 Jul01 Aug01 Sep 01 Okt01 NovO01 Dez01 Jan02 Feb 02 Mrz 02 Apr02

Mittlere Tagestemperatur in °C
Relative Luftfeuchte in %

—&— Temperatur —e— Luftfeuchte ‘

Abbildung 6.6: Meteorologische Daten von der Deponie Teheran

6.7 Darstellung und Interpretation der Messwerte

Die besonderen Bedingungen der statischen Miete sind bei der Darstellung und Interpretation
der Messwerte unbedingt zu beachten (Spillmann 2012). Die Messwerte eines Messpunktes be-
schreiben den Rottevorgang im Umfeld der Messung deterministisch genau (Messgenauigkeit
eine Zehnerpotenz genauer, als zur Beurteilung des Rottevorgangs erforderlich). Da die Abfille
wihrend des Rottevorgangs auf der statischen Miete nicht "umgesetzt" werden und nicht min-
destens einmal erneut gemischt und einer zweiten Intensivrotte unterzogen werden, konnen
Mingel nach dem Aufsetzen der Miete nicht mehr ausgeglichen werden. Daraus ergeben sich
folgende Konsequenzen:
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a.) Verwertung als Kompost

Erreicht nur ein Bereich einer Miete nicht die zur Hygienisierung erforderlichen Temperaturen
und enthilt dieser Bereich pathogene Keime, tritt eine Riickverkeimung im Kompost auf, sobald
das Feinmaterial zur Verwertung abgesiebt und dadurch gemischt wird. Gleiches gilt fiir Samen
von Wildkriutern. In Zonen mit saurer Giarung wird der Abfall konserviert. Er kann vor allem in
bindigen Béden Ertragsdepressionen bewirken. Soll das Feinmaterial als Kompost verwertet
werden, miissen deshalb alle Bereiche der Miete ohne Ausnahme die Anforderungen an die Auf-
bereitung zur Kompostierung einhalten.

b.) Biologische Vorbehandlung zur Deponierung

Mindestens die Aullenbereiche der Mieten mussen ohne Ausnahme die Anforderungen an die
Hygienisierung einhalten, damit keine Vektoren pathogene Keime in den menschlichen Lebens-
bereich zurtcktransportieren kénnen. Zur Senkung der Sickerwasserbelastung ist zu beachten,
das Abfillen aus der sauren Girung ca. das Zehnfache der Sickerwasserbelastungen emittieren,
die sie aus der stabilen Methanphase emittieren wiirden. Die Hohe der Emissionen, die nach der
Deponierung zu erwarten sind, wird deshalb mal3gebend von anaeroben Fehlstellen der sauren
Phase bestimmt.

Sowohl aus den Anforderungen zur Verwertung als auch zur Deponierung ist zu folgern, dass
der Rotteverlauf nur dann zutreffend beurteilt werden kann, wenn in den unginstigen Bereichen
der statischen Miete die Messpunkte angeordnet werden und dann die originalen Messwerte aller
Messpunkte zur Beurteilung herangezogen werden. Zur Auswertung werden deshalb alle origina-
len Messwerte grafisch dargestellt und die jeweiligen Zielwerte als Schranken in die Diagramme
eingezeichnet. Bei der schrittweisen Verbesserung des Betriebes kann es vorkommen, dass der
Erfolg der MaBnahme aus den Originalwerten nicht eindeutig erkennbar ist. In diesem Fall wei-
sen die Medianwerte der Messungen nach, ob die Anzahl der unzureichend stabilisierten Zonen
abgenommen hat. Die Medianwerte der Messungen werden deshalb tabellarisch den grafischen
Darstellungen angefigt.
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7  Entwicklungsschritte zur Optimierung des Systems

In Tabelle 7.1 sind die in Teheran durchgefiihrten Versuche als Ubersicht dargestellt. Jede Miete,
aufler Miete 2, ist mindestens einmal geteilt, wobei jedes Teilstiick als Untervariante seine eigene
Charakteristik hat und als eigenstindige Variante auszuwerten ist. Diese Unterteilung bringt fol-
gende Vorteile: Erhéhung der Modifikationsvarianten, einen direkten Datenvergleich innerhalb
der Segmente einer Miete sowie Zeit- und Kostenersparnis. Das Verhalten der Mieten wurde ab
Mietenaufbau wihrend der Rotte bis zum Abtragen durchgingig beobachtet und analysiert. So-
mit konnten schrittweise arbeitstechnische Fehler und Mingel beseitigt und Vorteile iibernom-
men werden. Dieses Vorgehen ermoglichte bereits in Schwibisch Hall (siche Anhang Kap. III)
wertvolle konzeptionelle und verfahrenstechnische Verbesserungen, so dass die 6. Hauptvariante
die optimalen Ergebnisse erbrachte.

Tabelle 7.1: Ubersicht aller Varianten

Variante [ Bau Grofe Abfallmasse, | Beluftungsart | Beliftungstechnik | Zeitintervall | Luftdurch- | System | Spezifikationen
(in m) -herkunft satz
1 Juli 25x20x22 [ 1.200 Mg/ Passiv - - - Linie inklusive
2000 Saleh Abad Inliner
la Juli 25x20x 2.2 Passiv - - - Linie inkl. Inliner +
2000 Beregnung
2 Sept. | 50x20x22 | 1.200 Mg/ Passiv - - - Quet- Kamin-
2000 Saleh Abad strom | Verlingerungen
3.1 Mai | 50x25x2,0 | 2.200Mg/ Passiv - - - Linie inklusive
2001 Kompost- Inliner
32 Mai | 50x25x%x2,0 Werk & Passiv - - - Quer-
2001 CarCo strom
Anlage
4.1 Juni [ 33x25x2,0 | 2200 Mg/ Aktiv Ventilator 6 h/d ohne 16.500 Quet-
2001 Kompost- 6 h/d Pause m?/d strom
4.2 Juni | 67x25x20 Werk & Passiv - - - Quet- Kamin-
2001 CarCo sttom | Verlingerungen
Anlage
5.1 Juli | 33x25x2,0]| 2200Mg/ Aktiv Kompressor Alle 5 min 15m?/d Quer-
2001 CarCo 6h/d Drucksto3 strom
5.2 Juli | 33x25x2,0 Anlage Aktiv Komptessor Alle 4 min 20 m?*/d Quer-
2001 6h/d Drucksto3 strom
53 August | 33x25x 2,0 Passiv, 4 Liifter 6 h/d ohne | 1.560 m?/d Quet-
2001 ab 07/2002 (K11 - K14) Pause strom
mR;:akm_vle: 4 Zugverstirker permanent | 3.000 m?/d
o mittels h
Absaugung (K15 - K18)
6.1 August | 33x25x2,0| 2.200 Mg/ Aktiv Ventilator 5 min an / 8.250 Quer-
2001 Kompost- 6h/d 5 min aus m?/d strom
6.2 Sept. | 33x25x2,0 Werk Aktiv Ventilator 10 min an / 11.000 Quet-
2001 6h/d 5 min aus m?/d strom
6.3 Sept. [33x25x2,0 Aktiv Ventilator 5 min an / 8.250 Quer- Kamin-
2001 6h/d 5 min aus m?/d strom Verlingerungen
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7.1  Erster Versuchsschritt
(Priifung der errechneten Mietenabmessungen und 1 erglezch der Linienbeliiftung (Haupt-
variante 1) mit der Querbeliiftung (Hauptvariante 2))

7.1.1 Hauptvariante 1, Linienbeliiftung

Die Hauptvariante 1 (1. Miete, Schema Abb. 7.1) wurde mit den Abmessungen von 50 m x 20 m
x 2,2 m im Juli 2000 aufgesetzt. Die verbaute Abfallmasse aus der Vorbehandlungsanlage in Saleh
Abad betrug 1.200 Mg. Der Aufbau erfolgte in drei Schichten: Grobkompost-Unterbau 0,3 m
(komprimierter Endzustand), Abfallschicht 1,6 m und Feinkompost-Abdeckung 0,3 m. Jeder
Kamin hatte Inliner und horizontale Lufteintrittséffnungen. Die Beliftung erfolgte passiv. Der
Abstand der Rohre betrug 3,5 - 4,0 m. Sie wurde mittig geteilt in die Variante 1 und die Unterva-
riante la, fur die vom Verfasser eine Ausnahmegenehmigung fiir eine kinstliche Beregnung ein-
geholt worden war.

7.1.2 Untervariante la

Die Mietenhailfte 1a, 25 m lang, wurde nur einmalig kiinstlich beregnet.

| 50 m |

20 m

ca. 3.50 m

Beregnungsversuch

Abbildung 7.1: Schema Variante 1 und 1a

7.1.2.1 Kiinstliche Beregnung

In der Untervariante 1a (Abb. 7.2) erfolgte wihrend der Intensivrottephase einmalig eine kiinstli-
che Beregnung. Fir diesen Versuch erteilte O.W.R.C. eine Ausnahmegenehmigung, da der Ein-
satz von Wasser fiir die Abfallbehandlung untersagt war. Auf der 400 m? grof3en Fliche wurden
am 22.08.2000 16.000 1 Wasser verregnet, d. h. 40 1/m? Mietenoberfliche.

Tabelle 7.2: Wetterdaten vom 22.08.00 um 14.00 Uhr

Windgeschwindigkeit Temperatur Effektiver Dampfdruck | Sittigungsdampfdruck
m/ s °C hPa hPa
3 34,6 20,63 37,90

Mittels eines einfachen Ansatzes nach Dalfon besteht zwischen der potentiellen Verdunstung und
Differenz von Sittigungsdampfdruck und effektiven Dampfdruck, gemessen jeweils um
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14.00 Uhr, ein proportionaler Zusammenhang. In Tabelle 7.2 sind die zur Berechnung notwendi-
gen Wetterdaten aufgezeigt. Mit der unten angefihrten Dalton - Formel [7.1] ergibt sich fir die
Verdunstung ein Wert von 7,11 1/m?, so dass eine Spende von 32,89 1/m? in der Miete verbleibt.

E=x* (es - ee)
mit e, [hPa], e, [hPa] und k [mm/hPa]
k = (0,13 + 0,094 * v,) v, = Windgeschwindigkeit [m/s] | (7.1)

Die zweite Mietenhilfte diente als Vergleichsvariante. Eine labortechnische Untersuchung des
gerotteten Materials war vor Ort nicht moglich. Beim Abtrag der Miete konnten gravierende Un-
terschiede zwischen den beiden Teilstiicken festgestellt werden. Der beregnete Teil zeigte deutli-
che anaerobe Bereiche, die schwarze Verfirbungen und einen unangenehmen Geruch aufwiesen.
Das Material war sehr feucht und nicht durchgerottet, wihrend im unberegneten Teil ein durch-
gingig gerottetes Material vorlag. Der neue dreischichtige Mietenaufbau und die dadurch initiierte
Eigenbeliiftung mittels vertikaler und horizontaler Teilstrome erbrachte die angestrebte Qualitit.
Eine Beregnung war somit verfahrenstechnisch ab diesem Zeitpunkt nicht mehr notwendig. Der
Wasseriiberschuss, der anfinglich durch den Abfall in die Miete eingebracht wird, ist ausreichend
fir den gesamten Rotteprozess.

Abbildung 7.2: Beregnungsversuch

Da die befiirchtete Austrocknung nicht eintrat, werden die Ergebnisse der Untervariante 1a zu-
sammen mit Variante 1 ausgewertet.

7.1.2 Hauptvariante 2, Querbeliiftung

Das Aufsetzen der Hauptvariante 2 (Abb. 7.3), ohne Untervarianten erfolgte im Monat Septem-
ber. Als grundsitzliche Neuerung wurde die Querbeliiftung eingesetzt. Der weitere Mietenaufbau
entsprach der 1. Hauptvariante. Die Beluftung erfolgte ebenfalls passiv, der Abstand der Rohre
betrug 3,5 m - 4,0 m. Die Gesamtmasse des eingebauten Abfalls lag bei 1.200 Mg.
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| 50 m |

20 m

/ | }

Kaminverlingerungen ca.4m

Abbildung 7.3: Schema Hauptvariante 2

7.1.3 Etfolgskontrollen im laufenden Parallelbetrieb

7.1.3.1 Deponietechnische Aullenwirkung

Beide Mieten waren wihrend der ganzen Standzeit frei von Vektoren, welche auf dem tibrigen
Deponiegelinde in gro3er Zahl vorkamen. Sickerwisser traten im Gegensatz zum iibrigen Depo-
niebetrieb nicht aus.

7.1.3.2 Messkriterien nach Abschnitt 6.3

Die Messergebnisse nach den Kriterien des Abschnitts 6.3 sind in Abb. 7.4 fir die Hauptvarian-
ten 1 und 2 als Ubersicht parallel dargestellt. Es wurden alle Messergebnisse im Original als
Punkte dargestellt, so dass die Streubreite ohne rechnerische Glittung vollstindig sichtbar ist.

7.1.3.3. Hygieneanforderungen

Hauptvariante 1 erftllt in allen Messpunkten sowohl in der Deckschicht als auch in der oberen
Mietenzone die thermischen Bedingungen der Hygienisierung. Hauptvatiante 2 nur etwa zu 2/3.
In der unteren Mietenzone und in den Kaminen wird das thermische Kriterium in allen Mess-
punkten nicht eingehalten. Fur eine mogliche Verwertung des Produktes als Kompost liefern
beide Varianten nicht die erforderliche Qualitit.

7.1.3.4 Abbau- und Stabilisierungsvorginge

Sauerstoff wird in beiden Mieten nahezu vollstindig veratmet. Der Kohlendioxidgehalt weist in
allen Bereichen, vor allem in der Anfangsphase, einen so gro3en Uberschuss auf, dass ohne jeden
Zweifel umfangreiche anaerobe Vorginge wihrend der ganzen Beobachtungszeit abliefen. Aus
der geringen Methanentwicklung in der ersten Hilfte der Beobachtungszeit ist zu schlieBen, dass
der anaerobe Abbau in der sauren Phase ablief. Als Ursache konnen Fehler beim Einbau der Be-
laftungsrohre ausgeschlossen werden, da die Gaszusammensetzungen in allen Kaminen der Lini-
enbeliiftung fehlerfrei war, dieselben Arbeitskrifte auch die Querbeliftung verlegt haben und die
Charakteristik der Gaszusammensetzung in beiden Varianten gleich war. Unter deutschen Bedin-
gungen, hier Deponie Schwibisch Hall, flieBt aus einem tropfnass aufgesetzten Abfall das tiber-
schiissige Wasser ab und der acrobe Abbau setzt dann mit zeitlicher Verzégerung ein (Einzelhei-
ten s. Jourdan 1982). Das Wasser floss auf dem naturdichten Standort der Deponie Teheran nicht
ab und der aerobe Abbau wurde in der Basis durch den Einstau verhindert. Daraus folgt, dass der
Abfall der Stadt Teheran wesentlich weniger tragfihiges Strukturmaterial enthalt als der deutsche
Abfall und deshalb die Mietenbasis aus Siebresten wesentlich erhéht und sowohl die Frischmiill-
schicht als auch die Abdeckschicht verringert werden mussen. Eine Prioritit zwischen Linienbe-
luftung und Querbeliftung kann aus diesen Ergebnissen nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 7.4: Var. 1 und Var. 2
Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
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Abbildung 7.4: Var. 1 und Var. 2, Fortsetzung
Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
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Abbildung 7.4: Var. 1 und Var. 2, Fortsetzung
Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
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7.1.4 Uberpriifung moéglicher Versickerungen in den Untergrund

Die im Sommer des Jahres 2000 aufgesetzten Rottemieten - Variante 1 und 2 - wurden im Folge-
jahr abgetragen und abgesiebt. Auf der Fliche unter den Mieten und auf einer unbelasteten
Nachbarfliche wurden 6 Schiirfe von je 4 m Tiefe angelegt, um den Einfluss des Sickerwassers
auf den ungedichteten Untergrund zu analysieren. Eine Verinderung des Untergrundes, die Ein-
wirktiefe betrug maximal 30 cm, konnte bei 2 von 4 Schiirfen festgestellt werden. In diesen zwei
Fallen war eine grauliche Verfirbung der oberen Horizonte zu erkennen, siche Abbildung 7.5.

Abbildung 7.5: Eindringen von Sickerwasser in den Oberboden

Dieser Effekt konnte bei den Vergleichsschiirfen nicht beobachtet werden. Als mogliche Ursa-
chen kommen in Betracht:
o Sickerwisser aus den angelieferten Abfillen vor deren Einbau, welche oft mehrere Tage
dort lagerten und stark entwisserten, da die Technik fehlte oder defekt war, oder
o Sickerwisser aus der Rottemiete, bedingt durch die Kompression der Speicherschicht auf
0,30 m.

Um die im Entwurf abgeschitzte Dicke der Speicherschicht von 0,60 m unter Auflast einhalten
zu koénnen und den Gasaustausch zu verbessern, wurde der Mietenaufbau modifiziert. Die Si-
ckerwasserspeicherschicht wurde ab dem Jahr 2001 im Aufbau verdoppelt und die Deckschicht
auf 0,20 m verringert. Danach blieb die Belastung des Untergrundes aus. Durch das in Untervari-
ante 4.1 eingebaute Sichtfenster konnte der gesamte Rotteprozess beobachtet werden. Eine Ver-
nissung des Untergrundes trat nicht ein.

Beim Aushub der Schiirfe konnte in einer Tiefe von 3 m ein druckartiger Strahl (25 mm Durch-
messer) aus dunklem, stark riechendem Sickerwasser beobachtet werden, der das Loch innerhalb
kirzester Zeit bis zur Austrittshohe flutete. Dieser Effekt trat bei allen 6 Schiirfen auf und fithrt
zu der begrindeten Vermutung eines gespannten Sickerwasserleiters im Untergrund der Depo-
nie. Dieser wird wahrscheinlich durch die oberhalb der Arbeitsfliche abgelagerten Abfille
(Fukuoka - Verfahren) verursacht.
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7.2  Erster Optimierungsschritt (Hauptvariante 3)

(Erhohung der Speicherschicht, 1 erringerung der Rotteschicht und der Abdeckung, 1 er-
leich von Linien- und Querbeliiftung (Schema s. Abb. 7.6))

Um die Qualitit der Ergebnisse zu verbessern, erfolgten in den 2001 aufgesetzten Mieten vier
Verinderungen:

¢ Nutzung des Finbaumaterials aus der mobilen CarCo Anlage bzw. dem Kompostwerk.

e FErhohung der Schichtstirke fir den Grobkompost-Unterbau von 0,3 m auf 0,6 m Hohe
unter Auflast, Verringerung der Abfallschicht von 1,6 m auf 1,2 m und Reduktion der
Feinkompost-Abdeckung von 0,3 m auf 0,2 m.

e Verkiirzung der Rohrabstinde auf 2,5 m bis 3,0 m.

e LEinsatz neuer Maschinen zum Mietenbau: Ersetzen des Baggers durch einen Radlader.

7.2.1 Untervariante 3.1

Die erste Hilfte von Hauptvariante 3 wurde als Untervariante 3.1 nach dem Kaminzugverfahren
Schwibisch Haller Modell (Linienbeliiftung) aufgebaut. Sie stimmt mit der Grundstruktur von
Variante 1 tberein. Ihre Abmessungen sind 100 m x 25 m x 2 m.

7.2.2 Untervariante 3.2

Die zweite Halfte wurde als Untervariante 3.2 mit Querbeliftung analog Variante 2 mit den Ab-
messungen der Untervariante 3.1 aufgebaut. Somit war ein direkter Vergleich moglich, um die
Wirksamkeit der vier Modifikationen zu belegen. Sie wurde im Mai des Jahres 2001 aufgesetzt
und ist passiv beliftet. Das in dieser Miete verbaute Material betrigt 2.200 Mg und stammt aus
der CarCo Anlage sowie dem Kompostwerk.

| 50 m 50 m |

ca. 2.50 m ca. 2.50 m

—— W
20 m

Abbildung 7.6: Schema der Hauptvariante 3 mit den Untervarianten 3.1 und 3.2
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7.2.3 Ergebniskontrolle im laufenden Parallelbetrieb

7.2.3.1 Deponietechnische Auflenwirkung
Die Mieten blieben trotz der geringeren Abdeckung frei von Vektoren, die nach wie vor auf der

Deponie in Teheran in grofler Zahl vorhanden waren. Sickerwasser floss erwartungsgemal3 nicht
ab.

7.2.3.2 Messkriterien nach Abschnitt 6.3
Die Ergebnisse nach den Kriterien des Abschnitts 6.3 sind fiir die Untervarianten 3.1 und 3.2 in
Abb. 7.7 parallel als Ubersicht dargestellt.

7.2.3.3 Hygiene

Deckschicht und obere Zone erfiillen in Hauptvariante 3 vollstindig die thermischen Hygienisie-
rungsbedingungen. Fir einen Deponiebetrieb ist das ausreichend. In der unteren Mietenzone
erreicht die Linienbeltftung (Untervariante 3.1) die Hygienebedingungen zur Verwertung eindeu-
tig nicht. Die Querbeltftung (Untervariante 3.2) nahert sich der Bedingung an. Deren Kaminab-
luft (= Troptkorperabluft aus der Basis) hilt ebenfalls die Hygienebedingungen ein.

7.2.3.4 Aerober Abbau und Stabilisierung

Der Sauerstoff wird in der ganzen Hauptvariante 3 nahezu vollstindig veratmet. Die hohen Koh-
lendioxidkonzentrationen vor allem in der Anfangsphase und die Methanproduktion wihrend der
ganzen Untersuchungszeit weisen trotz der deutlich thermophilen Reaktionsanteile ausgeprigte
anaerobe Abbauvorginge nach.

7.2.3.5 Folgerungen fiir die weitere Optimierung

Die Anderung des Mietenaufbaus war deutlich wirksam, aber noch nicht ausreichend, um einen
storungsfreien aeroben Betrieb zu erreichen. Da die Querbeliiftung einer ausreichend gasdurch-
ldssigen Basis nicht zur vorzeitigen Austrocknung dieser Zone fihrte (vgl. Feuchte der Kaminab-
luft Untervariante 3.2) und giinstigere Temperaturentwicklungen in der unteren Mietenzone er-
moglichte als die Linienbeliftung, wird sie als Beliiftungsmethode fiir die weiteren Optimie-
rungsversuche gewihlt. Die folgenden Optimierungsmalnahmen zielen auf eine bessere Beliif-
tung der Basis vorrangig in der Anfangsphase der Ablagerung ab. Im Folgeschritt, Hauptvariante
4, wird eine aktive technische HilfsmaB3nahme mit der Erhchung des passiven Kaminzugs, durch
Verlingerung der Kamine, verglichen.
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Abbildung 7.7: Untervarianten 3.1 und 3.2
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Abbildung 7.7: Untervarianten 3.1 und 3.2, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
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Abbildung 7.7: Var. 3.1 und Var. 3.2, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch

H3.1 - H3.2 / Blatt: 3

Hauptvariante 3.1:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 1 und 2,
Erhéhung der Speicherschicht und Verringerung der Frischmillschicht,

Linienbelliftung, analog Variante 1

Hauptvariante 3.2:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 1 und 2,

Erhohung der Speicherschicht und Verringerung der Frischmllschicht,

Querbeliiftung, analog Variante 2
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ML - O, 1-2%
ML - CO, 20-33%
ML - O + CO; 22-34%
ML - CH,4 1-10%
K-0; 15-20 %
K-CO; 1-7%
K—02+COQ 20-23%
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Parameter Medianwerte
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7.3 Zweiter Optimierungsschritt (Hauptvariante 4)

(Erhobung des Gasanstauschs durch technische Hilfsmittel, 1 ergleich zmwischen Druck-
und Zugerhohung)

Der Aufbau von Hauptvariante 4 (Schema Abb. 7.8), ebenfalls in zwei Untervarianten geteilt,
erfolgte mittels Querbeliftung analog Untervariante 3.2. In Untervariante 4.1 wurde die Zuluft
mit einem permanent arbeitenden Ventilator verstirkt, bei Untervariante 4.2 erfolgte eine Verlin-
gerung der Abluftkamine um dadurch den Druck auf der Abluftseite zu verringern. Die Sonne
heizt den Kamin auf mehr als 60 °C auf. Im Juni 2001 begann das Aufsetzen, die eingebaute
Masse betrug 2.200 Mg Lieferanten waren die CarCo Anlage sowie das Kompostwerk.

7.3.1 Untervariante 4.1

Aktive Beliftung: Mittels einem Ventilator, an dem jedoch nur finf Stringe angeschlossen wer-
den konnten, erfolgte die Beliiftung. Dieser Fakt sowie die nichtverinderlichen Rohrabstinde
fihrten zu einem Systemwechsel nach 33 m Linge. Die tigliche Beluftung erfolgte fir sechs
Stunden, wofiir ein Ventilator mit einer Leistung von 11.000 m?*/h zur Verfiigung stand. Durch
die hohen Verluste der provisorischen Testanlage wurde dieser Wert, aufgrund von stromungs-
technischen Erfahrungen, um 75 % abgemindert. Die Leistung lag somit bei 16.500 m?*/d. Kurz-
zeitige Ausfille gab es durch den Stillstand des Generators bei Reparaturen.

Wasserbewegungen: Ein in diesem Mietenabschnitt installierter Beobachtungsglaskasten ermog-
lichte unmittelbare Einblicke in das Innere (Abb. 7.9). So konnte die Wechselwirkung zwischen
dem Abbauprozess und zugehoriger Volumenreduktion visuell verfolgt werden.
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7.3.2 Untervariante 4.2

Zugerh6hung:
Im passiv beltfteten Abschnitt 4.2 der Variante 4 wurden die Kamine von ca. 0.1 m Linge auf

zirka 1 m verlingert.

| 33 m | 70 m |
|
.I |
n
s ! —_
Lon . I
n
. n
. g
. S
n
n
n
n
] .
I . | 2
® .
| . g
Sichtfenster ~ Ventilator Systemwechsel ca.250m

Abbildung 7.8: Schema Hauptvariante 4 mit den Untetvarianten 4.1 und 4.2

Abdeckschicht

Abbildung 7.9: Demonstration des Gas- und Wasserhaushalts im dreischichtigen Aufbau der Miete
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7.3.3 Ergebniskontrolle im laufenden Parallelbetrieb

7.3.3.1 Deponietechnische Aullenwirkung

Die stérungsfreie Aulenwirkung der Varianten 1 bis 3 wurde in Variante 4 trotz der geringen
Abdeckung zuverlissig wiederholt. Im Sichtfenster der Untervariante 4.1 konnte demonstriert
werden, dass die Speicherwirkung der Unterschicht vollig ausreicht, die Sickerwisser der Start-
phase aufzunehmen und auch in der Endphase nicht austrocknet. Im frischen Abfall traten weder
trockene Bereiche noch anaerobe Vernissungszonen auf.

7.3.3.2 Messkriterien nach Abschnitt 6.3
Die Ergebnisse nach den Kriterien des Abschnitts 6.3 sind fur die Varianten 4.1 und 4.2 in
Abb. 7.10 als Ubersicht parallel dargestellt.

7.3.3.3 Hygiene

Die deponietechnischen Hygienebedingungen werden sowohl in der Deckschicht als auch in der
oberen Mietenzone sicher eingehalten mit erkennbarem Vorteil durch die Ventilatorwirkung in
Untervariante 4.1. In den Kaminen stellt nur die Ventilatorwirkung die Hygiene in der Tropfkor-
perabluft sicher. Eine Austrocknung der Basis ist in der Abluftfeuchte nicht erkennbar. Die
thermische Hygieneanforderung fir eine Verwertung wird mit Ventilatorwirkung (Untervarian-
te 4.1) in diesem Versuch erstmals erreicht. Die verstirkte Passivbeliiftung (Verstirkung der
Zugwirkung, Untervariante 4.2) nahert sich den Hygienebedingungen, erreicht sie aber nicht zu-
verlissig.

7.3.3.4 Aerober Abbau und Stabilisierung

Die Messlanzen im technisch beliifteten Teil (Untervariante 4.1) enthalten in erheblichem Um-
fang freien Sauerstoff. Das System hat also deutliche Reserven. Die Messlanzen im Abschnitt mit
verbesserter passiver Beluftung (Untervariante 4.2) enthalten ebenfalls teilweise freien Sauerstoff.
In den meisten Messstellen ist am Ende der Beobachtungszeit kein freier Sauerstoff nachweisbar.
Die Verstirkung der Passivbeliiftung hat also keine Reserven fiir den aeroben Abbau. Aus den
Konzentrationen des Kohlendioxids ist im Vergleich zum Sauerstoff zu schlieBen, dass sich auch
in den Zonen mit hoher Reserve des Sauerstoffs (Untervariante 4.1) noch umfangreiche anaerobe
Zonen befanden. Im Abschnitt mit verbesserter Passivbeliiftung (Untervariante 4.2) war das zu
erwarten. Der wesentliche Unterschied zwischen den anaeroben Reaktionen zwischen techni-
scher Beliftung und Passivbeliiftung ist aus dem Vergleich zwischen den Kohlendioxid- und den
Methankonzentrationen erkennbar: Die saure Phase (hoher Kohlendioxidanteil im Vergleich zum
Methan) ist im technisch beltfteten Abschnitt (Untervariante 4.1) auf wenige Tage beschrinkt im
Gegensatz zur ausgedehnten sauren Phase im passiv beliifteten Teil. Aus dem Vergleich der Gase
in den Kaminen kann geschlossen werden, dass vor allem in der Basis die anaeroben sauren Zo-
nen lange anhalten, also die Wirkung der Querliftung besonders wichtig fiir den Erfolg ist.

7.3.3.5 Folgerungen fiir die weitere Optimierung

Durch den Einsatz einer technischen Unterstiitzung des Gasaustausches vor allem in der Start-
phase ist das Ziel der Verwertung nachweislich erreichbar. Die Verbesserungen einer passiven
Beliiftung reichen nicht aus, die aeroben Abbauvorginge vor allem in der Startphase sicherzustel-
len. Die nichsten Schritte sind deshalb auf eine Optimierung der technischen Starthilfen ausge-
richtet. Das System der Passivbeliiftung wird als Vergleichskontrolle fortgefihrt.
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Abbildung 7.10: Untervarianten 4.1 und 4.2

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H4.1 - H4.2 / Blatt: 1
Hauptvariante 4.1: Hauptvariante 4.2:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 3.1 und 3.2, Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 3.1 und 3.2,
Verstarkung des Luftaustausches mit technischen Hilfsmitteln, Verstarkung des Luftaustausches mit technischen Hilfsmitteln,
Erhéhung der Luftzufuhr mittels Ventilator Erhohung der Zugleistung der Abluftkamine durch Verlangerung
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Abbildung 7.10: Untervarianten 4.1 und 4.2, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H4.1 - H4.2 / Blatt: 2
Hauptvariante 4.1: Hauptvariante 4.2:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 3.1 und 3.2, Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 3.1 und 3.2,
Verstarkung des Luftaustausches mit technischen Hilfsmitteln, Verstarkung des Luftaustausches mit technischen Hilfsmitteln,
Erhéhung der Luftzufuhr mittels Ventilator Erhohung der Zugleistung der Abluftkamine durch Verlangerung
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Abbildung 7.10: Untervarianten 4.1 und 4.2, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch

H4.1 - H4.2 / Blatt: 3

Hauptvariante 4.1:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 3.1 und 3.2,

Verstarkung des Luftaustausches mit technischen Hilfsmitteln,

Erhéhung der Luftzufuhr mittels Ventilator
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7.4  Dritter Optimierungsschritt (Hauptvariante 5)

(Druckerhohung, 1 ergleich unterschiedlicher Druckleistungen )

Hauptvariante 5 ist dreigeteilt, wobei Kompressoren mit unterschiedlicher Leistung als Starthilfe
tir die Querlaftung in zwei Untervarianten zum Einsatz kamen und die dritte Untervariante mit
passiver Querbeliftung als Vergleichsvariante diente. Sie wurde von Juli bis August 2001 errichtet
und 2.200 Mg Abfall aus der mobilen CarCo Anlage in Kahrizak eingebaut.

7.4.1 Untervariante 5.1

Sie umfasst ein Viertel der Gesamtlinge. Zur aktiven Beliftung diente ein Kompressor, der die-
sen Abschnitt in bestimmten Zeitintervallen, gesteuert durch ein Magnetventil, mit Hochdruck
beltftete. Zur Berechnung der in die Miete eingebrachten Luftmenge wurden die in Tabelle 7.3
erfassten Daten genutzt.

7.4.2 TUntervariante 5.2

Fir die aktive Beluftung kam in diesem Abschnitt ebenfalls ein Kompressor zum Einsatz. Druck-
und Zeitangaben sind in Tabelle 7.3 angegeben, alle anderen Parameter stimmen mit denen von
Untervariante 5.1 Giberein.

Die bei den Untervarianten 5.1 und 5.2 eingesetzten Kompressoren hatten einen 100 1 Tank und
ithre maximale Druckleistung betrug 12 bar. Nach einem Monat fielen beide Kompressoren aus,
ein Neukauf scheiterte wegen fehlender finanzieller Mittel. Da die Beliiftungsrohre dieser Varian-
ten innerhalb der Miete endeten, fithrte dies zu einer erheblichen Behinderung der Zuluft, die bei
der Auswertung zu beriicksichtigen ist. Fir den Vergleich mit der Passivbeliiftung (Untervarian-
te 5.3) ist allein die Anfangsphase mal3gebend.
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| | | |
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n n |
. . I
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| | | |

51| |= 52| |= 53
[ ] | |
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Versuchszelt Test 9
Sonnenbestrahlung Systemwechsel Kompressor Systemwechsel ca- 2,5m

Abbildung 7.11: Schema der Hauptvariante 5 mit den Untervarianten 5.1, 5.2 und 5.3

20 m
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Tabelle 7.3: Kompressorspezifikationen

P P Ende t 2u t auf Intervalle /Stunde Luftmenge/Intervall
Anfang
Untervariante 5.1 9 bar | 4 bar 5 min 25 sec 11 2251
Untervariante 5.2 7 bar | 3 bar 4 min 20 sec 14 2331

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt war das Temperaturverhalten in der Abdeckschicht
unter Ausschluss von Sonneneinstrahlung. Eine zeltihnliche Abdeckung verhinderte die direkte
Sonneneinwirkung.

7.4.3. Untervariante 5.3

Um den direkten Vergleich mit der passiven Querliiftung in einer Miete vornehmen zu kénnen,
erfolgten in diesem Teilabschnitt weder eine aktive Beliftung noch eine Verlingerung der Kami-
ne. Nach 12 Monaten Standzeit hatte sich starker Geruch aus anaeroben Prozessen entwickelt.
Da optisch keine Verinderungen (Setzungen) der Miete zu erkennen waren, wurde eine Reakti-
vierung durch Erhéhung der Zugwirkung mittels elektrischer Lifter (Kamine 11 bis 14) und
Zugverstirker (Kamine 15 bis 18) versucht. Ursachen fiir das Stagnieren des Rotteprozesses wa-
ren:

o Zu geringer Strukturgehalt der angelieferten Abfille,

« zu starke Verdichtung beim Mietenaufsetzen und

« cine Uberdimensionierte Abdeckschicht.

7.4.4 Ergebniskontrolle im laufenden Parallelbetrieb

7.4.4.1 Deponietechnische Aullenwirkung
Erfolgreich wie in allen vorausgegangene Varianten.

7.4.4.2 Messkriterien nach Abschnitt 6.3
Die Ergebnisse nach den Kriterien des Abschnitts 6.3 sind fiir die Untervarianten 5.1 bis 5.3 in
Abb. 7.12 parallel als Ubersicht dargestellt.

7.4.4.3 Hygiene

Die thermischen Kriterien wurden von der Hauptvariante 5 fiir die Deponietechnik vollstindig
erreicht. Fir die Verwertung wurde sie in allen Bereichen unabhingig von der technischen Unter-
stitzung knapp erreicht. Die Reaktivierung der aeroben Vorginge durch den Einsatz von Venti-
latoren war erfolgreich, setzt aber sehr korrosionsbestindige Gerite voraus. Diese MaB3nahme ist
deshalb nur als Notmal3nahme geeignet.

7.4.4.4 Aerober Abbau und Stabilisierung

Anzeichen fir die Austrocknung der Basis waren in den Kaminen nicht erkennbar. Die Gaszu-
sammensetzungen weisen keine Verbesserungen im Vergleich zur Hauptvariante 4 nach. Die
Unterstitzung mit Hilfe des Ventilators (Untervariante 4.1) im Vergleich zur parallel laufenden
Passivbeliftung (Untervariante 4.2) war deutlich nachweisbar, wihrend die Starthilfe der Kom-
pressoren (Untervariante 5.1 u. 5.2) im Vergleich zur parallel laufenden Passivbeliftung (Unterva-
riante 5.3) nicht erkennbar war. Da eine Starthilfe mittels Kompressor wesentlich aufwindiger
ist als der Einsatz eines Ventilators, wird im nachsten Optimierungsschritt die Starthilfe mit Ven-
tilatoren optimiert und der Einsatz von Kompressoren nicht weiter fortgesetzt.
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Abbildung 7.12: Untervarianten 5.1 und 5.2
Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H5.1 - H5.2 / Blatt: 1
Hauptvariante 5.1: Hauptvariante 5.2:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2, Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2,
Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung, Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung,
Zuluftkompressor, 9 bar, 11 Intervalle pro Stunde Zuluftkompressor, 7 bar, 14 Intervalle pro Stunde
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Abbildung 7.12: Untervariante 5.3
Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H5.3 / Blatt: 1

Hauptvariante 5.3:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2,

Erhdhung der Zugleistung durch Kaminverlangerung (wie 4.2.)
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Abbildung 7.12: Untervarianten 5.1 und 5.2, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H5.1 - H5.2 / Blatt: 2
Hauptvariante 5.1: Hauptvariante 5.2:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2, Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2,
Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung, Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung,
Zuluftkompressor, 9 bar, 11 Intervalle pro Stunde Zuluftkompressor, 7 bar, 14 Intervalle pro Stunde
Variante 5.1: Sauerstoffanteil 4 ML Variante 5.2: Sauerstoffanteil A ML
x ML2 x ML2
xML3 100 x ML3
o ML4 a0 o ML4
+MLS +ML5
Z -MLs e -ML8
[} =ML7 & 40 —ML7
oML 20 O MLE
oMLy 3 ;i a oML
: AMLIO oedt gakrBid . RIS Tl 0, | AML10
0 15 30 45 60 75 90 105 o aie1 0 15 30 45 80 75 90 105 g paLid
Rottedaver in Tagen ML1Z Rottedauer in Tagen ML12
Variante 5.1: Kohlendioxidanteil aM Variante 5.2: Kohlendioxidanteil &ML
xML2 x ML2
100 xML3 100 x ML3
- o ML4 a0 [F © ML4
= +MLS . 8% +MLS
£ oeofoe o - MLE LR - ML&
C LR o el
- a x R & & oo % o MLS
L a4 By oML8 e e " *
- <
20 _%Q s T-f . oML o0 8B ? g - 8 iel 2 F omMLe
0 AML1D 0 AML1O
0 15 30 45 80 75 90 105 | oMLt 0 15 30 45 80 75 90 105  #ML11
Rottedauer in Tagen ML12 Rottedauer in Tagen ML12
Variante 5.1: 0z+GO; in den Messlanzen & ML1 Variante 5.2: Oz+ CO, in den Messlanzen aMLY
xML2 xML2
100 xML3 100 =ML3
o ML4 [ o ML4
2 80 - ° 80 8%
S efage *MLS t  a +MLS
8“ E} ' -MLE g U: N -MLE
5 0% 90949872 % =ML7 R e o WY A o x -ML7
X . QQ 4 43 & A oMLB I x A x
20 dtog 4y PN 20 _ o
0 AMLIO 0
ML AML10
0 15 30 45 80 75 90 105 0 15 30 45 60 75 90 105
ML12 oML
Rottedauer in Tagen Rottedauer in Tagen ML12
Variante 5.1: Methananteil aMLT Variante 5.2: Methananteil &ML
xML2 x ML2
100 xML3 100 = ML3
o ML4 o ML4
80 80
3 +ML5 +MLS
Z 80 Oo - MLs i 60 -MLE
Z 40 D E‘ =MLz Z 40 —ML7
L] oMLE o= oMLE
o -go -, A Ap. a wi @ %
20 N ;, é ﬂf $ ; e _x o"& oOMLe 20 soxg ® o 7 o i‘ oMLe
0 go 5 % AML10 0 mn_& z P AML10
0 15 45 &0 75 20 105 eML11 Q 15 30 45 0] 75 %0 105  emML11
Rottedauer in Tagen ML12 Rottedauer in Tagen ML12
Variante 5.1: Sauersteff in den Kaminen Variante 5.2: Sauerstoff in den Kaminen
TDep 100 TDep
a K1 80 & K
3 x K2 # 80 x K2
£ £
& x K3 & 40 x K3
o K& 20 o K4
I + &
+ K5 0 NI ;Y -1 aXs m¥a ¥4 + KS
0 15 30 45 60 75 90 105 0 15 30 45 60 75 90 105
Rottedauer in Tagen Rottedauer in Tagen




Entwicklungsschritte zur Optimierung des Systems

Seite 85

Abbildung 7.12: Untervariante 5.3, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch

H5.3 / Blatt: 2

Hauptvariante 5.3:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2,
Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung,

Erhdhung der Zugleistung durch Kaminverlangerung (wie 4.2.)
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Abbildung 7.12: Untervarianten 5.1 und 5.2, Fortsetzung

Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H5.1 - H5.2/ Blatt: 3
Hauptvariante 5.1: Hauptvariante 5.2:
Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2, Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2,
Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung, Weitere Erhéhung des Luftaustausches mit unterschiedlicher Leistung,
Zuluftkompressor, 9 bar, 11 Intervalle pro Stunde Zuluftkompressor, 7 bar, 14 Intervalle pro Stunde
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Abbildung 7.12: Untervariante 5.3, Fortsetzung
Vergleich der Messergebnisse im laufenden Versuch
H5.3 / Blatt: 3

Hauptvariante 5.3:

Variante 5.3; Kohlendioxid in den Kaminen

Folgerungen aus den Ergebnissen aus den Varianten 4.1 und 4.2,

Erhdhung der Zugleistung durch Kaminverlangerung (wie 4.2.)
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7.4.4.5 Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Einhaltung der dufleren Hygieneanforde-
rungen

Die Untersuchungen fanden ganzjihrlich statt, Prioritit hatte das klimatisch unglinstige Som-
merhalbjahr. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass das neue Verfahren trotz der jahres-
zeitlich bedingten geringen Temperaturdifferenz in der Lage ist, den erforderlichen Kaminzug zu
initiieren. Wihrend der dreijahrigen Arbeiten auf der Deponie in Kahrizak betrug die maximale
Tagestemperatur 52 °C. Dabei erhitzte sich die Abdeckschicht der Mieten auf 80 °C. Um eine
Aussage zur Korrelation zwischen Sonneneinwirkung und deren Einfluss auf den Rotteprozess
zu erhalten, wurde eine Teilfliche, siche Abbildung 7.13, mittels Zeltplane, farblich der Abdeck-
schicht angepasst, abgedeckt. Der Test begann am 13.08.2001 auf der Abdeckschicht im Teilbe-
reich der Untervariante 5.1. Die zeltihnliche Abdeckung erfolgte zwischen dem ersten und zwei-
ten Kamin. Zur Messung in 0,2 m Tiefe dienten je vier Messstellen unter der Abdeckung sowie
umliegende vorhandene Messlanzen, deren Temperatur der Abdeckschicht (T ,peccchicne)s Z2um
Vergleich diente. Sechs Tests innerhalb von 11 Wochen lieferten die Datengrundlage fiir die an-
schlieBend gemittelten Werte, dargestellt im Diagramm 7.14. Die Abdeckung war in der
Hauptwindrichtung (Ost - West) offen, so dass der Windeinfluss erhalten blieb, aber Sonnenein-
wirkung, Niederschlige und Tau unterbunden wurden.

ST

Abbildung 7.13: Testaufbau zur Messung des Einflusses der Sonneneinstrahlung auf die Temperatur der
Deckschicht
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Abbildung 7.14: Einfluss der Sonnenbestrahlung auf die Temperatur der Deckschicht

Die ermittelten Daten belegen, dass unter der Abschirmung eine héhere Temperatur herrschte
als in der freien Abdeckschicht unter Sonneneinstrahlung. Die Ausnahme trat am 27.08. auf, als
unter dem Zelt 61 °C im Vergleich zu 62 °C im Freien gemessen wurden. Als Ursache kommen
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verstirkte Windeinflisse in Betracht, die im Zelt einen Unterdruckzustand erzeugten, welcher
eine Abkthlung der Luft und des Bodens bewirkte und zu dieser minimalen Temperaturabsen-
kung fihrte. Am 01.09. hatten beide Messorte dieselbe Temperatur (62 °C). Fur die geringfiigig
niedrigeren Werte aul3erhalb des Zeltes ist die Befeuchtung der Mietenoberfliche durch nichtli-
chen Tau - typisch in ariden Gebieten - und der bei deren Verdunstung entstehenden Kondensa-
tionskalte, verantwortlich. Eine Abhingigkeit der Messwerte von der Tageszeit konnte nicht fest-
gestellt werden. Deutlich erkennbar ist die Korrelation der Temperaturwerte zwischen Abdeck-
schicht und Luft. Die Messergebnisse widerlegten die von deutschen und iranischen Fachleuten
oft gedullerte Vermutung, dass die Sonneneinstrahlung und die damit verbundene starke Erwir-
mung der Abdeckschicht sich direkt auf den Rotteprozess auswirken. Die ermittelten Daten be-
legen, dass die Solarstrahlung nur die Abdeckschicht beeinflusst und keine zusitzliche Erhéhung
der Temperatur ab einer Tiefe von 0,2 m bewirkt.

7.4.4.6 Reaktivierung von anaeroben Mietenabschnitten

Im Bereich der Untervariante 5.3 kam es Mitte Juli 2002, zwo6lf Monate nach dem Aufsetzen der
Miete, zu starken Gertichen aus anaeroben Abbauprozessen, gleichzeitig konnten keine mit dem
Rotteprozess einhergehenden sichtbaren Setzungen der Miete beobachtet werden. Als Hauptur-
sache fiir die Storung des Rotteprozesses werden ein Wassereinstau aus den oberen Mietenberei-
chen (Gefille der Arbeitsfliche) sowie eine zu starke Verdichtung beim Aufsetzen angenommen.
Aus diesem Grund wurde versucht, den acroben mikrobiellen Abbau erneut zu reaktivieren. Da-
zu erfolgte ab dem 15.07. ein Einsatz von Zugverstirkern, auf Kamin 15 bis 18, Abb. 7.15. Elekt-
rische Liifter sorgten ab dem 22.07. am Kamin 11 bis 14 fiir die Entliftung. Die Messwerte vom
Kamin 18 blieben auf Grund von Randeffekten unbertcksichtigt. Die Liifter mit einer Leistung
von 260 m*/h waren tiglich sechs Stunden im Einsatz und saugten eine Luftmenge von
1.560 m*/d aus dem Kamin bzw. der Miete. Die windabhingigen Zugverstirker erbrachten im
Mittel eine Leistung von 3.000 m*/d. Diese Leistung stimmt mit Herstellerangaben der deutschen
Firma Polybit Gberein, welche bei einem Zugverstirkerdurchmesser von 155 mm von einem Mit-
telwert von 125 m®/h bei einer Windstitke von 1,6 - 7,9 m/s ausgehen [Polybit 2003]. Berech-
nungen fir die iranischen Modelle, Durchmesser 250 mm, ergaben einen héheren Leistungswert,
dieser wurde aber durch haufige Ausfille und Wartungsarbeiten der Gerite auf diesen Wert ap-
proximiert. Ausfallursachen waren die mangelnde Qualitit, die hohe Luftfeuchtigkeit sowie kor-
rosive Gase, wie Schwefelwasserstoff, aus anaerobem Abbau. Der Zeitraum der Reaktivierungs-
tests betrug, bedingt durch die Beendigung der Forschungsarbeiten, nur sieben Wochen. Tempe-
raturverldufe und Gaszusammensetzungen fir diese Zeit, einschlieBlich der beiden Starttage (ver-
tikale gepunktete Linien), sind in den Diagrammen Abb. 7.16 abgebildet. Die Messwerte fiir die
Gaskomponente Methan fallen sowohl bei den Liiftern als auch bei den Zugverstirkern von etwa
einem Prozent auf Null ab, wobei der Zugverstirker bessere Ergebnisse erbringt. Das lisst den
Schluss zu, dass die mikrobiellen anaeroben Aktivititen in diesem Mietenteil durch eine Verinde-
rung der Milieubedingungen unterbunden werden. Die Sauerstoff- und Kohlendioxidverldufe
korrelieren miteinander. Durch den Luftereinsatz wird der Kohlendioxidgehalt von 8 % auf 4 %
reduziert und der Sauerstoffwert steigt von 12 % auf 16 % an. Bei den Zugverstirkern ist nur ein
geringer Anstieg des Sauerstoff- und Kohlendioxidgehaltes erkenntlich, welcher bei einem Pro-
zent liegt. Das Verhiltnis verschiebt sich dadurch in ein fir die aeroben Mikroorganismen
glinstigeres Verhiltnis. Die Temperaturverliufe schwanken in beiden Fillen sehr stark. Bei den
Zugverstirkern ist ein minimaler Temperaturanstieg wihrend der Tests von 55 °C (03.07.) auf
57 °C (29.08.) sichtbar. Bei den Liiftern wurde im selben Zeitraum eine Abkithlung von 61 °C
auf 58 °C gemessen.
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Abbildung 7.15: Aktive und passive Absaugung der Mietenabluft zur Reaktivierung aerober Abbauvorgin-
ge
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Abbildung 7.16: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Mieten unter Einfluss der Reaktivierungs-
mallnahmen
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Im Vergleich zu dquivalenten Untersuchungen von Breuer [2000] konnten hinsichtlich einer Ent-
liftung der Miete mittels zweier Liifter (320 m®/h und 380 m?/h) fiir die Gaszusammensetzung
gleiche Verldufe beobachtet werden. Bei Breuer betrug die Kohlendioxidkonzentration am 4. Tag
11 % und sank zum 60. Tag auf 4 %. Die Methangehalte bewegten sich bis zum 30. Tag um 5 %
und sanken von da auf 2 % ab. Der Sauerstoffanteil war nach dem Aufsetzen bei 12 % und stieg
kontinuierlich auf 17 % [Breuer 2000]. Restimierend kann festgestellt werden, dass der Einsatz
der Zugverstirker eine langsame, aber kontinuierliche Verbesserung bewirkte. Mittels der Liifter
konnten schnelle und wirksame Verinderungen im Rotteverhalten erzielt werden. Nachteilig
wirkte sich sowohl die Anfalligkeit der Gerite als auch der erhohte 6konomische Aufwand aus.
Beide technische Hilfsmittel sind durch ihre Kosten und den taglichen Betriebs- und Pflegeauf-
wand nur in Ausnahmenfillen zu empfehlen.

7.5 Abschluss der Optimierung (Hauptvariante 6)

(Optimiernng der technischen Starthilfe)

Hauptvariante 6 wurden in drei Untervarianten aufgeteilt (6.1, 6.2, 6.3, Schema Abb. 7.17). Die
Miete wurde in der Zeit von August bis September 2001 errichtet und quer beliftet. Als externe
Beliftungsmittel kamen Ventilatoren mit der gleichen Leistung wie in Untervariante 4.1 zum
Einsatz. Das genutzte Beliiftungsregime ist in der Tabelle 7.4 aufgezeigt. Der in die Miete einge-
baute vorbehandelte Siedlungsabfall (2.200 Mg) stammt aus dem Kompostwerk in Kahrizak. We-
gen Randeffekten blieb das Ende der Miete 6, mit den Kaminen 16 bis 18, unberticksichtigt. Die
22 Messlanzen der Untervarianten 6.1 und 6.2 waren mittig zwischen Mietenauf3enkante und der

Kamin6ffnung angeordnet, ihr waagerechter Abstand zum Entliftungsrohr betrug 0,2 m (siche
Abb. 7.18).

Tabelle 7.4: Beluftungsregime der Hauptvariante 6

Untervariante | Rhythmus: Beliftung / Pause (in min) Besonderheiten
6.1 5:5
6.2 10:5 -
6.3 5:5 Kaminverlingerungen
( 25 m ( 25 m | 25m | nicht berticksichtigt |
I L [ & I
| | | | | |
] ] ]
| | | | | |
i i u u u
| | | | | |
6.1 . 6.2 . 6.3 .
| | | | | |
| | | | | |
| | | | u
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
® . ® . ® a
I a . .
Ventilator Systemwechsel Systemwechsel Systemwechsel

Abbildung 7.17: Schema der Hauptvariante 6 mit den Untervarianten 6.1 bis 6.3
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Detailansicht:
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Messlanze Profil  Systemwechsel

Abbildung 7.18: Messlanzenanordnung in den Untervarianten 6.1 und 6.2

o T £

Abbildung 7.19: Industrieventilator zur Intervallbeliiftung der Rottemiete

7.5.1 Ergebniskontrolle im laufenden Parallelbetrieb

7.5.1.1 Deponietechnische Aulenwirkung

In allen Bereichen erfolgreich wie in den vorausgegangenen Varianten. Von auflen nicht erkenn-
bar: Das Gefalle der Arbeitsfliche fuhrte zum Einstau der Basis der Untervariante 6.3 und zur
Verformung der Kamine in diesem Abschnitt. Bei der Beurteilung der Mef3ergebnisse ist diese
Einschrinkung zu beachten.

7.5.1.2 Messkriterien nach Abschnitt 6.3
Die Messergebnisse nach den Kiriterien des Abschnitts 6.3 sind fiir die Untervarianten 6.1 bis 6.3
mit denen der Untervariante 4.1 in Abb. 7.20 als Ubersicht parallel dargestellt.

7.5.1.3 Hygiene

Die thermischen Hygienebedingungen wurden in der Deckschicht und der oberen Mietenzone
(Deponiekriterium) zuverldssig eingehalten. Die Verwertungskriterien (gesamte Miete) wurden
von der Untervariante 6.1 sicher eingehalten und von den anderen zwei Untervarianten minimal
unterschritten. Die niedrigen Temperaturen in den Kaminen den Untervariante 6.3 sind typisch
fir einen Einstau in der Basis. Eine Austrocknung war in keiner der drei Varianten erkennbar.
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Abbildung 7.20: Var. 6.1, 6.2
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Abbildung 7.20: Var.
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Abbildung 7.20: Var. 6.1, 6.2, 6.3 und Var. 4.1, Fortsetzung
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7.5.1.4 Aerober Abbau und Stabilisierung

In allen drei Untervarianten bestand eine erhebliche Reserve an freiem Sauerstoff. Die kirzeste
saure Phase wurde erwartungsgemil} in Untervariante 6.2 mit dem hochsten Startaufwand ge-
messen. Der Verlauf der sauren Phase in Untervariante 6.3 (Staunisse) war unbefriedigend. Zum
Vergleich: Die lang anhaltende saure Phase in Untervariante 4.1 (permanente Ventilatorbeltf-
tung) ist auf lokale Verdichtungen in der Miete zurtickzufithren, die im Falle der Passivbeliiftung,
Untervariante 4.2, nur mit technischer Hilfe (Lifter auf den Kaminen) in einen aeroben Abbau
zuriickgefithrt werden konnte. Die Methanproduktion war in der Hauptvariante 6 insgesamt un-
bedeutend, d.h. die anaeroben Startphasen verliefen ohne Ausnahme im sauren Bereich. Die Ab-
luft der Kamine (Abbau der organischen Stoffe in der Basis = Tropfkorper) erfillt die Hygie-
nebedingungen in 6.1 und 6.2, nicht in 6.3. Sauerstoff ist noch hinreichend in allen drei Unterva-
rianten enthalten. Die zeitweilige Anaerobie wurde demnach von Vernissungen und nicht durch
unzureichende Sauerstoffversorgung verursacht. Die Anteile von Kohlendioxid und Methan wei-
sen nur in den Kaminen in Untervariante 6.2 einen vollig storungsfreien aeroben Abbau nach.
Hinweise auf eine Austrocknung der Basis wurden wiederum nicht festgestellt. Aufbau und Be-
trieb einer Miete nach Untervariante 6.2 ist nach diesen Ergebnissen technisch zuverlissig durch-
tithrbar, dass die Anwendung unter gro3technischen Betriebsbedingungen erprobt werden kann.
Voraussetzung sind kontinuierliche Qualititskontrollen des Endproduktes.

Aus den Ergebnissen von 4.1, 6.1 und 6.3, Starthilfe mit Ventilatoren, ist zu schlieSen, dal} der
Erfolg entscheidend vom Aufbau der Miete abhingt und die technischen Hilfen den aeroben
Stabilisierungsvorgang nur erginzend oder im Notfall korrigierend wirken kénnen. Die Ergeb-
nisse bestitigen die rechnerischen Vorabschitzung, nach der die aus deutscher Erfahrung ge-
firchtet Austrocknung der Miete nicht auftritt, aber die Speicherung und Verdunstung des an-
tanglichen Wasseriiberschusses aufgrund des geringen Energiegehaltes des Abfalls nur mit sorg-
faltiger Anpassung des Verfahrens an die Ortsbedingungen gelost werden kann.

Der Einfluss der Intervallbeliiftung wurde ausfiihrlich untersucht (Anhang Kap. V). Aus dem
Vergleich der Intervallbeliftung, Hauptvariante 6, mit der Permanentbeliftung, Untervarian-
te 4.1, ist zu schlieBen, dass der energetisch hohere Aufwand der Permanentbeliiftung gegentiber
der Intervallschaltung keine Vorteile bietet. Es wird vorrangig nur der Luftstrom in groben Kani-
len erhoht.

7.5.1.5 Stromungen in den Kaminen

Bei den Untersuchungen in Teheran kam erstmals in der Abfallwirtschaft eine von P. Hartmann,
Universitit Rostock, neu entwickelte Drucksonde mit einem Differenzdrucksensor nach dem
Prinzip des Dehnungsmessstreifens (IDMS) zum Einsatz. Anfanglich starke Messwertschwankun-
gen wurden durch die auf der Deponie vorherrschenden Winde und Windboen verursacht. Diese
fihrten zu Verwirbelungen und entgegengesetzten Luftbewegungen in den Kaminen. Mittels
eines aufgestilpten PVC - Schutzrohres konnte die Windbeeintrichtigungen verhindert werden.
Die ermittelten Werte, bei Wind und an windstillen Tagen, waren danach gleich und korrelieren
mit den Abschiatzungen des Autors. Die neue Messtechnik arbeitete dauerhaft stérungstrei.
Durchgingig konnte die Stromungsgeschwindigkeit der feuchtheillen und aggressiven Kaminab-
luft gemessen werden. Dies wire mittels thermischer Fiihler, Ultraschall- und Lasertechnik oder
Flugelradern nicht moglich gewesen. Die Geschwindigkeit v, der aus dem Kamin entweichenden
Abluft, kann mittels der Formel 6.1 (vgl. Abschnitt 6.3.1.4) aus der Druckdifferenz Ap, dem Stau-
rohrfaktor S und der Dichte 6 berechnet werden. Der Staurohrfaktor fiir vertikale Messrohre ist
von der Firma Testo mit 0,67 vorgegeben. Fir & wurde der Wert der Dichte von Luft, bei einer
relativen Luftfeuchte von 90 % und einer Temperatur von 60 °C, verwandt. In Tabelle 7.5 sind
die Geschwindigkeiten und der Volumendurchfluss der Kaminabluft aufgelistet. Die Daten er-
moglichen einen Vergleich zwischen den aktiv beliifteten Varianten 6.1 und 6.2 mit der passiv
belifteten Untervariante 6.3 und bestitigen die Erwartungen. In weiteren Forschungsarbeiten
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sollte das Differenzdruckverfahren, besonders unter dem Aspekt reproduzierbarer analytischer
Aussagen zum Rotteprozess, verstirkt zum Einsatz kommen.

Tabelle 7.5: Abluftgeschwindigkeiten und -mengen bei den Untervarianten 6.1 bis 6.3

Untervariante Messwertanzahl v inm/s A*v in #’/h
6.1 6 2,05 1.476
6.2 9 1,92 1.404
6.3 13 1,57 1.152

Zur Erfolgskontrolle im laufenden Betrieb ist die Messung der Strémungen in Verbindung mit
der Gaszusammensetzung in den Kaminen geeignet, weil die Reaktionen in der quer durchstrom-
ten Speicherschicht (= Tropfkorper) aufgrund des hohen Wassergehaltes besonders empfindlich
auf Betriebsfehler reagieren. Zur Ermittlung von Fehlerursachen missen auch im Regelbetrieb
Sonden eingesetzt werden.

7.5.1.6 _Geruchsemissionen
Geruchsemissionen waren in und auf den Mieten im Rahmen der hier méglichen Priifung nicht
feststellbar (hohe Hintergrundbelastung).
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8  Ergebnisse und Empfehlungen fiir den Regelbetrieb

8.1 Ergebnisse der Optimierung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Optimierung fir die 6 Mieten, gesplittet in
13 Varianten dargestellt. Des Weiteren werden Schlussfolgerungen fiir den kiinftigen Regelbe-
trieb aufgefiithrt. Damit ergibt sich die Moglichkeit, dass neu entwickelte Verfahren mit dem spe-
zifischen Mietenaufbau, der Beherrschung der Geruchsemissionen und der erprobten Maschi-
nentechnik auf andere Standorte mit dhnlichen klimatischen Verhiltnissen sowie einer adiquaten
Abfallzusammensetzung zu tubertragen.

Fir die Versuche in Teheran wurden 6 Mieten aufgebaut. Dabei waren diese, au3er bei Miete 2,
jeweils geteilt und jedes Teilstiick als Untervariante gezahlt. Hintergriinde dafiir waren die Erho-
hung der Modifikationsvarianten, ein direkter Vergleich der Teilstiicke sowie die Kosten- und
Zeitersparnis. Alle Mieten wurden beginnend beim Aufbau, Gber die Rotte, bis zum Abtragen
permanent beobachtet und analysiert. Dies ermdglichte sowohl die Ubernahme von positiven
Versuchsergebnissen fiir die nachfolgenden Varianten als auch die schnelle Eliminierung ent-
deckter Mingel resp. Fehler.

Im ersten Schritt der Untersuchungen, bei Miete 1 und 2, wurden die errechneten Mietenabmes-
sungen geprift und die Linien- mit der Querbeliiftung verglichen. An einem Mietenende kam
eine zusatzliche kiinstliche Beregnung (Variante 1 a) zum Einsatz. Es konnte festgestellt werden,
dass eine Beregnung verfahrenstechnisch nicht notwendig ist, da der dreischichtige Mietenauf-
bau, die initiierte Figenbeliftung mittels vertikaler und horizontaler Teilstrome und der anfing-
lich in die Miete eingebrachte Wassertiberschuss fiir den gesamten Rotteprozess ausreicht. Nach
einem Jahr erfolgte der Abtrag der Mieten 1 und 2. Dabei wurden 6 Schiirfe angelegt, um den
Einfluss des Mietensickerwassers auf den umgedichteten Untergrund zu analysieren. Die Ein-
wirktiefe betrug maximal 30 cm und konnte auch nur bei 2 von 4 Schirfen festgestellt werden.
Die Sickerwasserspeicherschicht in der Miete wurde ab Variante 3 daher doppelt so stark ausge-
bildet, wonach eine Belastung des Untergrundes dauerhaft ausblieb.

Bei dem ersten Optimierungsschritt (Miete 3) wurde die Speicherschicht erhéht, die Rotte- und
die Abdeckschicht verringert, und ein Vergleich von Linien- und Querbeliftung durchgefihrt.
Die Miete blieb trotz der geringeren Abdeckung frei von Vektoren und Sickerwasser floss nicht
mehr ab. Die Anderungen des Mietenaufbaues erbrachten deutliche Fortschritte, die aber noch
nicht ausreichten, um dauerhaft einen storungsfreien aeroben Betrieb zu erreichen, deshalb muss-
te weiter optimiert werden. Die Querbeliiftung zeigte wesentliche Vorteile, da sie nicht zu einer
vorzeitigen Austrocknung der Basis fiihrte und wurde aus diesem Grunde beibehalten. Ein Modi-
fikationsschritt war vor allem notwendig, um die Beluftung der Basis in der Startphase, wo ein
extrem hoher Wassergehalt vorhanden ist, zu verbessern.

Ziele der nachfolgenden Optimierungsschritte (Miete 4) war die Erhohung des Gasaustausches
durch technische Hilfsmittel sowie Tests zur Druck- und Zugerhéhung. Dabei wurde in der Un-
tervariante 4.1 die Zuluft mit einem Ventilator verstirkt und in Untervariante 4.2 der Druck auf
der Abluftseite mittels Kaminverlingerungen verringert. Ein eingebauter Beobachtungsglaskas-
ten ermoglichte die visuelle Betrachtung der Wasserbewegungen des Abbauprozesses sowie der
Volumenreduktion. Die Auswertung ergab, dass die Speicherschicht die umfangreiche Sickerwas-
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sermenge der Startphase aufnimmt und bis zur Endphase nicht austrocknet. Die deponietechni-
schen Hygienebedingungen konnten in der oberen Zone sicher eingehalten werden, mit erkenn-
barem Vorteil bei der Ventilatorbeliiftung. Die verstirkte Passivbeluftung fithrte zu einer Anni-
herung an die geforderte Hygienebedingung, erreicht sie aber nicht mit dauerhafter Konstanz,
wobei die saure Phase im passiv beliifteten Teil ausgedehnter und linger war. Messungen in den
Kaminen zeigten, dass die anaeroben, sauren Zonen vor allem in der Basis lagen und damit die
Querbeliiftung besonders wichtig ist. Der Finsatz einer technischen Unterstiitzung des Gasaus-
tausches, vor allem in der Startphase, belegte deutlich, dass das Ziel ,,Verwertung® erreichbar ist.

Beim Aufsetzen von Miete 5 erfolgten weitere Modifikationen zur Verbesserung der Messdaten.
Dabei wurden der Druck erhéht und diverse technische Gerite getestet. Zum FEinsatz kamen
Kompressoren mit unterschiedlicher Leistung als Starthilfe fir die Querbeliiftung in den Unter-
varianten 5.1 und 5.2, die passive Querbeliftung in 5.3 diente als Vergleich. Die aktive Beliftung
in den Abschnitten 5.1 und 5.2 erfolgte unter Hochdruck in bestimmten Zeitintervallen. Nach
einem Monat fielen die Kompressoren aus und ein Neukauf scheiterte an fehlenden finanziellen
Mitteln. Somit konnte nur die Startphase zum Vergleich mit Untervariante 5.3 genutzt werden.
Anzeichen fir eine Austrocknung der Basis waren in den Kaminen nicht erkennbar Die Gaszu-
sammensetzungen wiesen keine Verbesserungen im Vergleich zur Miete 4 auf. Die Unterstiitzung
mit Hilfe eines Ventilators (Untervariante 4.1) im Vergleich zur parallel laufenden Passivbelif-
tung (Untervariante 4.2) war deutlich nachweisbar. Wihrend der Starthilfe erbrachten die Kom-
pressoren in den Bereichen 5.1 und 5.2. im Vergleich zur parallel laufenden Passivbeliftung in
5.3 keine expliziten Vorteile. Des Weiteren ist eine Starthilfe mittels Kompressoren technisch
wesentlich aufwindiger als der Einsatz eines Ventilators. Dies begriindete, dass in alle weiteren
Verfahrensschritten nur die Starthilfe mittels Ventilatoren noch zum Einsatz kam.

Ein weiterer Untersuchungsbestandteil war der Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Einhaltung
der duBeren Hygienebedingungen. Es konnte nachgewiesen werden, dass das neue Verfahren
trotz der jahreszeitlich bedingten geringen Temperaturdifferenz in der Lage ist, den erforderli-
chen Kaminzug zu initiieren und das die durch die Sonneneinstrahlung bedingte starke Erwar-
mung der Abdeckschicht sich nicht negativ auf den Rotteprozess auswirkt. Auch wurden in Mie-
te 5 Tests zu Reaktivierung von anaeroben Mietenabschnitten mittels aktiver (Lifter) und passi-
ver (Zugverstirker) Absaugung der Mietenabluft durchgefuhrt. Es konnte festgestellt werden,
dass der Einsatz der Zugverstirker eine langsamere, aber kontinuierliche Verbesserung bewirkte.
Die Liufter bewirkten schnelle und wirksame Verinderungen im Rotteverhalten. Nachteilig wirk-
ten sich sowohl die héhere Anfilligkeit der Gerite als auch der erhéhte 6konomische Aufwand
aus. Diese Hilfsmittel sind somit fiir einen gro3technischen Praxiseinsatz nicht relevant.

In die Konzeption und nachfolgende Realisierung von Miete 6, dreigeteilt, flossen alle positiven
Aspekte der vorangegangenen Untersuchungen ein. Es erfolgte hier nochmals eine Optimierung
der technischen Starthilfe. Alle 3 Untervarianten wurden mittels Ventilatoren extern beltftet, bei
0.3 kamen Kaminverlingerungen zum Einsatz. Die deponietechnische Auswirkung war sehr er-
folgreich, wie in den voraus gegangenen Varianten. Die thermischen Hygienebedingungen wur-
den in der Deckschicht und der gesamten oberen Mietenzone (Deponiekriterium) zuverldssig
eingehalten. Die Verwertungskriterien wurden in 6.1 sicher erreichet und von 6.2 und 6.3 nur
minimal unterschritten. Der Rotteprozess in Miete 6 war sehr erfolgreich hinsichtlich aeroben
Abbau und Stabilisierung. In allen drei Varianten bestand eine erhebliche Reserve an freiem Sau-
erstoff, die noch in 4.1 festgestellte anhaltende saure Phase trat nicht mehr auf. Unbedeutend war
die festgestellte Methanproduktion. Die Abluft der Kamine in 6.1 und 6.2 erfullten alle Hygie-
nebedingungen. Hinweise auf eine Austrocknung der Basis blieben aus. Aufbau und Betrieb der
Miete nach Untervariante 6.1 und 6.2 ist nach diesen Ergebnissen technisch so zuverlissig durch-
fihrbar, dass die Anwendung unter groB3technischen Betriebsbedingungen erprobt werden kann.
Aus den Ergebnissen mit der Vertikalbeliftung ist zu schlieBen, dass der Erfolg entscheidend
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vom Aufbau der Miete abhingt. Der Stabilisierungvorgang kann nur erganzend durch technische
Hilfen beeinflusst werden. Alle Ergebnisse bestatigen, dass eine Austrocknung der Mieten, trotz
der ariden Klimabedingungen, nicht stattfindet. Die gezielte Speicherung und die Verringerung
der Verdunstung des anfinglichen Wasseriiberschusses kann mit einer sorgfiltigen Anpassung
des Verfahrens gelost werden. Vorteilhaft erwies sich die Intervallbeliftung im Gegensatz zur
Permanentbeliftung. Neben 6konomischen sind verfahrenstechnische Aspekte besonders rele-
vant, weil dadurch eine Verringerung der Luftstréme in den groben Kanilen erreicht wird. Durch
die Intervallbeliftung wird eine effektive Diffusion in die Poren des Rottematerials erreicht.
Zusammenfassend kann formuliert werden, dass das Verfahren nach systematischen Optimie-
rungsschritten tber die 6 Mieten die Bedingungen fiir den groB3technischen Praxisbetrieb fiir die
Stadt Teheran vollumfinglich erfillen. Zentrale Vorgaben der Stadt waren:

« das Verbot der zusitzlichen Beregnung,

« keine Populationen an Vektoren (Vertebraten und Insekten),

o keinen Austrag von Geruchsemissionen,

« die Nutzung von ehemaligen Deponieflichen zu Senkung des Flichenverbrauches und

o kein Austritt von Sickerwasser.

8.2 Empfehlungen fiir den Regelbetrieb auf der Deponie Teheran

8.2.1 Mietenaufbau

Die Ergebnisse der Miete 6 erbrachten den Beweis, dass der Abfall der Stadt Teheran auf einer
statischen, sohlbeliifteten Tafelmiete abwasserfrei aerob zuverldssig stabilisiert werden kann,
wenn durch Ventilatoren mit Intervallbeliiftung eine Starthilfe gegeben wird. Da im Regelbetrieb
der Deponie nicht immer mit der gleichen Sorgfalt wie im Versuch gearbeitet werden kann, wur-
de vom Verfasser die Hohe der Speicherschicht in den Mieten 3 bis 6 von 0,60 m als Mindest-
wert in die Praxis eingefihrt, als mittlere Schichthéhe werden 0,70 m empfohlen. Im Regelbetrieb
wire somit folgende Schichtung einzuhalten:

o Basis unter Auflast aus trockenen Siebresten: 0,70 m

o Frischmull grob geschreddert: 1,20 m

«  Deckschicht aus kompostierte Feinfraktion: 0,20 m und

o Abstand der Beltftungsrohre: 2,50 m.

8.2.2 Beherrschung der Geruchsemissionen

Aus den deutschen Betriebserfahrungen auf den Deponien der Landkreise Schwibisch Hall, Ni-
enburg und vor allem Bad Kreuznach ist bekannt, dass im Falle einer vollstindigen Ausfithrung
des Verfahrens die Filterwirkung der Kompostabdeckung ausreicht, eine Geruchsbelastigung der
benachbarten Siedlungen zu vermeiden. Auf der Deponie Bad Kreuznach wurde aul3erdem be-
wiesen, dass mit einer erginzenden Filterabdeckung der Miete mit einer preisgiinstigen Aktivkoh-
lenmatte alle deutschen Emissionsgrenzwerte eingehalten werden (Maak 2004).

Die genannten Ergebnisse wurden nur durch eine optimale Aufbereitung der Abfille mit Linien-
beliftung erzielt. Sie sind deshalb nicht ohne Prifung der Arbeitsbedingungen auf andere Stand-
orte oder andere Betriebstechniken tbertragbar.
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Grundvoraussetzung fir die Beherrschung der Geruchsemissionen ist der storungsfreie aerobe
Abbau der organischen Substanz, wie sie in Miete 6 erzielt wurde, so dass geruchsintensive Gase
wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak (Bidlingmaier u. Denecke 1988) nur in Spuren entste-
hen. Flichtige anthropogene Schadstoffe sind vor allem in der Intensivrottephase zu erwarten.
[Scheelhase et. al. 2003]. Dies ist am Geruch und der Zusammensetzung der Abluft in den Kami-
nen nachweisbar (vgl. Tab. 8.1).

Tabelle 8.1: Emissionen der Nachrotte und deren Relevanz [Scheelhase et. al. 2003]

Komponente Relevanz
Geruch, NH; Beeintrichtigung des menschlichen Wohlbefindens,
u. U. gesundheitsgefihrdend
Org. Kohlenstoff (TOC, CHy) u. a. klimawirksame Einzelverbindungen
Lachgas (N2O) Klimawirksames Gas

Bei den Mieten 4 bis 6 waren wihrend der Intensivrotte kaum noch Geruchsbelastungen wahr-
zunehmen. Sollten sie in der grofitechnisch Anwendung des Verfahrens die Geruchsschwelle
tberschreiten oder toxische Gase wihrend der Intensivrotte in relevantem Umfang emittiert
werden, kénnen sie nach den Filtermethoden von Maak (2004) eliminiert werden.

Die geringe Geruchsbelastung der Abluft aus den Kaminen der Linienbeliiftung kann nicht auf
die Querliftung des vom Verfasser entwickelten Verfahrens tbertragen werden. Im Falle der
Querbeluftung stromt ein Teil der Zuluft durch die grobe Liiftungsschicht zum Kamin. Diese
Zone wird in der Anfangsphase der Rotte mit extrem geruchsintensivem Sickerwasser belastet,
dessen Inhaltsstoffe nach dem Prinzip des Tropfkérpers abgebaut werden. Werden dadurch Ge-
ruchsbelastungen freigesetzt, konnen auf die Kamine Geruchsfilter (Kompost oder Aktivkohle)
gesetzt werden, deren Stromungswiderstand durch die technische Starthilfe tiberwunden wird.

Bei der Konstruktion der Filter ist zu beachten, dass die abstromende Luft anfangs kaum noch
Sauerstoff enthilt und deshalb dem Biofilter unter Umstanden Frischluft zugefiihrt werden muss.
Diese Losung wurde in dieser Versuchsreihe nicht erprobt, weil eine Geruchsbelastigung in der
optimalen Variante nicht feststellbar war.

8.2.3 Auswahl der Maschinentechnik

Lokal verdichtete Zonen (anaerobe "Ausreiller") werden durch Verdichtungen des wasserreichen
weichen Abfalls verursacht. Um diese Vorginge wesentlich zu reduzieren, wurden vom Verfasser
tir den grof3technischen Betrieb die Erfahrungen der Rottedeponie Schwibisch Hall genutzt. Zur
Zerkleinerung und Siebung kamen Maschinenanlagen der Firma EuRec, aus Merkers in Thirin-
gen zum Einsatz. Sie arbeiten aus folgenden Griinden effektiver und zuverldssiger mit Gesamtab-
fall, als die in der Regel in der Kompostierung verwendeten Maschinen.

o Der Zerkleinerer wurde urspringlich entwickelt, um das Holz alter Eisenbahnschwellen
zu zerspanen und die festsitzenden Stahlbeschlige unzerkleinert ohne Schiden an den
MeiB3eln auszuwerfen. Hauslicher Gesamtabfall wird mit dieser Technik ohne wesentli-
chen Verschleil des Gerites grob zerrissen, aber nicht gequetscht und dadurch verdich-
tet.

e Zur Siebung wurde anstelle eines Trommelsiebes ein Scheibenseparator eingesetzt, weil
weicher plastischer Abfall im Trommelsieb Rollaggregate mit anaerobem Kern bildet.
Storungen durch wickelnde Abfallbestandteile auf den Wellen der Scheiben werden
dadurch beseitigt, dass die Wellenabschnitte zwischen den Scheiben als Doppelkegel
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("Diabolo") ausgeftihrt und sechseckige Scheiben verwendet werden. Das im Zentrum
des Doppelkegels aufgewickelte Material wird dann von der jeweils nachfolgenden Schei-
be zerschnitten.

Auf der Grundlage dieser Maschinentechnik wurde eine Konzeption fiir die neu anzulegende
Arbeitsfliche sowie die Behandlungsanlage erarbeitet, ausgelegt fiir eine tdgliche Kapazitit von
2.000 Mg/d. Mit der neu erworbenen Zerkleinerungstechnik, dargestellt in Abbildung 8.1, der
deutschen Firma EuRec Technology GmbH sollten in der Anlaufphase (bis zum Kauf des zwei-
ten Shredders) tiglich 1.000 Mg/d Siedlungsabfille mechanisch behandelt werden. Folgende
Vorgaben mussten vom Verfasser konzeptionell realisiert werden:

« Anlieferung der Siedlungsabfille nur nachts,

« Vorhaltung einer gentigend grof3en Lagerfliche,

o Unmittelbarer Sickerwasseraustritt aus dem Abfallmaterial nach Ablagerung,

« Ableitung des Sickerwasser von der Lagerfliche,

« Aufbau von Ziunen gegen Windaustrag von Millbestandteilen,

« Entwicklung einer effektiven Beschickung der Zerkleinerungsanlage und

+  Okonomische und gesellschaftspolitische Aspekte (z. B. Ausfille durch technische Min-

gel, Burokratie der Beh6rden, etc.).

T s -

Abbildung 8.1: Testlauf des EuRec Shredders Z 85 in Teheran
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9 Prifung des stabilisierten Abfalls mit dem Ziel der Verwer-
tung

9.1 Feinfraktion

9.1.1 Siebschnitt

In der biologischen Stufe werden die natiirlichen organischen Substanzen zu Kohlendioxid und
Wasser sowie weitgehend wasserunloslichen, an Kunststoffen nicht haftenden Mineral- und
Huminstoffen abgebaut. Verwertbare Fraktionen kénnen aus dem Stoffgemenge Restabfall nach
der Rotte mit einer hohen Trennschirfe separiert werden. Ein wesentlicher Bestandteil war in
Teheran die Feinfraktion, Korngréle < 30 mm (Abb. 9.1).

Abbildung 9.1: Absieben der Feinfraktion nach der Rotte

9.1.2 Atmungsaktivitit

Zur Beurteilung der nach der Rotte erreichten Stabilitit wurde - aus Kostengriinden einmalig -
die Atmungsaktivitit nach 4 Tagen (AT,) bestimmt. Die Probenentnahme erfolgte unmittelbar
vor Abschluss der praktischen Arbeiten, die zugehorigen Untersuchungen wurden an der
FH Miinster nach den Richtlinien der AbfAbIV durchgefiihrt. Das Ausgangsmaterial wurde von
der CarCo-Anlage und dem Kompostwerk bezogen. Zum Systemvergleich wird hier der Rotteer-
folg der Car-Co-Anlage (CA) und der beiden Kompostqualititen des Kompostwerkes (KW 1 =
Fertigkompost, Siebschnitt 10 mm; KW 2 = Mittelkompost, 10 mm bis 20 mm) den eigenen
Ergebnissen vorangestellt (KZV 3 = Var. 3.1; KZV 4 = Var. 3.2; KZV 5 = Var. 41; KZV 6 =
Var. 4.2; KZV 7 = Var. 5.1; KZV 9 = Var. 5.3; KZV 10 = Var. 6.1; KZV 11 = Var. 6.2; KZV 12
= Var. 6.3).
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Abbildung 9.2: Atmungsaktivitit und Rottegrad nach der Stabilisierung

Im Diagramm Abb. 9.2 ist horizontal der Grenzwert der deutschen AbfAbIV von 5 mg O, /g TS
fir mechanisch-biologisch behandelte Abfille, Deponieklasse 11, abgebildet. Der zur Atmungsak-
tivitat korrelierende Rottegrad wurde dem Methodenbuch zur Analyse von Kompost der Bun-
desgiitegemeinschaft Kompost von 1998 entnommen. Die Atmungsaktivitit erlaubt eine Aussage
Uber den Gehalt an biologisch leicht abbaubaren Stoffen im stabilisierten Feinmaterial. Anhand
des Sauerstoffverbrauches ist eine Beurteilung des Rottegrades moglich. Der Zusammenhang
zwischen Temperatur, Atmungsaktivitit und Rottegrad ist in Tabelle 9.1 dargestellt [BGK 1998].

Die Giite der Proben aus der CarCo Anlage, Rottegrad 11, resultiert aus der schnellen Austrock-
nung der Organikfraktion (< 70 mm) in den Dreiecksmieten im untersuchten Sommerhalbjahr.
Dabei erfolgte eine Mumifizierung und keine Biodegradation des Materials. Eine Beregnung der
Mieten und Uberdachung der Arbeitsflichen ist dringend notwendig und wiirde zu einer erhebli-
chen Qualititsverbesserung fithren. Das Kompostwerk produziert Kompost zweier Glitestufen.
Die erste Qualitat (< 10 mm) ist ein ausgereifter Fertigkompost mit dem Rottegrad IV. In der
zweiten Giteklasse (10 - 20 mm) wird aufgrund einer unzureichenden Reife nur der Rottegrad 11
erreicht. Ursachen sind eine zu kurze Rottedauer, ein zu geringer Wassergehalt sowie eine man-
gelnde Beltftung. Dadurch stagniert der Rotteprozess schon nach Umsetzung der leicht abbau-
baren organischen Substanz, bevor schwer abbaubare Materialien mikrobiell angegriffen werden.

Tabelle 9.1: Zusammenhang von AT4 und Rottegraden nach Jourdan [BGK 1998]

Rottegrad | Temperaturmaximum Sauerstoffverbrauch Produktbezeichnung
in °C AT, inmg O, /g TS
1 > 60 > 40 Kompostrohstoff
11 60 - 50,1 40 - 28,1 Frischkompost
111 50 -40,1 28 - 16,1 Frischkompost
v 40 - 30,1 16-6,1 Fertigkompost
\ <30 <6 Fertigkompost

Die neun Proben der untersuchten Varianten bestitigen die Riickschliisse aus den Gasanalysen:
Mit einer quer beliifteten, ausreichend dicken Speicher- und Beliftungsschicht, hier 0,6 m, 1,2 m
Frischmill und 0,2 m Deckschicht werden die Stabilititskriterien der deutschen Deponieklasse 11
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eingehalten, wenn eine Starthilfe durch einfache Geblise gegeben und fehlerfrei gearbeitet wird
(Untervariante 4.1, 6.1, 6.2, 6,3). Nach sorgfiltigem Einbau und ausreichender Zeit wird diese
Stabilitit auch ohne Starthilfe erzielt (Untervariante 3.2). Die sehr guten Ergebnisse von 6.1 bis
0.3 belegen die Leistungsfahigkeit sowie die erfolgreiche Optimierung des Verfahrens. Bei diesen
Proben war ein AT, kleiner als 5 mg O, mg/g TS nachweisbar. Damit wurden die strengen deut-
schen Stabilititskriterien der Deponieklasse 11 eingehalten. Eine Nutzung des Materials als Kom-
post ist aufgrund des Rottegrades V (Fertigkompost) méglich. Bei einem Einsatz als Bodenver-
besserungsmittel wire der Stabilisierungsprozess eher zu unterbrechen, um den pflanzenphysio-
logisch glinstigeren Rottegrad IV zu erreichen. Die Sauerstoffzehrung eines Frischmiills wird als
Vergleich in den Untersuchungen von Spillmann et al. Hrsg. (2009) mit 290 mg O, mg/g TS
angegeben. Ein permanent aerob stabilisierter Abfall kann hingegen mit 4,7 - 12,6 mg O, mg/g
TS auf dem sehr geringen Niveau der Zehrung eines nahrstoffreichen Waldoberbodens
(A-Horizont eines Mischwaldes) liegen.

9.1.3 Eluatuntersuchungen

Die Feinfraktionen von drei Varianten wurden in Deutschland hinsichtlich ihrer Eluatkriterien
untersucht. Als Grundlage diente der Anhang 2 der VVerordnung iiber die ummweltvertragliche Ablagerung
von Siedlungsabfillen (AbfAbIV) fiir mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfille. Bei einer Zu-
ordnung zu Deponien sind u. a. die in Tabelle 9.2 aufgefithrten Eluatkriterien einzuhalten. Die
Abkurzung k. A. steht fir keine Angabe, n. n. fur nicht nachweisbar und fett markierte Daten iber-
schreiten die Grenzwerte. Die Tests dazu erfolgten in der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalt ILUFA) Rostock nach den standardisierten Methoden der AbfAblV. Die Unter-
suchungen konnten aus Kostengriinden nur fir die Hauptvarianten 1 und 2 sowie fir die Unter-
variante 6.2 durchgefithrt werden. Der unregelmaBige Entnahmezeitpunkt der Proben ist mit den
Rickflugterminen des Autors nach Deutschland zu begriinden. Alle Daten, ausgenommen zwei
TOC-Werte fiir die Anfangsphase der ungiinstigen Hauptvariante 1 und 2, erfillen die Zuord-
nungskriterien der deutschen AbfAbIV fir mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfille
(Stand der Praxis). Wichtige Grenzwerte der toxisch wirkenden Elemente erfillen sogar die Krite-
rien der Deponieklasse I fiir thermisch behandelte Abfille. Die stark erhéhten TOC - Werte und
der korrelierende Ammonium-Stickstoffgehalt fiir Hauptvariante 1 nach 4 Monaten und Haupt-
variante 2 nach 2 Monaten belegen die im Kapitel 7 beschriebenen Probleme fir den verzégerten
Rotteverlauf dieser beiden Mieten.

Ursachen dieser Probleme waren:
Eine mit 1,6 m Starke iiberdimensionierte Abfallschicht,
Unzureichende passive Beluftung,
Zu weite Rohrabstinde und
Vernissungsbereiche in Variante 1a durch den Beregnungsversuch.
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Tabelle 9.2: Eluatuntersuchungen der Feinfraktion

Eluatkriterien AbfAbIV Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 2 Variante 6.2
Anhang 2 25.11.00 24.09.01 25.11.00 24.09.01 10.06.02
4 Monate 14 Monate 2 Monate 12 Monate 9 Monate
ph-Wert 55_13 73 73 6,7 75 7.4
Leitfahigkeit < 50.000 uS/em | 7350 pS/cm 5560 uS/cm 8070 uS/cm 5150 uS/cm 5420 uS/cm
TOC <250 mg/1 1537 mg/1 10,03 mg/1 2020 mg/1 11,51 mg/l 12,49 mg/1
Arsen < 0,5 mg/l 18,5 pg/1 29,2 ug/1 31,9 pg/l 24,9 pg/1 7,7 pg/l
Blei < 1mg/l 14,2 pg/l 3,1 pg/l 60,8 pg/1 4,6 pg/l 4,5 pg/l
Cadmium < 0,1 mg/1 0,34 pg/1 0,3 pg/l 0,6 pg/1 0,3 pg/l 0,3 pg/1
Chrom — VI < 0,1 mg/1 k. A. 49,4 pg/1 k. A. 49,1 pg/1 23,9 pg/l
Kupfer < 5mg/l 162 pg/1 63 pg/l 108 pg/1 57,5 pg/1 122 pg/1
Nickel < 1mg/l 324 pg/l 65 pg/l 303 pg/1 53,2 pg/l 1,5 pg/l
Quecksilber < 0,02 mg/1 n. n. < 0,01 pg/l n. n. < 0,01 pg/l <0,01 pg/1
Zink < 5mg/l 705 pg/1 119 pg/l 1,964 mg/1 120 pg/1 74,4 pg/1
Fluorid < 25 mg/1 <50 pg/l k. A <50 pg/l k. A. k. A
Ammoniumstickstoff <200 mg/1 111 mg/1 k. A. 156 mg/1 k. A. k. A.
Cyanide < 0,5 mg/l n. n. k. A. n n. k. A. k. A.
AOX < 1,5mg/l 226 pg/1 740 pg/1 238 pg/1 990 pg/1 542 pg/1
Atmungsaktivitit - ATs | <5mgO2 /g kA k A k. A. k. A 20mg O2 /g
TS

Auch nach anfinglich stagnierendem Rotteverlauf wurden nach 12 bzw. 14 Monaten Standzeit
dieselben Ergebnisse erzielt wie mit der optimalen Untervariante 6.2 nach 9 Monaten. Innerhalb
von zehn Monaten konnte demnach mit den Varianten 1 und 2 der TOC-Wert auf weniger als
ein Hundertstel des Anfangswertes gesenkt werden. Mit diesen Rottedauern kénnen auch in
Schwellen- und Entwicklungslindern mit aridem Klima giiltige mitteleuropaische Ablagerungs-
normen eingehalten werden. Der Zeitpunkt der Endlagerfahigkeit des Materials, ob 9 oder 12
Monate, hingt primir von 6konomischen Aspekten ab, diese implizieren sekundir die technolo-
gische Umsetzung. Die Ergebnisse zeigen, dass es mit einer technisch einfachen, aber sehr effek-
tiven MBA gelungen ist, ein biologisch weitgehend inertes Material zu erzeugen. Durch eine
neunmonatige Rotte wurde eine naturintegrierbare Feinfraktion gewonnen, die nachhaltig sicher
endgelagert werden kann. Die Qualitit der aeroben Stabilisierung wird besonders deutlich, da sie
alle Zuordnungskriterien fiir die Deponieklasse I des Anhanges 1 (AbfAblV), ausgenommen die
AOX - Werte, erfullt. Der TOC - Wert von 20 mg/1 konnte zur Hilfte unterschritten werden.
Um die Leistungsfihigkeit des Teheraner Modells (Organikanteil nach der Vorbehandlung
> 70 %) zu belegen, wird die Abnahme der TOC - Konzentrationen mit der des Faber Ambra®
Verfahrens auf der Deponie Meisenheim verglichen. Nach 3 Monaten Rotte lag der deutsche
Wert bei 328 mg/l und konnte bis zum 13. Monat um ca. 75 % auf 80 mg/l gesenkt werden
(Faber Ambra 2000; Maak 2001).

9.1.4 Schwermetallgehalte der Feststoffe

Schwermetalle sind vorrangig im erdahnlichen Feinmaterial enthalten. Da die huminstoffihnli-
chen Substanzen mit zunehmender Stabilitit Schwermetalle komplexieren, kann der biologische
Abbau einen wesentlichen Beitrag zu deren Festlegung leisten. Eine weitgehend gerottete Sub-
stanz bindet nicht nur Schwermetalle, sondern bildet mit Tonmineralen stabile Komplexe, welche
z. B. auch im saueren Milieu resistenter als reine Stoffe sind. Der notwendige Behandlungsauf-
wand fur die Feinfraktion vor deren Nutzung hingt primir vom Schwermetallgehalt und von
dessen Mobilisierbarkeit ab [Spillmann 2002]. Als Eintragsquellen von ausgewihlten Schwerme-
tallen in den Siedlungsabfall sind folgende Pfade zu nennen:

Quecksilber: Haupteinsatzgebiet von metallischem Quecksilber sind Batterien, elektrische und
elektronische Bauteile. Wegen seiner hohen Leuchtintensitit in Verbindung mit variierbaren Be-
schichtungen kommt es in der Lampentechnik zum Einsatz. Quecksilber dient ferner als Fiillung
fir Thermometer, Barometer und Manometer und ist in Farben und Lacken (Pigmente) enthal-
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ten. Die Verwendung von organischen und anorganischen Hg-Verbindungen als Fungizide, In-
sektizide und als Antifoulingfarben (Holzschutzmittel) ist in Entwicklungs- und Schwellenlindern
noch sehr wahrscheinlich.

Blei: Blei wird vorwiegend iiber folgende Quellen in Abfille eingetragen: Akkumulatoren, Farben
und Lacke (Pigmente), Metalle (Legierungen z. B. Messing und Loétzinn), Druckgusswerkstoffe
oder tber PVC-Additive.

Cadmium: Batterien, Akkumulatoren, Farben und Lacke (Pigmente), PVC (Stabilisatoren) sowie
Metalle (Legierungen, Korrosionsschutz).

Chrom: Verchromte Metalle (Korrosionsschutz, Legierungen (Stahl)), Farben und Lacke (Pig-
mente), Leder (Gerbung) und Holzschutzmittel [Flamme u. Grundmann 2004].

Die abgesiebten Feinfraktionen des Kompostwerkes, Qualititsstufe 1 und 2, sowie sechs Varian-
ten des Forschungsvorhabens wurden regelmifBig auf Schwermetallbelastungen getestet. Die
Analysen (Tests Iran) erfolgten in der Azad Universitit Teheran, Naturwissenschaftliche Fakultit
sowie im Institut fiir Bodenkunde in Quom. Hinsichtlich der verwandten Untersuchungsmetho-
den erfolgten keine Aussagen. Die Ergebnisse der Untersuchungen (Tests Deutschland) stammen
von der LUFA in Rostock. Analysiert wurden je zwei Proben der Variante 1 und 2 sowie eine
Probe der Untervariante 6.2, wobei die in der BioAbfV vorgeschriebene Methodik genutzt wur-
de. Die Mittelwerte aller Laborergebnisse sind in Tabelle 9.3 zusammengefasst. Als Vergleichs-
richtlinien dienen:

Standard fir Millkomposte in Entwicklungslindern der Weltbank von 1997 und

Standard Klasse 1 der deutschen Bioabfallverordnung (BioAbfV) von 1998.

Ursache der Schwankungsbreite der Daten innerhalb eines Elementes fir die einzelnen Varianten
sind Unterschiede in der Abfallzusammensetzung und in der jeweiligen Vorbehandlung. Die er-
mittelten Schwermetallbelastungen in der Feinfraktion liegen z. T. iiber den zuldssigen Grenzwer-
ten, eine Ausnahme bildet das Element Nickel. Als Konsequenz misste die Getrennterfassung
der Abfille angestrebt werden. Leicht realisierbare Mal3nahmen betreffen die Vorauswahl der
Abfille bei der Erfassung sowie eine optimierte Auslese von Storstoffen hinsichtlich der
Schwermetallfracht. Dazu gehoren in Teheran vor allem Batterien und Kunststoffe. Eine Verwer-
tung der Feinfraktion als Kompost fiir die landwirtschaftliche Nutzung sollte gegenwirtig ausge-
schlossen werden. Somit verbleibt nur die Endlagerung. Die Relevanz von Untersuchungen der
Feinfraktion hinsichtlich vorhandener Schwermetalle unterstreicht Eschkotter [2002]. In ihr kon-
zentrieren sich Uber die Halfte aller Schwermetallfrachten, aufler Cadmium. Der Anteil von Blei
und Zink betrigt ca. 70 % der Gesamtfracht. Eschkotter belegte weiter, dass die Fraktion harte
Kunststoffe, z. B. PVC, mit ihren vielen Additiven, hohe Schwermetallfrachten aufweist. Vorran-
gig sind die Elemente Kupfer, Cadmium und Blei vertreten. Der Abfall in Teheran enthilt einen
durchschnittlichen Kunststoffanteil von 7 %. Da bei der Auswahl des Inputs in das Kompost-
werk zielgerichtet Abfille mit hohen Kunststoffanteilen bevorzugt werden, ist ein Fintrag der
Schadstoffe auf diesem Pfad nachvollziehbar. Eine ebenfalls hohe Schwermetallfracht weist die
Fraktion Holz auf. Hier dominieren Arsen, Nickel und Kupfer, die vorwiegend in Holzschutz-
und Imprigniermitteln enthalten sind. Eine Belastung durch die Holzfraktion ist in Teheran, bei
einem Gesamtholzanteil von einem Prozent, nicht wahrscheinlich. Das Element Arsen wurde bei
den Laboruntersuchungen nicht bertcksichtigt.
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Tabelle 9.3: Mittelwerte der Schwermetallbelastungen der Feinfraktion
Proben Zink Cadmium Blei Kupfer Nickel Chrom
mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg
Tests Iran
Kompostwerk Qualitatsstufe 1 651,8 15,4 87,5 578,8 43,0 7,0
Oualititsstnfe 2 950,7 24 1425 803,3 k A k A.
Kaminzugverfahren Haunptvariante 1 396,2 2,0 222.5 178,5 6,0 42,0
Hauptvariante 2 4314 4,8 91,5 240,5 9,0 49,0
Untervariante 3.2 410,0 30 94,0 254,0 k. A. k. A.
Untervariante 4.1 522,0 2.2 107,0 440,0 k. A. k. A.
Untervariante 5.1 920,0 27 70,0 278,0 k. A. k. A.
Untervariante 6.1 140,0 2.3 187,0 431,0 k. A k. A.
Tests Deutschland
Kaminzugverfahren Haunptvariante 1 4140 0,8 146,9 230,0 33,7 68,9
Hanptvariante 2 497,5 0,9 156,9 260,5 36,3 71,1
Untervariante 6.2 463,0 12 65,3 273,0 38,1 80,5
Richtlinien
Weltbank 300,0 3,0 150,0 30,0 50,0 50,0
BioAbfV 400,0 1,5 150,0 100,0 50,0 50,0

Im Diagramm Abb. 9.3 erfolgt die Gegeniiberstellung der Daten der Kompostwerk - Technolo-
gie mit denen des Kaminzugverfahren Teheraner Modell als Vergleich sind die internationalen
Standards beztiglich der Belastung der Feinfraktion aufgelistet. Als Datenbasis dienten alle irani-
schen Messwerte, deren Mittelwerte veranschaulicht sind. Die durch das Kaminzugverfahren
Teheraner Modell erzeugte Feinfraktion weist bei Zink, Kupfer und Nickel deutlich niedrigere
Werte auf, wihrend im Kompostwerk das Element Chrom in geringerer Konzentration vorliegt.
Die Bleibelastungen sind annihernd gleich. Unterstiitzend wirkte sich die Verwendung von Ab-
fallen anderer Zusammensetzungen und Vorbehandlungen aus.
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OKompostwerk Teheran B Kaminzugverfahren Teheraner Modell
M Standard Weltbank fur Millkomposte 1997 B BioAbfV Klasse 1

Abbildung 9.3: Diagramm der Feinfraktionsbelastung im Kompostwerk und beim Kaminzugverfahren
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9.1.5 Pathogene Mikroorganismen

Im Jahre 2002 fanden zweimal parasitologische Tests am Pasteur Institut in Teheran statt. Diese
Untersuchungen beziiglich pathogener Mikroorganismen erfolgten zum Nachweis der hygieni-
schen Unbedenklichkeit des Kompostes. Analysiert wurden die zwei Qualititen aus dem Kom-
postwerk sowie die Feinfraktionen aller Varianten des Forschungsvorhabens. Auf der Basis in-
ternational standardisierter Verfahren erfolgte die Untersuchung hinsichtlich folgender Krank-
heitserreger:

Milzbrand (Bacillus anthracis)

Cholera (17brio cholerae)

E. Coli (Escherichia)

Bakterielle Ruhr ($higella)

Typhus (Salnonellen)

Tetanus (Clostridinm tetant)

Clostridinm botulinum und

Bacillus spec..

Alle Befunde der 28 untersuchten Proben waren negativ. Die zur Hygienisierung erforderliche
Mindesttemperatur von ca. 55 °C tber einen Zeitraum von zwei Wochen wurde in allen Berei-
chen der Rottekanile bzw. der -mieten sicher erreicht. Die Feinfraktion stellt somit keine Ge-
tahrdung fiir Personal und Anwender dar.

9.1.6 Folgerungen zur stofflichen Verwertung in der Landwirtschaft

Der dringende Bedarf an Bodenverbesserungsmitteln in ariden Gebieten erfordert die Nutzung
der gewonnenen Feinfraktion als Kompost. Gegenwirtig liegen die Schwermetallbelastungen in
einigen Fallen oberhalb giiltiger Grenzwerte. Hervorzuheben ist, dass die Feinfraktion des Ka-
minzugverfahrens einen wesentlich niedrigeren Belastungsgrad aufweist, als der Output des
Kompostwerkes. Der Qualititsvorteil resultiert sehr wahrscheinlich aus der besseren Vorauswahl
der Abfille. Das Endprodukt des Kompostwerkes wird trotz dieser Schadstoffkonzentrationen
verkauft. Um die Konzentrationen zu senken, muss als erster Schritt eine Entfrachtung des Aus-
gangsmaterials bzw. ein anderes Sammelgebiet angestrebt werden. Nach Kenntnis des Autors
(vgl. Kap. 3) kénnen die Grenzwerte in Teheran eingehalten werden, wenn die Auswahl und die
Vorbehandlung verindert werden und kontinuierlich Kontrollen erfolgen. Die Einfihrung einer
Getrennterfassung der Bioabfille wire als zweiter Schritt zu realisieren. Durch den begrenzten
finanziellen Etat der Stadtabfallbehérde Teherans in den nichsten Jahren konnen diese Mal3-
nahmen nur in Ansitzen realisiert werden, da aktuelle Probleme, wie z. B. das ErschlieBen einer
neuen Deponie sowie Instandsetzungen der Umladestationen und des Fuhrparks, die Mittel bin-
den.

Kompost ist essentiell fur die landwirtschaftliche Produktion auf nihrstoffarmen basischen
Standorten erforderlich. Der Preis dafiir muss den geringen finanziellen Mitteln der Landwirte
vor Ort angepasst sein. Bei Mineraldingern betrigt er fiir Phosphor/Kalium ca. 60 €/Mg und fiir
Stickstoff ca. 42 €/Mg. Diese im Gegensatz zu Kompost hohen Preise werden bereits staatlich
subventioniert. In der Vergangenheit kaufte der Iran aus Deutschland Kunstdiinger im Werte
von 25 Mio. € pro Jahr [Roghani 2002]. Somit ist es dringend erforderlich, den Kompost von
Schwermetallen zu entfrachten und diesen der Landwirtschaft als preiswerte sowie 6kologisch
gunstige Alternative zur Verfiigung zu stellen.
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Der durch Vorauswahl und mechanische Aufbereitung beschriebene Losungsweg zur Minimie-

rung der Belastung erfordert perspektivisch das strikte Einhalten folgender Pramissen:
Separierung von Abfillen mit hohen Organikgehalten und geringen Verunreinigungen,
z. B. aus Gemiusebazatren, der Lebensmittelindustrie, Grunschnitt oder Parkabfillen,
Effiziente Abtrennung der Metalle durch eine Magnetabscheidung vor der Rotte und
Intensivierte hindische Aussortierung aller Storstoffe aus der Feinfraktion vor der Rotte
(vor allem Batterien, Kunststoffe und Holz).

Je genauer die Stor- und Schadstoffauslese im Rahmen einer Vorbehandlung erfolgt, umso gerin-
ger wird die Belastung der Emissionen und Rotteprodukte mit toxischen Substanzen ausfallen.
Perspektivische Forschungsarbeiten sollten sich daher verstirkt mit den Wechselwirkungen zwi-
schen der Kompostapplikation und der Aufnahme sowie dem Verbleib von Schwermetallen in
den Pflanzen beschiftigen. Diese sind von verschiedenen Faktoren abhingig. Dazu gehoéren:
Pflanzen- und Bodenart, pH-Wert, Standort, Nahrstoffthaushalt, Haufigkeit der Applikation oder
Bindung der Schwermetalle an Huminstoffen im Kompost. Anzumerken ist der Fakt, dass einige
Schwermetalle essentielle Spurenelemente fiir die Pflanzen sind, so z. B. Zink und Kupfer. Kriti-
sche Elemente stellen Quecksilber, Chrom und Cadmium dar. Bei der Ubernahme der deutschen
Schadstoffgrenzwerte ist zu beachten, dass bereits hohe Schwermetallausgangsbelastungen der
Boden vorliegen kénnen, verursacht durch Industrieimmissionen tiber den Luftpfad sowie Mine-
raldiingerauftrige. Deshalb sind fiir jeden Einzelstandort spezifische Analysen vorzunehmen, um
Aussagen zur Unbedenklichkeit des eingesetzten Kompostes zu machen.

Die untersuchten Komposte weisen nur geringe Grenzwertiiberschreitungen, vorwiegend bei den
essentiellen Schwermetallen, auf. Daher vertritt der Verfasser die gezielte Applikation dieser als
Spurendiinger, unter Beachtung der Hintergrundgehalte in den Béden. Die schwache Industriali-
sierung und der geringe Einsatz von Mineraldliingern im Iran lassen niedrige Ausgangsbelastun-
gen der Nutzflichen erwarten. Des Weiteren wirken sich die basischen Béden positiv aus.
Kommt eine erhoht belastete Feinfraktion zum Einsatz, dann ist darauf zu achten, dass diese - als
Bodenverbesserungsmittel - nur auf Flichen aufgebracht wird, wo unmittelbar kein Gefihr-
dungspotential besteht. Solche wiren: Deponieabdeckungen, Grinflichen im Kreuzungsbereich,
an Autobahnen und Schnellstrassen oder Rekultivierungsgebiete.

Falls die Feinfraktion nicht als Kompost oder Bodenverbesserungsmittel verwendbar ist, bleibt
nur die Endlagerung. Fir diesen Fall sind die deutschen Grenzwerte der AbfAbIV einzuhalten,
um Vorsorge fir den Schutz der Umwelt sowie fiir kiinftige Generationen zu gewihrleisten.
Durch die Anwendung des Kaminzugverfahrens Teheraner Modell ist es gelungen, belegt durch
die Varianten 6.1 und 6.2, eine 6kologisch unbedenkliche ablagerbare Feinfraktion herzustellen.
Ihre Atmungsaktivitit lag weit unter dem Grenzwert fiir die Deponieklasse 1I. Aus 6konomischer
Sicht ist abzusichern, dass die Produktqualitit ohne groflen Kostenaufwand mit einer nur gering-
figig lingeren Rottedauer erreicht werden kann. Der Output Feinfraktion kann entsprechend
dem Belastungsgrad als hochwertiger Kompost genutzt oder als ein gut verdichtbares erdahnli-
ches Stoffgemisch im Diinnschichteinbau auf der Deponie nachhaltig sicher endgelagert werden.

9.2 Grobfraktion

9.2.1 Siebschnitt und Zusammensetzung

Die Beschaffenheit der abgesiebten Grobfraktion, > 30 mm, ist in den Abbildungen 9.4 und 9.5
dargestellt. Hinsichtlich der Qualitit und Quantitat dieses Outputs erfolgten keine Laboruntersu-
chungen. Durch die optische Beurteilung des Materials sind folgende qualitative Aussagen mog-
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lich: Die Bestandteile waren trocken, gut unterscheidbar, weitgehend frei von Anhaftungen und
ergaben nach der Absiebung ein Depot mit einer lockeren Geflgestruktur. Basierend auf der
zeitversetzten Entnahme verschiedener Proben konnte deren Zusammensetzung abgeschitzt
werden, siche Diagramm Abb. 9.5. Die Grobfraktion eignet sich durch ihre Struktur, Beschaf-
fenheit und Zusammensetzung sehr gut fiir eine thermische Verwertung. Nach Nassour wird fur
diese ein Brennwert von ca. 13 MJ/kg angegeben (Nassour 2005). Stoffe mit einem hohen Heiz-
wert sind anteilig mit 75 % vertreten. Mittels geeigneter Trennverfahren, die technisch einfach
und kostenvertriglich sind, kann das Verbrennungsmaterial separiert werden (Eschkétter 2004).
Die Nutzung der thermischen Verwertung eines definierten Stoffstromes fithrt zu emissionsseiti-
gen Verbesserungen. Derzeit wird diese Fraktion nur endgelagert. Mit der Ausschleusung dieses
Wertstoffpotentials aus dem Stoffkreislauf bleiben erhebliche Energiereserven ungenutzt. Auf-
grund des Potentials an natiirlichen Ressourcen (Erdgas und Erddl) wird diesem Energietriger
von Seiten der Verantwortlichen der Teheraner Abfallbeh6rde derzeit keine Beachtung ge-
schenkt.

Abbildung 9.4: Beschaffenheit der Grobfraktion

Kunststoffe
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Textilien / Holz
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Sonstiges
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Abbildung 9.5: Zusammensetzung der Grobfraktion
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9.2.2 Verwertungskonzepte fiir die Grobfraktion

Die MBA dient der Vorbehandlung des Abfalls fiir eine nachfolgende Verwertung bzw. Endlage-
rung. Thr relevanter Vorteil gegeniiber der MVA ist die hohere Wertstoffriickgewinnungsrate
(Eschkotter 2004). Aus dem gerotteten Material lassen sich mit geeigneter Siebtechnik homogene
Stoffstrome gewinnen, z. B. eine anhaftungsfreie Kunststofffraktion mit hohem Heizwert, die als
schwefelfreier Brennstoff fiir Hochtemperaturverfahren zur Verfiigung steht. Anhaftungen, die
durch stirkehaltige Verbindungen bedingt sein kénnen, sind nach der mikrobiellen Aktivitit
weitgehend beseitigt.

Dabei besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen der Homogenitit des Stoffstromes, dem
Wirkungsgrad der Verwertung und der Preisbildung. Homogene Fraktionen bieten sich fiir eine
thermische Verwertung anstelle von Heiz6l in Hochtemperaturprozessen an, weil der Heizwert
dem des Ols gleicht, die Kohlenstoffverbindungen entschwefelt und weitgehend chlorfrei sind.
Dieser Vorteil gegeniiber dem Primarenergietrager Heizol geht verloren, wenn durch abfalltypi-
sche Anhaftungen organische Schwefel- und Stickstoffverbindungen sowie undefinierte Minerale
einschlief3lich Chlorid in das System eingetragen werden [Spillmann 2002].

Durch solche Brennstoffe konnen Primirenergietrager substituiert und klimarelevante Emissio-
nen von Treibhausgasen reduziert werden. Dabei muss betont werden, dass die zuletzt genannte
Anforderung auch die gréfitmogliche Verwertung der organischen Substanz im Restabfall ein-
schlief3t, die ein beachtliches CO, - neutrales Energiepotential darstellt, und dessen Nutzung ei-
nen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann [Kirschbaum u. Orth 2001].

Die Frage, welche Fraktion des Restabfalls einer stofflichen oder energetischen Verwertung zuge-
tithrt werden soll, ist nach folgenden Kriterien zu entscheiden [Mergler 2001]:
Erfillung der rechtlichen Vorgaben an eine umweltvertrigliche Behandlung,
Optimierung der Kosten,
Eignung zur dezentralen Anwendung (groBere Akzeptanz durch Regionalisierung der
Wertschopfung, effektivere Anpassung an ein sich dnderndes Abfallaufkommen unter
Einbeziehung vorliegender territorialer Bedingungen),
optimale Nutzung aller verwertbaren Komponenten durch entsprechende Stoffstrom-
trennung.

Eine preisglinstige nachhaltige LLosung wurde an der Universitit Rostock entwickelt, die selbst in
Entwicklungslindern finanzierbar ist. Sie beruht darauf, dass in einem Wirbelschichtofen die
Sandfillung als Reaktor genutzt wird. Die zu behandelnden und umzuwandelnden Abfille wer-
den so aufbereitet, dass sie oberhalb des Diisenbodens mit hinreichend konstanter Zusammen-
setzung zusammen mit den Additiven eingetragen werden, die mit den Reaktionsprodukten der
Abfille stabile mineralische Riickstinde bilden. Die thermisch genau gesteuerten Reaktionen sind
abgeschlossen bevor die Oberfliche der Sandfiillung von den Reaktionsprodukten erreicht wird.

Die Eignung dieses Verfahrens wurde von Steinbrecht und Neidel (2001) auch fir die Siebreste
nach der biologischen Abfallbehandlung ("heizwertreiche" Fraktion, aufbereitet als BRAM)
nachgewiesen. Da das Verfahren urspriinglich zur Behandlung teer- und 6lhaltiger Boden entwi-
ckelt wurde, die mit verarbeitet werden kénnen, ist diese Losung gerade fiir ein Ol férderndes
Land gut einsetzbar. Die Riickstinde der gesteuerten thermischen Umwandlung fallen als stabile
definierte Minerale an. Sie kénnen zusammen mit dem anstehenden Ton zu einem geologisch
stabilen Sediment verarbeitet werden, von dem zeitlich unbegrenzt keine Belastungen fur das
Trinkwasser ausgehen.
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Weitere Forschungsansitze der Universitit Rostock, Institut fiir Abfall- und Stoffstromwirt-
schaft, zum Thema der Verwendung der hochkalorischen Fraktion in der Region Naher und
Mittlerer Osten, werden durch folgende aktuelle Beispiele belegt. Die Arbeit ,,Waste to Energy
Co-incineration a feasible strategy for the MENA Region® [Nassour, 2012] ist wegweisend fiir
diese Region. Hierzu wurden intensive Recherchen in Agypten, Syrien, der Tiirkei, dem Irak und
in den VAE durchgefihrt.

In der industriellen Mitverbrennung wird die hochkalorische Fraktion (hier ,,Grobfraktion ge-
nannt) als ein sekundirer Brennstoff eingesetzt, um Energie und Wirme zu erzeugen. Vorteile
dieses Prozesses sind u. a.: Einsparungen bei den fossilen Energieressourcen, finanzielle Einspa-
rungen, Reduktion der Abfallmenge zur Endlagerung sowie geringere Kosten als bei der her-
kommlichen Abfallverbrennung. Dieser Prozess spielt in  6l- und gasreichen Regionen derzeit
noch eine untergeordnete Rolle, wird aber angesichts zunehmender Verknappung dieser Rohstof-
fe als auch durch die globalen Umweltprobleme (Erderwirmung) immer bedeutender. Die Grob-
fraktion, gewonnen bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Teheran, ist hinsicht-
lich ihrer Zusammensetzung und Eigenschaften eindeutig definiert.

Die Menge der Grobfraktion ergibt sich aus den prozesstechnischen Parametern des Kaminzug-
verfahrens (vgl. Kap. 7). Der Energiegehalt wurde zum Zeitpunkt der Untersuchungen mit ca.
13 MJ / Kg (Nassour 2005) angegeben. Damit bietet sich eine Mitverbrennung vor allem in Koh-
lekraftwerken, Zementwerken resp. Stahlwerken an. Im Iran wiren es im wesentlichen Zement-
und Stahlwerke, die die Grobfraktion als sekundiren Brennstoff zufeuern kénnten. Nicht jede
Art von Grobfraktion ist fiir die Verbrennung geeignet. Die wichtigsten Kriterien sind hierbei
eine homogene und gleichbleibende Abfallzusammensetzung, einschlieflich eines konstanten
Anteils an Schadstoffen und Schwermetallen. Eine Klassifizierung der Grobfraktion nach Heiz-
wert und Qualitit ist nach der Norm fiir ,,Feste Sekundirbrennstoffe® (DIN EN 15359) einfach
moglich. Der meist angewandte technische Weg ist die Verwendung der hochkalorischen Frakti-
on in Trommel6fen bei der Zementproduktion resp. die Zufeuerung in Hochéfen bei der Stahl-
produktion. Beide Wege wiren im Iran einfach gangbar, da im Iran, entgegen dem aktuellen
weltweiten Trend, Steigerungsraten in der Zement- als auch Stahlproduktion messbar sind.

Der Einsatz von Sekundirbrennstoffen in der Zementproduktion ist gingige Praxis und erfreut
sich wachsender Popularitit. Dadurch lassen sich zusitzliche Gewinne erwirtschaften, die durch
die Reduktion der Produktionskosten, der Bewahrung der fossilen Brennstoffreserven und der
Verringerung der Abfallmenge zur Endlagerung resp. zur Verbrennung entstehen, gleichzeitig
wird zur Verringerung des globalen Treibhauseffektes beigetragen. Die Verwendung in der Ze-
mentproduktion bietet sich auch aus 6kologischen Gesichtspunkten an, da hier beim Verbren-
nungsprozess sechr hohe Temperaturen (bis ca. 1700 °C) erreicht werden, was sich dullerst vor-
teilhaft hinsichtlich Schadstoffreduzierungen wie Halogenen resp. polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen auswirkt. In den meisten Fillen sind diese Anlagen im Vergleich zur kon-
ventionellen Millverbrennung mit viel effizienteren Abluftfilteranlagen ausgestattet [PCA, 2004].

Erhohte Chloridgehalte, resultierend aus einer stark verunreinigten Grobfraktion nach der Rotte,
wirken sich negativ auf die Zementqualitit aus, die u. a. zu Problemen bei Bewehrungen im Be-
ton (,,Lochfrassbildung®) fiihrt. Des Weiteren sind zu hohe Belastungen durch Schwefel- und
Phosphatverbindungen zu vermeiden. Diese haben u. a. nachteilige Wirkungen auf die Abbinde-
geschwindigkeit oder kénnen durch VolumenvergroBerungen zu ,,Betontreiben® fihren.

Weitere umfangreiche Forschungsergebnisse zu diesem Thema fir die arabische Region - von
Marokko bis zum Irak - sind in der Arbeit von Elnaas, Nassour und Nelles [2013] zu finden. In
der Promotion von Dr. Pfaff-Simoneit [2012] wird besonders auf die Reduktion von Treibhaus-
gasen durch den Einsatz der Grobfraktion eingegangen. Die Substitution von Energierohstoffen
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durch die hochkalorische Fraktion aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung stellt ei-
nen signifikanten Faktor bei der Reduktion von CO, - Emissionen dar und koénnte somit im
Emissionshandel geltend gemacht werden.

Der Zementhersteller SECIL aus Portugal nutzt die hochkalorische Fraktion, gewonnen aus
MSW, u. a. bei der Zementproduktion in Tunesien und Polen (Barros, 2014). Die KFW Entwick-
lungsbank unterstiitzt aktuell ein Projekt in Jordanien mit diesem Ansatz (Pfaff-Simoneit, 2014).
Geeignete maschinentechnische Ansitze fir eine Herstellung resp. Aufbereitung der hochkalori-
schen Fraktion aus MSW bietet die Firma Vecoplan® [2013] an.

Der Bau einer MVA oder einer EVA ist fir Entwicklungs- und Schwellenlinder 6konomisch
kaum realisierbar. Die Kosten der Anlagen- und Abgasreinigungstechnik werden auch langfristig
nicht durch die Erlose aus der Energie- oder Wirmegewinnung gedeckt, zumal der hohe Wasser-
gehalt nur im Falle einer vorausgehenden Trocknung des Abfalls eine selbstgingige Verbrennung
zuldsst.

Im Iran steht als Primirenergietriger Erdol zur Verfiigung, deren Menge energetische Sicherheit
tir Jahrzehnte bietet, so dass diese Verfahren weitgehend unberticksichtigt bleiben und dem
Umweltschutz gegenwirtig nur sekundir Bedeutung beigemessen wird. Auch zum Schutz des
Trinkwassers tragen diese stofflich undifferenziert arbeitenden thermische Behandlungsverfahren
nicht so wesentlich bei, dass deren Aufwand zur Behandlung der biologisch stabilisierten Siebres-
te gerechtfertigt ware. Die mineralischen Riickstinde der stofflich undifferenzierten Abfallbe-
handlung entsprechen nicht den natiirlichen Sedimenten und fithren deshalb langfristig ebenfalls
zur Belastung der Gewisser (Einzelheiten s. Baccini u. Gamper 1994).
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10  Einfiihrung des Verfahrens in den Praxisbetrieb der Deponie
Teheran

10.1 Technologisch - 6konomischer Ansatz

Von einheimischen Experten aus Schwellen- und Entwicklungslindern wird auf internationalen
Tagungen immer wieder darauf hingewiesen, dass die zahlreichen Fehlschlige zur Lésung abfall-
wirtschaftlicher Probleme vorwiegend auf die Technikglaubigkeit der Entscheidungstriger zu-
ruckzufihren sind. Die Planungen werden von international arbeitenden Biiros und anbietenden
GroBfirmen ausgefiihrt, die im eigenen Interesse technisch aufwendige Lésungen als ,,Hochtech-
nologie* (High-Tech) vorstellen und personalintensive Losungen als ,,niedriger technologischer
Standard® (Low-Tech) bezeichnen. Das Gegenteil ist zutreffend. Spitzenqualitit wird in allen
Linder stets in Handarbeit erzeugt, gegebenenfalls unterstiitzt durch Maschinen. Deshalb ermog-
lichen in kapitalschwachen Lindern die niedrigen Lohnkosten in allen Berufs- und Qualifizie-
rungsstufen die Herstellung von Spitzenqualitit in Handarbeit. Ubertragen auf die Abfallwirt-
schaft besteht gerade in kapitalschwachen Lindern logistisch die Mdéglichkeit, die Abfille von
Firmen und Gewerbe sortenrein zu erfassen und anschlieBend zu verwerten oder umzuwandeln.
Mit zunehmender Finanzkraft ist das System erweiterbar.

Auch bei Trennung am Ort der Entstehung verbleibt ein undefiniertes Abfallgemenge. Die Zer-
legung eines mit toxischen Industrieprodukten und -abfillen wenig belasteten Siedlungsabfalls ist
moglich, wenn Abfall durch eine gesteuerte Heillrotte entseucht und der organische Anteil bis
zur Bildung unl6slicher humusstoffihnlicher Substanzen stabilisiert wird. Das so stabilisierte
Gemisch hilt alle EU-Stabilitatskriterien ein und ist abwasserfrei in definierte Stoffgruppen
trennbar, die sofort oder nach einem weiteren speziellen Arbeitsschritt (z. B. Vererdung nach
Husz oder stoffbezogene thermische Spezialbehandlung kleiner Anteile in preisgiinstigen Indust-
rieanlagen) verwertet oder in die Natur integriert werden konnen. [Eschkotter et. al. 2001, 2002].
Dieser Ansatz hat den wirtschaftlichen Vorteil, dass die auch in einfacher Ausfithrung teure De-
poniefliche als Arbeitsfliche genutzt und nicht verfillt wird. Damit entfallen duferst intensive
und langfristige Deponiekosten, wie die Klirung hochbelasteter Sickerwisser, Gasbehandlungen
sowie die Aufwendungen fir den Deponiebetrieb. Zu beachten ist dabei, dass die Behandlungs-
kosten nicht die Einsparungen tberschreiten dirfen. Das ist mit den zurzeit in Deutschland pro-
pagierten technisch aufwendigen Anlagen nicht zu erzielen.

Fir die Stadt Teheran, mit wiistendhnlichen Bedingungen, konnten mit minimalem Kapitalbedarf
alle Qualititskriterien der modernen Abfallwirtschaft (Vergleichsbasis Deutschland) eingehalten
werden:

Betriebsfliache: naturdichter Standort, planiert

geringe Massenbewegungen: statische Mieten

nur wenige einfache Gerite: Grobzerkleinerer mit Scheibenseparator, Radlader

Gasaustausch: Naturzug, einfache Gebldse als Starthilfe, biologischer Gasfilter auf der

Mietenoberfliche

Sickerwasserkreislauf: selbstgingig im Inneren der Miete

keine Emissionen durch Umsetzvorginge, der Umsetzer wird eingespart.
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10.2 Konstruktionsprinzip der Anlage

Im Herbst 2001 wurde das vom Verfasser entwickelte Verfahren in den Praxisbetrieb der Depo-
nie Teheran tibernommen (,,Teheraner Modell*). Diese Entscheidung traf die Stadtabfallbeh6rde
O.W.R.C. in Teheran, nachdem das Verfahren zwei Jahre erprobt war und tberzeugende Ergeb-
nisse erbrachte. Zur Entscheidungsfindung trugen folgende Aspekte mal3gebend bet:

Wegtall von Sickerwasseremissionen,

Reduktion des Abfallvolumens um tber 50 %,

Geringe Gas- und Geruchsemissionen,

Kein Auftreten von Vektoren,

Abfallbehandlung erfolgt ohne Bewisserung,

Einfache Technologie,

Geringe Behandlungskosten und keine Kreditfinanzierung.

Das Ingenieurbiiro Sisahkt und der Autor wurden beauftragt, eine Behandlungsanlage fiir eine
tagliche Kapazitit von 1.000 Mg / Tag zu konzipieren. Damit kann nach deren Fertigstellung
etwa ein Achtel der tiglich angelieferten Siedlungsabfille mechanisch-biologisch behandelt wer-
den. Nach einer langwierigen Planungs- und Entwurfsphase konnten im Frithjahr 2002 die Bau-
pline sowie zugehérige Unterlagen an die Leitung der O.W.R.C. Gibergeben werden.

Tabelle 10.1: Spezifische Planungsschwerpunkte

Aspekt Losungsvariante

Abfallanlieferung nur nachts - Vorhalten gentigend grofler Lagerflichen
- Erfassung und Behandlung der austretenden Sickerwisser
Hohe Anlieferungsfrequenz - GroBer Wendekreis fiir die Tieflader
Starke Winde auf dem Depo- - Vermeiden eines Austrages von Abfillen
niegelinde - Aufbau hoher Windfangziune
Keine Beschiddigungen am - Aufbau einer Arbeitsfliche mit drei Niveauhchen
Shredder - Bertihrungen des Shredders durch andere Maschinen aus-
schlielen

Hohes Verkehrsaufkommen - Getrennte Strallen fur Anlieferung und Abholung

In Abbildung 10.1 ist der Kernbereich der Anlage dargestellt. Fir die Baukosten wurden
ca. 400.000 € veranschlagt. Ein zentraler Aspekt war die reibungslose Integration der neuen An-
lage in den laufenden Deponiebetrieb, so dass fiir einige Sachverhalte spezielle Losungen konzi-
piert werden mussten, siche Tabelle 10.1. Nachfolgende Primissen bestimmen den logistischen
Prozess: die Abfallanlieferung hat ausschlief3lich nachts und die Behandlung nur tagsiiber zu er-
folgen. Die beladenen Sammelfahrzeuge fahren auf der Anlieferungsrampe rechts an der Anlage
vorbei und drehen im vorgesehenen Wendekreis. Sie kippen die Abfille in das durch eine Beton-
wand abgetrennte Depot. Mittels Radlader erfolgt das Aufschichten. Am Morgen beginnt die
Behandlung. Storstoffe (grof3e Fisenteile etc.) werden aussortiert, bevor die Abfille mit dem Eu-
Rec Shredder Z 85 zerkleinert und homogenisiert werden. Die Beschickung des Z 85 erfolgt tiber
eine Rampe, so dass die Abfille direkt in seinen Aufnahmetrichter gelangen. Der Durchsatz ist
mit stindlich 80 - 120 Mg konzipiert. Das geshredderte Material wird auf LKWs verladen und
zur Binbaustelle gebracht. Der grofBflichige Abholwendekreis verhindert Staus und ermdglicht
einen effizienten Abtransport. Um Kollisionen von Fahrzeugen mit der Arbeitstechnik auszu-
schlieBen, wurden drei Hohenniveaus angelegt. Die komplette Anlage wird mittels Rinnen per-
manent in einen technisch belifteten Speicher entwissert. Sie liegt im Zentrum von funf je 20 ha
gro3en Flichen, die fiir den Mietenbau vorgesehen sind. Des Weiteren erfolgt eine Umziunung
mit 5 m hohen Fanggittern, um den Windaustrag zu unterbinden. Die Siebanlage zur Trennung
der Fein- und Grobfraktion ist in unmittelbarer Nihe der Behandlungsanlage geplant, wodurch
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Leerfahrten vermieden werden. Bis zu deren Fertigstellung wird das gerottete Material im Kom-
postwerk getrennt.

Y=669.72
X=301.42

-

Y=646.74
X=31451

Wendekreis
Abholung

Wendekreis

Anlieferung

Y=513.31
X==312.81

Y=507.69
X=221.03

‘Y:sw.u
X=272 86

Abbildung 10.1: Projektierte Abfallvorbehandlungsanlage
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10.3 Abschitzung der Wirtschaftlichkeit

Fir die Realisierung des Bauvorhabens war ein eng bemessener finanzieller Rahmen vorgegeben.
Durch intensive Recherchen konnten alle Daten zusammengetragen werden, die eine Wirtschaft-
lichkeitsberechung ermoglichten. Die in Tabelle 10.2 dargestellte detaillierte Kostentibersicht ist
ausschlief3lich fiir Teheran anwendbar. Fir andere Standorte sind Modifikationen vorzunehmen.
In der Spalte - Bemerkung - sind, wenn nétig, Erklirungen angegeben, wie sich die jeweiligen
Einzelpreise errechnen. Die Investitionskosten - Punkt 1 - setzen sich aus vier Komponenten
zusammen: Maschinen- und Bautechnik, Mobilgerite sowie sonstige Investitionskosten. Alle
Maschinen missen aus Deutschland eingefithrt werden, da sie speziell fiir das Kaminzugverfah-
ren konzipiert worden sind. Der Iran kann als Eigenanteil die Bautechnik und Mobilgerite stel-
len. Als Riicklage fiir unkalkulierbare Ausgaben wurde eine Summe unter Sonstige Investitions-
kosten eingeplant.

Im Punkt 2 - Betriebskosten - werden die anfallenden Kapital- und Betriebskosten ermittelt. Der
verwendete Zinssatz und die Abschreibungszeitraume sind jeweils angegeben. Bei 320 Arbeitsta-
gen ergibt sich ein jahrlicher Behandlungsinput von 320.000 Mg. Die kalkulierten Verwaltungs-
kosten beziehen sich auf die Betriebkosten, wihrend der Anteil fir Wagnis und Gewinn aus den
Behandlungskosten errechnet wird. Die iranische Vertragssteuer, Vertragsversicherung und Kau-
tion muss bei jeder Dienstleistung einer Privatfirma an die Stadtverwaltung Teheran abgefthrt
werden. Sie wurde daher schon im Voraus auf die Kosten aufgeschlagen. Durch die Nutzung der
Technologie des Kaminzugverfahrens Teheraner Modell wiirden in der geplanten 1.000 Mg Be-
handlungsanlage Kosten in Hohe von 21,03 €/Mg anfallen, dies entspricht einer Gesamtsumme
von ca. 6,7 Million Euro jahrlich. Das heif3t, es miissten zum derzeitig bereitgestellten Behand-
lungsentgelt von 1,47 €/Mg noch 19,56 €/Mg von der Stadtverwaltung subventioniert werden.
Diesem 6konomischen Mehraufwand steht eine Verminderung der Umweltbelastungen auf allen
Pfaden entgegen, da ein Achtel der Abfille umweltgerecht behandelt wiirden. Die aufgelisteten
Kosten fiir die 1.000 Mg MBA nach dem neuen Kaminzugverfahren sind aus der Sicht des Au-
tors fir Entwicklungs- und Schwellenlidnder realisierbar.
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Tabelle 10.2: Kalkulation detr Behandlungskosten fiir 1.000 Mg/d

Spezifikation

1.) Investitionskosten
Maschinentechnik
Zerkleinerer
Scheibenseparator

Magnetabscheider

Summe

Bautechnik
Grundstiick
Arbeitsflache bauen
Stralen bauen
ErschlieBung
Elektrik

Summe

Mobilgerate
Radlader (groR)
Radlader (mittel)
LKW

Summe

Sonstige Investitionskosten

Gesamtsumme

2.) Betriebskosten
Spezifikation

Investitionskosten
Gesamtsumme
Maschinentechnik
Bautechnik
Mobilgerate

Sonstige Investitionsk.

Kapitalkosten

Summe Kapitalkosten

Maschinentechnik
Bautechnik
Mobilgerate

Sonstige Investitionsk.

Betriebskosten
Maschinentechnik
Bautechnik
Mobilgerate

Sonstige Investitionsk.

Personalkosten
Material Belliftung

Material Unterbau / Cover

Kraftstoff (Diesel)

Summe Betriebskosten

Gesamtkosten
Input

Kapitalkosten
Betriebskosten

Zwischensumme Behandlungskosten
Zwischensumme Behandlungskosten

Verwaltungsk. (% d. BK)

Wagnis und Gewinn

Zwischensumme Behandlungskosten
Zwischensumme Behandlungskosten

Iranische Vertragssteuer
Iranische Vertragsversich.

Kaution

Gesamtbehandlungskosten
Gesamtbehandlungskosten

Einheit

Stiick
Stiick
Stiick

ha
pauschal
m
pauschal
pauschal

Stiick
Stiick
Stiick

pauschal

20%
20%

15%
20%
25%

Anzahl

N

200

8000

o

Eingabepreis Zuschlag Einzelpreis

600.000 €
430.000 €
220.000 €

0,00 €
400.000 €
200,00 €
300.000 €
300.000 €

200.000 €
150.000 €
125.000 €

0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%

Faktor

8%

20
15

3%

2%

10%
10%

1

1

1
0,60€/1

Gesamtpreis

600.000 € 1.200.000 €
430.000 € 860.000 €
220.000 € 440.000 €
2.500.000 €
0,00 € 0,00 €
400.000 € 400.000 €
200,00 € 1.600.000 €
300.000 € 300.000 €
300.000 € 300.000 €
2.600.000 €
200.000 € 1.000.000 €
150.000 € 750.000 €
125.000 € 625.000 €
2.375.000 €
500.000 €
7.975.000 €

Einheit
€ 7.975.000,00
€ 2.500.000,00
€ 2.600.000,00
€ 2.375.000,00
€ 500.000,00
€ 1.247.255,50
€/a 375.578,20
€/a 264.765,78
€/a 455.854,12
€/a 151.057,40
€ 75.000,00
€ 52.000,00
€ 237.500,00
€ 50.000,00
€/a 496.000,00
€/a 448.000,00
€/a 0,00
€/a 576.000,00
€/a 1.934.500,00
€/a 3.181.755,50
Mg/a 320.000
€/ Mg 3,90
€/ Mg 6,05
€/a 3.181.755,50
€/Mg 9,95
€/a 386.900,00
€/a 636.351,10
€/a 4.205.006,60
€/Mg 13,14
€/a 630.751,00
€/a 841.001,00
€/a 1.051.251,60
€/a 6.728.010,20
€/ Mg 21,03

Bemerkung

- inkl. Uberfiihrung und Zoll
- inkl. Uberfiihrung und Zoll
- inkl. Uberfiihrung und Zoll

- Nutzung v. Deponieflachen
- Neue Behandlungsanlage
- Anlegen Schotterstralken

- Zaun, Beleuchtung etc.

- Strom, Trafostation etc.

- Neukauf im Iran
- Neukauf im Iran
- Neukauf im Iran

- Ing., Arbeiter, Nachtwache
- Rohre, Ventilatoren etc.
- Nutzung verfiigb. Materials
- 3| Diesel pro Mg Abfall
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11 Ubertragung der Versuchsergebnisse auf andere Standortbe-
dingungen

111 Ausgangsbedingungen

Im Wistenklima, hier auf der Deponie der Stadt Teheran, konnten mit den eingeschrinkten
technischen Arbeitsbedingungen kapitalschwacher Linder vom Verfasser die Qualitatskriterien
der modernen Abfallwirtschaft nach deutschen Vergleichskriterien eingehalten werden. Selbst in
Lindern der Sahelzone konnen folgende Arbeitsbedingungen finanziert werden, wenn die Ansét-
ze zur Reform der Abfallwirtschaft in Entwicklungslindern, Nassour (2006) und Pfaff-Simoneit
(2012), in die Praxis umgesetzt werden:

geringe Anforderungen an den Standort: schwer durchlissiges Sediment, planiert

geringe Massenbewegungen wahrend der Abfallbehandlung: statische, groB3flichige Mieten

kein Sickerwasser wihrend des Betriebes: Sickerwasserspeicher in der Basis der Mieten,

selbstgingiger Gasaustausch mit Naturzug (ggf. mit Starthilfe) und selbstgiangigem Sicker-

wasserkreislauf im Inneren der Miete;

Ableitung periodischer Starkregen mit Abschirmungen aus Agrarfolien, falls notwendig

Einfache Maschinentechnik: Grobzerkleinerer, Grobsieb, Radlader, Industrieventilatoren

gof. zur Starthilfe

11.2 Betrieb der Rottemieten

Die mit Naturzug sohlbeliiftete Tafelmiete wurde urspriinglich zur aeroben Abfallstabilisierung in

humiden Klimagebieten entwickelt und dort im Regelbetrieb erfolgreich eingesetzt. Der in Tehe-

ran gefihrte Beweis, dass dieses System auch unter streng ariden Klimabedingungen genutzt
werden kann, lisst den Schluss zu, dass dieses System auch an die dazwischen liegenden Klima-
zonen angepasst werden kann. Aus den in Teheran gewonnenen Erfahrungen konnen fir die

Startbedingungen einer Anpassung bereits folgende Schlisse gezogen werden:

- Die negativen Ergebnisse des Bewisserungsversuchs, Variante 1a, beweisen, dass dieses
System hohe Anforderungen an die Beherrschung des Wasserhaushalts stellt. Die Aus-
gangsbedingungen konnen in erster Niherung abgeschitzt werden, wenn der Zusammen-
hang zwischen folgenden EinflussgroBen hergestellt wird: klimatische Wasserbilanz, Was-
sergehalt des angelieferten Abfalls, Speicherkapazititen des Abfalls im Verlauf der Stabili-
sierung und Wasserproduktion (Spillmann 2009).

- Aus der Beobachtung, dass der Abbau wasserreicher Abfille in der unteren Mietenzone
leicht in saure Girung umschligt, ist zu folgern, dass in Gebieten mit gelegentlichen Nie-
derschligen die Gas- und Wasserdurchlissigkeit wasserreicher frischer Abfillen gesichert
werden muss, z.B. durch Zumischen stabilisierter Siebreste.

- Intensive Niederschlige, vor allem Starkregen, miissen in jedem Fall abgefangen und abge-
leitet werden. Wenn die Finanzkraft der Betreiber nicht fiir eine feste Uberdachung aus-
reicht, kénnen mit den bewihrten Methoden der Landwirtschaft temporire Uberdachun-
gen aus bewehrten Folien eingesetzt werden. Die Arbeitsfliche muss auch wihrend der
Starkregen befahrbar bleiben (z.B. mit Geotextil bewehrte Schotterauflage auf naturdich-
tem Standort).
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- Das System reagiert empfindlich auf Ausfithrungsfehler. Die in Teheran erzielten Ergeb-
nisse, z. B. die deutschen Grenzwerte einzuhalten, sind nur dann erreichbar, wenn die Ar-
beiten von gut geschultem, sorgfiltig arbeitendem Personal ausgefithrt werden und die 6rt-
liche Betriebsleitung iber die Entscheidungsvollmacht verfiigt, das System ohne Ein-
schrankung auszufithren.

11.3 Verwertung der stabilisierten Abfille

Der Bedarf an preisgiinstigem, aber vollwertigem Kompost zur Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit ist vor allem in Entwicklungslinder vorhanden. Die landwirtschaftliche Verwertung der or-
ganischen Abfille setzt aber voraus, dass industrielle und gewerbliche Abfille getrennt gesammelt
und behandelt werden. Dies ist in Entwicklungslindern méglich, weil aufgrund des geringen Ein-
kommens weiter Bevolkerungsschichten die ungeregelte private Abfallverwertung bereits tibliche
Praxis ist. Mit finanziellem Anreiz kénnen diese Titigkeiten systematisiert und toxische und st6-
rende Abfille gezielt erfasst werden (vgl. Nassour 2006). Zur Behandlung dieser Abfille sowie
zur Reinigung olkontaminierter Boden sind preisglinstige erprobte Anlagen der Industrie verfig-
bar (vgl. z.B. Steinbrecht 2004), die auch die Siebreste des biologisch stabilisierten Abfalls weitge-
hend kostenlos in umweltvertrigliche Substanzen umwandeln kénnen. Nach abfallwirtschaftli-
chen Ansitzen von Nassour (20006) sind diese Behandlungen auch in finanzschwachen Entwick-
lungslindern finanzierbar. Die Grobfraktion (hochkalorische Fraktion) kann problemlos in der
industriellen Mitverbrennung als sekundirer Brennstoff eingesetzt werden, um Energie und
Wirme zu erzeugen. Vorteile sind dabei die Einsparungen von primiren, fossilen Energieres-
sourcen als auch Senkungen der CO, - Emissionen. Hierfiir bietet sich im Iran vor allem die
standige wachsende Zement- als auch Stahlindustrie an. Die Universitit Rostock, Fachgebiet Ab-
fallwirtschaft, hat dazu viele Forschungen in der Region EMEA durchgefiihrt (siche Kapitel
9.2.2.).

11.4 Auswahl der Aufbereitungstechnik

Die Aufbereitung der Abfille hat entscheidenden Einfluss auf den Erfolg der Abfallstabilisierung.
Die vom Verfasser eingesetzte Maschinentechnik (Grobschredder und Scheibenseparator) ist als
Minimum des technisch notwendigen Aufwandes anzusehen. Sie ist nur dann ausreichend, wenn
der angelieferte Abfall hinreichend homogen ist, der Wassergehalt zur Rotte ausreicht und keine
Kléirschlimme mit stabilisiert werden missen. Anderenfalls ist vor der Rotte eine Homogenisie-
rung definierter, in Vorversuchen zu optimierenden Chargen der Rotte vorzuschalten. Unter
deutschen Bedingungen wurde im Dauerbetrieb mit sehr gutem Erfolg im Landkreis Nienburg
der Zerkleinerung die Chargenmischung nachgeschaltet. Der Landkreis Bad Kreuznach setzte
Chargenmischer mit innenliegenden Reif3zihnen zur gleichzeitigen Zerkleinerung und Homoge-
nisierung der Abfille ein. Diese axial und radial mischenden Trommeln werden seit ca. 80 Jahren
zur Sammlung und zum Transport hduslicher Abfille in groBem Umfang verwendet und sind
deshalb fiir Testldufe leicht zu beschaffen (Maak 2003, Eschkotter 2004, Dorrie et al. 2009).
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12 Zusammenfassung und Ausblick

In den kapitalschwachen Lindern, in denen ca. 85 % der Erdbewohner leben, belasten die Abfal-
le heute noch tberdurchschnittlich das Grundwasser und die Atmosphire. Die Abfallbeh6rde der
Stadt Teheran hatte daher die Mitarbeiter und den Autor des Fachgebietes Abfallwirtschaft der
Universitit Rostock gebeten, das von ihnen entwickelte Verfahren der biologischen Abfallbe-
handlung mit minimalen technischen Aufwand an die extremen Anforderungen der Stadt Teher-
an anzupassen. Ziel dieser Promotionsarbeit war es daher, basierend auf

- elner neu erarbeiteten Verfahrenskonzeption beztglich Mietendetails und vorhandener

Technik,
- den experimentellen Untersuchungen und Messdaten und
- zugehorigen Berechnungen und Analysen

ein Gesamtkonzept zur nachhaltigen Behandlung von Siedlungsabfillen fiir die Stadt Teheran auf
der Deponie in Kahrizak aufzuzeigen. Hierbei ging es primir darum, das in den Abfallen vorhan-
dene Schadstoffpotential zu sichern, die endzulagernden Fraktionen zu minimieren sowie eine
emissionsarme Kreislauffithrung und Naturintegration verwertbarer Teilstréme zu ermoglichen.

Mit dem heutigen Stand der Technik ist es effektiv moglich, die im industriell unbelasteten Sied-
lungsabfall vorhandenen Mikroorganismen so zu steuern und wirksam werden zu lassen, dass
dieser in naturintegrierbare (Feinfraktion) als auch in verwertbare Stoffgruppen (Grobfraktion)
umgewandelt werden kann. Kontinuierlich tber den gesamten Zeitraum der praktischen Arbeiten
informierte der Verfasser die Verantwortlichen der Stadtabfallbehérde in Teheran tber aktuelle
internationale Technologietrends, um entsprechende Unterstitzung und zusitzliche finanzielle
Mittel zu erhalten.

Das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte System ,,Kaminzugverfahren Teheraner Modell
ermoglicht mit geringem technischem Aufwand eine hohe Betriebssicherheit, ist hygienisch un-
bedenklich und bietet hervorragende Moglichkeiten zur Refinanzierung durch lokal absetzbare
Produkte aus dem Abfall. Es ist des Weiteren in der Lage das anfinglich tiberschiissige Zellwas-
ser fur den mehrwochigen biologischen Abbau innerhalb der Miete, in interner Zirkulation als
auch in der Speicherschicht, zu halten.

Bei dem bisher auf der Deponie in Teheran genutztem Verfahren (Trench Dumping) verlduft der
biologische Abbau vollkommen ungesteuert sowie unvollstindig. Er wird durch unkalkulierbar
lang anhaltende, aber jederzeit reaktivierbare Konservierungen unterbrochen, die das Problem
auf mehrere kommende Generationen verlagern. Die gegenwirtig grofite Gefahr dabei ist die
akute Gefihrdung des stetig knapper werdenden Tiefengrundwassers durch Emissionen auf dem
Sickerwasserpfad.

Einen grundlegenden deponietechnischen Sachverhalt galt es in Teheran erfolgreich zu bewilti-
gen. In Deutschland wird generell auf einer basisabgedichteten Deponie gearbeitet, um Sicker-
wassereintritte zu verhindern. In Teheran musste der Wasserhaushalt allein mietenintern gewahr-
leistet werden, ohne das Sickerwasser in die ungedichtete Basis eindringt. Fine solche Aufgabe
konnte zuvor noch nicht mit einer statischen Rottemiete gel6st werden.
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Diese bereits sehr komplizierte Ausgangssituation wurde durch weitere administratorische Vor-
gaben der Stadtverwaltung Teheran noch diffiziler. Diese beinhalteten u. a.:

- keine Nutzung von Wasser im Prozessverlauf,

- Verhindern des Auftretens von Vektoren (Vertebraten, Insekten, etc.) sowie

- kein Austrag von Geruchsemissionen.

Alle diese Vorgaben wurden erfolgreich, durch den duferst innovativen und neuartigen Mieten-
aufbau, erreicht.

Der Verfasser sah sich im Vorfeld mehrfach mit folgenden Finwinden zu dem geplanten neuen
Verfahren konfrontiert: Austrocknen der Miete bevor der Abfall hinreichend stabilisiert ist, der
kapillare Wasseraufstieg ist sehr gering im Abfall, der Diffusionsstrom des Wasserdampfes ist
gegenlaufig, etc. Die aus diesem Grunde vor dem Beginn der praktischen Arbeiten getitigten
Uberschlagsrechnungen fiir die ungiinstigen Annahmen fiir den Feststoff-, Wasser-, Sauerstoff-
und Wirmehaushalt zeigten aber, dass das neue Verfahren fiir den Standort Teheran tauglich ist.
Die rechnerisch abgeleiteten Mietendimensionen fanden danach Eingang in die praktischen Tests
und konnten vor Ort weiter empirisch optimiert werden, bis zur finalen Losung, der mittels Ven-
tilatoren intervallbeltfteten Rottemiete.

Ein weiterer Vorteil des neu entwickelten Verfahrens ist die Nutzung der gewonnen Feinfraktion
als Bodenverbesserungsmittel. Hintergrund ist der dringende Bedarf in der Stadt Teheran als
auch den umgrenzenden landwirtschaftlich genutzten Gebieten dieser ariden Region. Gegenwir-
tig liegen die untersuchten Schwermetallbelastungen in einigen Fillen zwar noch geringfiigig
oberhalb giiltiger europidischer Grenzwerte. Dieser Qualititsnachteil kann aber tiber eine gezielte-
re Vorauswahl und Vorbehandlung der Abfille vermieden werden. Fine geplante Einfithrung der
Getrennterfassung flir Bioabfille wire hier hilfreich und umgehend zu realisieren. Durch den
begrenzten finanziellen Etat der Stadtabfallbeh6rde Teherans ist damit aber in den nichsten Jah-
ren nur in Ansitzen zu rechnen.

Die Nutzung der separierten Grobfraktion ist ein weiter Vorteil des Verfahrens, der aber gegen-
wirtig noch nicht die Prioritit im Iran erfihrt Bei einer industriellen Mitverbrennung dieses se-
kundiren Brennstoffes kann Energie und/oder Wirme erzeugt werden. Vorteile dieses Prozesses
sind u. a.: Einsparungen bei den fossilen Energieressourcen, finanzielle Einsparungen, Reduktion
der Abfallmenge zur Endlagerung sowie geringere Kosten als bei der herkémmlichen Abfallver-
brennung. Dieser Prozess spielt in der 6l- und gasreichen Region derzeit noch eine untergeordne-
te Rolle, wird aber angesichts zunehmender Verknappung der Rohstoffe als auch durch die glo-
balen Umweltprobleme (Erderwirmung) immer bedeutender.

Die Erfolgsgeschichte des Forschungsvorhabens und die Entwicklung des neuen Kaminzugver-
fahrens Teheraner Modell auf Basis der Sohlbeltfteten Tafelmiete mit Naturzug von Spillmann
kann wie folgt zusammengefasst werden.

Das Kaminzugverfahren ist nachweislich das einzige Verfahren, das mit minimaler Technik,
groB3technisch seit mehreren Jahrzehnten alle Eluatgrenzwerte europiischer Vorschriften einhal-
ten kann. Immanente Ziele bei der Anpassung an die Bedingungen der Stadt Teheran waren da-
bei:

- die Einhaltung aller hygienischer Rahmenbedingungen,

- ein sickerwasserfreier Betrieb,

- die Einhaltung von europiischen Stabilitatskriterien zur Ablagerung sowie

- die Herstellung verwertbarer Endprodukte.
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Das Kaminzugverfahren wurde fiir humide Klimabedingungen entwickelt, konnte aber im Rah-
men dieser Untersuchungen auch fiir die extremen Bedingungen in der Stadt Teheran, in aridem
Klima, adaptiert werden. Hier ermdglicht es mit minimalem technischem Aufwand qualitativ
reproduzierbare Ergebnisse.

Besonders hervorzuheben ist der Fakt, dass in allen Rottephasen eine Versickerung von belaste-
tem Wasser in die ungedichtete Basis und somit in das Tiefengrundwasser vermieden wurde. Die
Leistungsfihigkeit und das Vertrauen der Experten in Teheran in diese neue Verfahren wurde
eindeutig unter Beweis gestellt, als die Stadt das Verfahren nach dem Abschluss der Erprobung
Ubernommen und die Tagesleistung im Praxisbetrieb kontinuietlich auf 1000 Mg/ Tag gesteigert
hat.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Promotionsarbeit soll der nachfolgende Aus-
blick als Gedankenkonzept fiir kommende Forschungsarbeiten in Entwicklungslaindern mit dhn-
lichen klimatischen Bedingungen dienen:

- Verringerung der genutzten FlichengréBe fir die Abfallbehandlung mittels der statischen
Rottemiete (Hintergrund ist der sehr hohe Flichenbedarf, welcher nicht tberall gegeben
1st)

- Reduktion des hohen logistischen Aufwandes fiir das Verfahren ,/Teheraner Modell
durch die Transporte zur Rottemiete und zuriick, z. B.: durch Vorbehandlung des Abfalls
mit Aufsplittung in getrennte Stoffstréme

- Anpassung der eingesetzten Zerkleinerungstechnik an die lokalen Gegebenheiten beztig-
lich Durchsatzmenge, Abfallzusammensetzung, klimatischer Bedingungen und Redun-
danz, etc.

- Absiebung des Abfalls direkt nach der Zerkleinerung mittels nachgeschaltetem Schei-
benseparator oder dhnlichem Gerit in getrennte Stoffstréme (Organik- und Grobfrakti-
on

)

- Erhohung des riickgewonnenen Recyclinganteils nach der Vorbehandlung des Abfalls
durch stete Verbesserung der eingesetzten Maschinentechnik

- Verwertung der separierten Stoffstrome je nach Zusammensetzung und den gegebenen
lokalen Méglichkeiten, z. Bsp.: Behandlung der Organikfraktion mittels Rottemiete und
Aufbereitung der Grobfraktion zur thermischen Nutzung in der Zementproduktion

- Verbesserung der Konfektionierung, z. Bsp.: der Grobfraktion nach der Absiebung, ba-
sierend auf den Anforderungen der Abnehmer fiir Sekundirbrennstoffe und der Fein-
fraktion nach dem Rotteprozess zur Steigerung der Attraktivitdt im Markt

- Optimierung der verwendeten Beliftungssysteme hinsichtlich Kosteneinsparungen und

mogliche Vereinfachungen bei der Liftungsinstallation

Das neue Kaminzugverfahren Teheran Modell ist ein sehr gutes Beispiel einer nachhaltigen und
erfolgreich durchgefiihrten partnerschaftlichen Entwicklungshilfe im Iran. Die von den Experten,
aus Schwellen- und Entwicklungslindern, bei internationalen Tagungen immer wieder bemingel-
te Technikgldubigkeit der Entscheidungstriger, welche zu unzihligen Fehlschligen bei der L6-
sung von abfallwirtschaftlicher Probleme in diesen Lindern bisher weltweit gefithrt hat, konnte
so umgangen werden. Das neu entwickelte Verfahren wurde erfolgreich in den Praxisbetrieb der
Deponie Teheran tbernommen und arbeitet mit einer tiglichen Behandlungskapazitit von
1000 Mg/ Tag sehr effizient. Die Betriebskosten belaufen sich pro Tonne auf nur knapp 21 €,
was ein Drittel der Kosten fiir eine herkémmliche MBA - Anlage ausmacht. Durch die Uber-
nahme des Verfahrens in den Praxisbetrieb wurden einerseits seine Qualitit und zum anderen die
finanziellen Vorteile fir ein Entwicklungsland wirkungsvoll dokumentiert.
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Auf der Deponie der Stadt Teheran, wo ein extremes Wiistenklima herrscht, konnten trotz der
eingeschrinkten technischen Arbeitsbedingungen mittels des vom Verfasser entwickelten Verfah-
rens die Qualititskriterien der modernen Abfallwirtschaft (nach deutschen Vergleichskriterien)
eingehalten werden. Als primirer Vorteil dieses neuen Verfahrens ist zu nennen, dass es sich
mittels geringer technischer Modifikationen erfolgreich auf andere Schwellen- und Entwicklungs-
linder in ariden Regionen (z. B. in Afrika) tibertragen lasst. Falls die wichtigsten Verfahrenspara-
meter, wie in der Arbeit beschrieben, strikt eingehalten werden, ist der finanzielle Aspekt eindeu-
tig iberschaubar.



Literatur

Literatur

Abduli, M. A., Azimi, E. (2010): Municipal Waste Reduction Potential and Related Strategies in
Teheran. Int. J. Environ. Res., 4 (4): 901-012, 2010

AbwV (2002): Verordnung tber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser
(Abwasserverordnung-AbwV), 15. Okt. 2002, BGBIL. I S. 912

Ahmadi, M., Hashim, H. S., Mohamed, A. F. (2010): Bridging the gap: participation of
stakeholders in waste management of Iran cities — A Review. Institute of Environment and De-
velopment (LESTARI), University Kebangsam Malaysia (UKM), BANGI, 2010

Ahmadi, M., Hashim, H. S., Mohamed, A. F., Moharamnejad (2013): Toward Community-
Based Waste Management: Tehran as a Case Example. Institute of Environment and Develop-
ment (LESTARI), University Kebangsam Malaysia (UKM), BANGI, 2013

Albrecht, B. u. E. Thomanetz (2002): GroBlysimeter-Langzeit-Untersuchungen zur Rickfih-

rung von Umkehrosmose-Sickerwasserkonzentrat auf den Deponiekoérper von Hausmiilldepo-
nien unter ,,Flushing-Bedingungen®. Mull und Abfall, 2002, 11, 596-599

ATYV - Fachausschuss 3.14. (1998): Arbeitsbericht ,,Behandlung biogener Abfille®. Erzeugung
und Bewertung von Qualititskomposten ,, Kompostqualititen®. Korrespondenz. Abwasser 1998,
4 (45)

Baccini, P. u. B. Gamper (1994): Deponierung fester Riickstinde aus der Abfallwirtschaft.
Endlager -Qualitit am Beispiel Millschlacke. vdf Hochschulverlag AG an der ETH Zirich,
ISBN 3 7281 2108 8

Bakhtiari, S. (2001): Iran Today. 5. Auflage. Gitashenasi - Verlag, Teheran

Barros, J. (2014): Presentation Alternative Fuels Technologies, SECIL Company & CTEC (Cot-
porative Technical Centre), Lisabon, 2014.

BEKON Energy Technologies (2009): DRYFERMENTATION Technology Advantages.- In:
Spillmann et al. Ed., Construction Companies, 2009.

Beltle, C. (2001): Umsetzung der AbfAbIV mittels einer MBA mit integriertem VALORGA -
Verfahren. - In: 4. Dialog - Abfallwirtschaft in Mecklenburg / Vorpommern. Tagungsband.
Hrsg.: Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universi-
tit Rostock. Juni 2001

BGK (1998): Methodenbuch zur Analyse von Kompost. Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
4. erginzte und Uberarbeitete Auflage. Verlag Abfall Now e.V., Stuttgart

Bidlingmaier, W. u. M. Denecke (1988): Grundlagen der Kompostierung. - In: Mull-
Handbuch. Sammlung und Transport, Behandlung und Ablagerung sowie Vermeidung und Ver-
wertung von Abfillen. Erich Schmidt Verlag, Berlin



Literatur

Bilitewski, B. u. A. Heilmann (1997): Stoffstrommanagement in der Kreislaufwirtschaft, MBA
als integrierter Baustein zur Abfallbehandlung. - In: Hamburger Berichte zur Abfallwirtschaft,
Bd. 12: Entwicklungstendenzen in der Deponietechnik, S. 283 - 309, Dez. 1997

BMWA (2003): Weltweiter Bedarf an Umwelttechnik bleibt grol, URL: www.ixpos.de. Das
deutsche AuBlenwirtschaftsportal - Homepage des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit
(Stand: 12.04.2004).

Boyer, G., Johannessen, L. M. (1999): Observations of Solid Waste Landfills in Developing
Countries (Africa, Asia, and Latin America). Waste Management Anchor Team, The World Bank,
Washington

Brenck, A., S. Rutkowsky, M. Ziegler, R. Weiland (1996): Entsorgungslogistik — Auswirkun-
gen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes auf logistische Entscheidungen. Vandenhoeck
und Ruprecht, Géttingen

Breuer, W. (2000): Optimierung des Schwabisch Haller Verfahrens zur Beliftung von Mull-
rottemieten. Diplomarbeit. Universitit Rostock. Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fir
Landschaftsbau und Abfallwirtschaft

BROCKHAUS (2000): Der Brockhaus in 5 Binden. 9., neu tberarbeitete Auflage. ISBN 3-
765.1619-9, F. A. Brockhaus GmbH, Leipzig 2000.

Brunke, W. (2003): Dezentrale MVA im Kreis Ludwigslust. Symposium. Quo Vadis Landesab-
fallpolitik, Unternehmerverband Rostock und Umgebung e.V. RIGZ Rostock, Mirz 2003

Cointreau, S. J. (1984): “Solid Waste Collection Practice and Planning in Developing Countries”
in “Managing Solid Wastes in Developing Countries”. John R. Holmes, ed., John Wiley & Sons

Damghani, A. M., Savarypour, G., Zand, E., Deihimfard, R. (2007): Municipal solid waste
management in Tehran: Current practices, opportunities and challenges. Country Report. Waste
Management, Nr. 28, 2008, 929 — 934, September 2007

Deutsche Bundesregierung (2001): Artikelverordnung tiber die umweltvertrigliche Ablagerung
von Siedlungsabfillen und tber biologische Abfallbehandlungsanlagen (AbfAblV, 30. BImSchV
und Anhang der 23. AwV), Berlin, Februar 2001

Deutsche Bundesregierung (2009): Verordnung tiber Deponien und Langzeitlager (Deponie-
verordnung — DepV), Betlin, Juli 2009

Degener, P. (2000): Ecological disposal and exploitation of solid waste for Latakia City - Syrian
Arabian Republic. Diplomarbeit. Universitit Rostock. Institut fiir Landschaftsbau und Abfall-
wirtschaft

Dippert, T. (2002): Abluft mehrfach nutzen. Mit Luftmanagement in der MBA Kosten senken.
Entsorga, 2002, 5

Doneit, A. (2012): Kommunale Abfallwirtschaft in Schwellenlindern am Beispiel der Stadt Mogi
Mirim (Brasilien), Masterarbeit, Universitit Rostock, Studiengang LKU, 2012.


http://www.ixpos.de/

Literatur

Dorrie, T. (2001): Kontrollbedirftige Verfahrensbestandteile des SHA - Verfahrens. Bericht fir
das Abfallwirtschaftsamt des Landkreises Schwibisch Hall. Universitit Rostock; Fachgebiet Ab-
fallwirtschaft am Institut fir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft

Doérrie, T. (2001a): Flichenanspruch und Modifikation des SHA — Verfahrens bis 2005. Bericht
tir das Abfallwirtschaftsamt des Landkreises Schwabisch Hall. Universitit Rostock. Fachgebiet
Abfallwirtschaft am Institut fiir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft

Doérrie, T., H. Eschkétter, M. Struve, P. Spillmann (2009): Application of the results to waste
management practice and drinking water protection.- In: Spillmann et al. Ed. 2009 Ch. 11

Dérrie, T., H. Eschkotter, M. Struve, P. Spillmann (2010): New technologies for long-term
protection of drinking-water resources from landfill emissions — investigation, containment and

target material conversion. —Land Contamination & Reclamation, Vol. 18. Part 2, p. 195-249,
ISSN 0967-0513

DPU (2000): Anforderungen an Ersatzbrennstoffe aus Abfallen fir die Zementindustrie. Deut-
sche Projektunion (DPU) BZL Kommunikation und Projektsteuerungs GmbH, 1.A. des Ministe-
riums f. Umwelt und Verkehr d. Landes Baden-Wiirttemberg; Oyten, Sept. 2000

Elnaas, A., Nassour, A., Nelles, M. (2012): Practical solutions for mixed municipal solid waste
in the ARAB Region. University of Rostock, Faculty of Agriculture and Environmental Sciences,
Department of Waste Management and Material Flow, May 2012

Eschkétter, H., Nassour, A. (2001): The mechanical biological treatment of municipal solid
waste (MSW) as a solution step in a waste disposal concept for Arabic area. — In: 11" EURO -
ARAB. Conference for the Environment. Tagungsband. Hrsg. Fachgebiet Abfallwirtschaft am
Institut fur Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, April 2001

Eschkétter, H. (2001): Erzeugung industriell verwertbarer Stoffstrome aus Restabfillen. - In:
5. Dialog - Abfallwirtschaft in Mecklenburg/Vorpommern. Tagungsband. Hrsg.: Fachgebiet Ab-
fallwirtschaft am Institut fir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, Septem-
ber 2002

Eschkétter H. (2004): Die mechanisch-biologische Restabfallbehandlung als Bestandteil eines
verwertungsorientierten Stoffstrommanagements. Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis Bd.
131, Erich Schmidt Verlag Berlin, ISBN 3 503 07873 8

Esfandiari, S., Khosrokhavar, R., Sekhavat, M. (2011): A Waste-To-Energy Plant for Munici-
pal Solid Waste Management at the Composting Plant in Isfahan, Iran. — In: 2™ International
Conference on Environmental Sciences and Technology, IPCBEE vol. 6, 2011, IACSIT Press,
Singapore

EU-DepRL (1999): Council Directive 1999/31 EC of 26. April 1999 on the landfill of waste 399
L. 0031 OJL 182, 16/07/1999 pp. 0001 001 9

EU-WRRL (2000): Directive 2000/60/EC of the Eutopean Patliament and the Council of
23.0kt.2000 establishing a framework for Community action in the field of water policy, OJL
327, 22.12.2000, p.1

Faber Ambra (2000): Wilhelm Faber GmbH, Bereich Umwelttechnik, Alzey. Informationen der
offiziellen Homepage, URL: http://www.faber-ambra.de (Stand: 03.02.2002).



http://www.polybit.de/

Literatur

Fahrni, H. P. (2002): Die Ressourcen noch besser nutzen. Magazin Umwelt des Bundesamt fiir
Umwelt, Wald und Landschaft, 2002, 3, 6-9

Filip, Z. u. R. Smed-Hildmann (1995): Huminstoffe im Feststoffmaterial der Modellporen-
grundwasserleiter. — In: Spillmann et al Hrsg. 1995, Teil 11, Kap. 5.3

Flamme, S. u. T. Grundmann (2004): Herstellung von qualititsgesicherten Sekundarbrennstof-
fen aus Siedlungsabfillen. Mill und Abfall, 2004, 2, 48-52

Flamme, S. (2001): Erfahrung bei der Erstellung und Anwendung von Bilanzierungsmodellen. -
In: Munsteraner Schriften zur Abfallwirtschaft, Bd. 4, 7. Munsteraner Abfallwirtschaftstage, FH
Minster, FB Bauing.-Wesen, LASU. S. 147-154 ISBN 3-8906 149-3-X

Franke, M. (2009): Mass-spectrometric investigation of biological stabilisation of natural organic
substances. — In: Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 9.3

Fricke, K., W. Miillet, M. Turk, T. Turk, R. Wallmann (1998): Stand der Technik der me-
chanisch-biologischen Restabfallbehandlung. - In: Beudt, J.; Gessenich, S. (Hrsg.): Biologische
Restabfallbehandlung - Methoden, Anlagen und Perspektiven. Springer Verlag, Berlin, 1998, 169-
215

Geological Survey of Iran (1993): Geological Map of Iran 1:100.000. Blatt: Teheran.

Glathe, H. (1988): Biologie der Rotteprozesse bei der Kompostierung von Siedlungsabfillen. -
In: Mull-Handbuch. Sammlung und Transport, Behandlung und Ablagerung sowie Vermeidung
und Verwertung von Abfillen. Erich Schmidt Verlag, Berlin

Grewe, J. (1987): Wasseraufnahme und Entwisserung von Papier. - Mundliche Auskunft des
Inst. f. Papierfabrikation der TH Darmstadyt, zitiert von Spillmann 1989

Gunschera, J., Fischer, J., Lotenz, W., Bahadir, M. (2009): Residual content of selected
chemical compounds and changes imposed by reactivation of aerobic degradation.- In: Spillmann
et al. Ed. 2009 Ch. 8.3.3 + 8.4.3

Hartmann, P. (2002): Personliche Mitteilungen. (Freier Wissenschaftler am Fachgebiet Abfall-
wirtschaft am Institut fiir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock)

Hasan, K. M. M., Sarkar, G., Alamgir, M., Bari, Q. H., Haedrich, G. (2012): Study on the
quality and stability of compost through a Demo Compost Plant, Waste Management, 32, 2012,
2046-2055

Hashemi, H. (1993): Die Rolle der Homogenisierung infolge der Zerkleinerung der Abfalle zur
Optimierung des Rotteprozesses. Forum Stidte Hygiene. 1993, 44

Hashemi, H. (2001): Personliche Mitteilungen des ehemaliger wissenschaftlicher Leiter der De-
ponie Schwiabisch Hall. Betriebsprotokolle, unveroffentlicht, 1995-2001

Hashemi, H. (1998): Verbessertes Verfahren zur Verrottung von Haus- und Gewerbemull -
Schwibisch Haller Modell. Miill und Abfall. 1998, 8



Literatur

Hashemi, H. (2002): Die bakteriologische Kontamination von Insekten auf einer Abfalldeponie
und ihre Abhingigkeit vom Entsorgungssystem. Habilschrift. Universitit Rostock. Fachgebiet
Abfallwirtschaft am Institut fur Landschaftsbau und Abfallwirtschaft

Heravi, H. M., Sabour, M. R., Mahvi, A. H. (2013): Municipal Solid Waste Characterization,
Tehran — Iran. Pakistan Journal of Biological Sciences 16 (16): 759-769, 2013

Hoornweg, D. (1999): Composting and its applicability in developing countries. Urban and Lo-
cal Government Working Paper Series 5, World Bank, Washington DC, USA

Hopp, V. (2001): Globalisierung - eine Herausforderung fir die Zukunft und die Schattenseiten.
- In: 11" EURO - ARAB. Conference for the Environment. Tagungsband. Hrsg. Fachgebiet Ab-
fallwirtschaft am Institut fiir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, April
2001

Hupe, K., K. U. Heyer, A. Ramthun (2003): Stilllegung und Nachsorge von Siedlungsabfall-
deponien als Dienstleistung. Mill und Abfall, 2003, 4, 169-176

Husz, G. (1994): Klirschlamm - Motivation zur Vererdung. Firmeninformation Oko-Daten-
service GmbH, 1994

Iliesiu, C. (2003): Personliche Mitteilungen des technischen Leiters der Entsorgungsanlage ,,Ha-
senbthl“ in Schwibisch Hall.

ISNA (2014): Nachrichten der Iranian Students News Agency (ISNA) vom 11. Mai 2014, URL:
http://www.isna.ir (Stand: 12.06.2015).

Jamshidi, A., Taghizadeh, F., Ata, D. (2011): Sustainable Municipal Solid Waste Management
(Case study: Sarab County, Iran). — In: Annals of Environmental Science, 2011, Vol. 5, 55 — 59,
Tehran, Iran, September 2011

Johannessen, G., u. L. Boyer (1999): Observation of solid waste landfills in developing coun-
tries: Africa, Asia and Latin America. Urban and Local Government Working Paper Series 3,
World Bank, Washington DC, USA.

Jourdan, B., P. Spillmann, H. Miinz, E. Britzius, J. Stritzke, H. Koch, G. Holch, A. Rothmund
(1982): Hausmtulldeponie Schwibisch Hall - Homogenisierung und Verrottung des Mills vor der
Ablagerung. — Bundesministerium f. Forsch. u. Technologie (Schwibisch Hall Municipal waste
landfill - Homogenisation and decomposition of waste before deposition. Federal Ministry of
Research and Technology). Research Report. T 82-180, Fachinformationszentrum Karlsruhe

Jourdan, B. (1983): Reduzierung des Sickerwasseranfalls auf einer Rottedeponie. Stuttgarter Be-
richte zur Abfallwirtschaft, Band 15, 1983, 265-285

Kern, M., K. Funda, M. Mayer (1998): Stand der biologischen Abfallbehandlung in Deutsch-
land - Teil 1: Kompostierung. Mill und Abfall, 1998, 11

Kerres, K. (2002): Zukiinftige Abfallverwertung im Kreis Ludwigslust. - In: 5. Dialog - Abfall-
wittschaft in Mecklenburg/Vorpommern. Tagungsband. Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut
tir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, September 2002


http://www.isna.ir/

Literatur

Khatami, F. (2002): Waste Treatment in Teheran, Tagungsband, 12" EURO - ARAB: Confer-
ence for the Environment. Hrsg. Universitit Rostock, Fachbereich Landeskultur und Umwelt-
schutz, April 2002

Kirchner, G. (2013): Energy Efficiency of Cement Production: Levers, Potentials and Limita-
tions. 7" International VDZ Congress, Diisseldorf, Germany, September 2013.

Kirschbaum, H. G. u. M. Orth (2001): Verfahren zur Restabfalltrocknung als Vorbehand-
lungsmaf3nahme fiir eine anschlieBende Stoffstromtrennung. - In: 4. Dialog - Abfallwirtschaft in
Mecklenburg/Vorpommern. Tagungsband. Hrsg.: Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fir
Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, Juni 2001

KloB3, R. (2003): Schwermetalle in organischen Diinge- und Bodenverbesserungsmitteln - Quel-
len, Ursachen und Auswirkungen. Verband der Humus- und Erdenwirtschaft Region Sachsen-
Thuringen e.V., Vortragsskript

Knoll, K.-H. u. K.-D. Jung (1986): Hygienische Untersuchungen. — In: Spillmann, P., Hrsg.:
Wasser- und Stoffthaushalt von Abfalldeponien und deren Wirkungen auf Gewisser. — DFG
Deutsche Forschungsgemeinschaft, VCH Verlag, Weinheim, 1986

Knoll, K. H. (1998): Hygiene bei der Entsorgung von Siedlungsabfillen. Teubener Verlag, Stutt-
gart.

Konig, K.: (1994): Ruhender Punkt — Expertenmeinung zum Deponiertickbau (Teil II). Entsor-
ga, 1994, 9

Konig, K. (1995): Arbeitsmedizinische Anforderungen bei verschiedenen Arbeiten an Deponien
— Vortrag z. Fachtagung ,,Sicherheitstechnische Aspekte und Arbeitsschutz wihrend der Be-
triebs- und Nachsorgephase von Abfalldeponien®, Universitit Rostock, November 1995

Kruse, K. (1994): Langfristiges Emissionsgeschehen von Siedlungsabfalldeponien. Dissertation
a.d. Universitit Braunschweig, Fachbereich fir Bauingenieur- und Vermessungswesen, Februar
1994

Kruse, K., P. Spillmann (2009): Characterisation of flow path emissions using waste-water pa-
rameters.- In: Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 5

KrW-/AbfG (1994): Gesetz zu Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltver-
triglichen Beseitigung von Abfillen, 27.Sept.1994, BGBL. 1, S. 2705

Kucklick, M., P. Harborth, H.-H. Hanert (2009): Biological assessment of stability. — In:
Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 8.4.4

Lexikon ,,Der Brockhaus* (2000), IF. A. Brockhaus GmbH, Leipzig

Maak, D. (2001): Emissionsverhalten des FABER AMBRA Verfahrens. - In: Wiemer, K. u. M.
Kern (Hrsg.): Bio- und Restabfallbehandlung V - biologisch-mechanisch-thermisch. Witzenhau-
sen Institut, April 2001

Maak, D. (2002): Das modifizierte FABER AMBRA Verfahren. - In: Wiemer, K. u. Kern, M.
(Hrsg.): Bio- und Restabfallbehandlung VI - biologisch-mechanisch-thermisch. Witzenhausen
Institut, April 2002



Literatur

Maak, D. (2003): Vom open dumping zur emissionsarmen Deponierung — Umweltfreundliche
Abfallentsorgung auf der Deponie Sao Sebastian, Brasilien - TRIALOG, H. 77 Vereinigung zur
wissenschaftlichen Erforschung des Planens und Bauens in Entwicklungslindern e.V., ISSN
0724-6234

Maak, D. (2004): Personliche Mitteilungen des Leiters des Fachbereiches Abfallwirtschaft der
Wilhelm Faber GmbH Alzey.

Madanie, R. (2000-2002): Personliche Mitteilungen des leitenden Mitarbeiters der Wissen-
schaftsabteilung der Teheraner Stadtabfallbeh6rde O.W.R.C.

Mazenani, H. (2002): Personliche Mitteilung des Leiters des Teheraner Kompostwerkes in
Kahrizak.

Mergler, R. A. (2001): Integriertes Abfallbehandlungs- und Beseitigungskonzept. - In: 4. Dialog
- Abfallwirtschaft in Mecklenburg/Vorpommern. Tagungsband. Hrsg.: Fachgebiet Abfallwirt-
schaft am Institut fir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, Juni 2001

Morschek, G. (2000): Lehrmaterial - Biologische Abfallbehandlung. Universitit Rostock. Fach-
bereich Landeskultur und Umweltschutz. Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fiir Land-
schaftsbau und Abfallwirtschaft, Mai 2000

Miinnich, K., F. Mabhler, K. Fricke (2003): Pilotprojekt zur Einfithrung technisch einfacher
Verfahren zur mechanisch-biologischen Abfallvorbehandlung in Brasilien. Mall u. Abfall. 2003,
2, 64-69

Naghavi, R. (2002): Personliche Mitteilungen des Chefs der Wissenschaftsabteilung der Teher-
aner Stadtabfallbehérde O.W.R.C.

Nah- und Mittelost - Wirtschaftshandbuch (2000): Hrsg. Nah- und Mittelost - Verein e.V.
Wirzburg: Sturtz — AG

Nassour, A., P. Degener, K. Kraase (2002): Hochdruck-Wasserstrahlen zur mechanischen
Aufbereitung von Restabfallen. Mill und Abfall, 2002, 12, 659-662

Nassour, A., R. Legler (2003): Integration von vorhandenen Anlagen zur Restabfallbehandlung
ab dem Jahr 2005. Mill und Abfall. 2003, 5, 222-225

Nassour, A. (2005/2006): Ansitze zur Reform der Abfallwirtschaft in Entwicklungslindern. -
Habilitationsschrift an der Universitit Rostock, Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fiir Land-
schaftsbau und Abfallwirtschaft.

Nassour, A. (2012): Waste to Energy co-incineration a feasible strategy for the MENA region?
Universitit Rostock, Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fiir Landschaftsbau und Abfallwirt-
schaft, 2012.

Nelles, M., S. Gehrig, A. Neff (2002): Stand und Technik der mechanisch biologischen Abfall-
behandlung. - In: Wiemer, K. u. Kern, M. (Hrsg.): Bio- und Restabfallbehandlung VI - biolo-
gisch-mechanisch-thermisch. Witzenhausen Institut, April 2002



Literatur

Nelles, M. (2003): Stand und Technik der mechanisch biologischen Abfallbehandlung in
Deutschland. Vorlesung an der Universitit Rostock, Institut fiir Landschaftsbau und Abfallwirt-
schaft, Februar 2003

Nordmeyer, H., W. Pestemer, K. Herklotz (2009): Transportation of industrial contamination
in the flow path; Pesticides simazin and lindane - examples of toxic industrial products.- In:
Spillmann et al. Ed. 2009 Ch. 6.2

O.W.R.C. Stadtabfallbehérde Teheran (2002): Environmentally responsible approach to final
waste disposal — The Fukuoka Method, Report for Dubai International Award for Best Practices
to Improve the Living Environment (DIABP), Dubai Municipality - Ref. 21728

O.W.R.C. Stadtabfallbehorde Teheran (2002):. Interne vertrauliche Mitteilung

O.W.R.C. Teheraner Stadtabfallbeh6rde, Deponieverwaltung (2002): Daten aus dem Zent-
ralrechner der Deponie Kahrizak.

O.W.R.C. Teheraner Stadtabfallbehorde, Informatikabteilung (2002): Daten aus dem Zent-
ralrechner

O.W.R.C. Teheraner Stadtabfallbehorde (2003): Informationen der offiziellen Homepage,
URL: http://pasmand.tehran.ir (Stand: 26.12.2004).

PCA, Portland Cement Association, (2004): Innovations in Portland Cement Manufacturing.
Edited by: Bhatty, J. L., Miller, F. M., Kosmatka, S. H., Bohan, R.P., ISBN: 0-89322-235-1, Skok-
ie, Illinois, U.S.A., 2004.

Pfaff-Simoneit, W. (2012): Entwicklung eines sektoralen Ansatzes zum Aufbau von nachhalti-
gen Abfallwirtschaftssystemen in Entwicklungslindern vor dem Hintergrund von Klimawandel
und Ressourcenverknappung. Dissertationsschrift, Darmstadt/Rostock, 2012.

Pfaff-Simoneit, W. (2014): Advance Solid Waste Management in Jordan. KFW - Entwicklungs-
bank, DEG Workshop, Berlin, August 2014.

Pfaff-Simoneit, W., Nassour, A., Nelles, M., Fricke, K., Mutz, D. (2012): Klimaschutz
durch Abfallwirtschaft oder Abfallwirtschaft durch Klimaschutz?, Mill und Abfall, 2012, 9, 484 -
493

POLYBIT (2003): Polybit Nord Handelsgesellschaft mbH Hamburg. Informationen der offizi-
ellen Homepage, URL: http://www.polybit.de (Stand: 13.04.2004).

Rahmeyer, F. (2004): Abfallwirtschaft zwischen Entsorgungsnotstand und Uberkapazititen. -
In: Volkswirtschaftliche Diskussionsreihe Nr. 266. Institut fiir Volkswirtschaftslehre, Universitit
Augsburg, November 2004.

Ramke, H.-G. u. M. Brune (1990): Untersuchungen zur Funktionsfihigkeit von Entwisse-
rungsschichten in Deponieabdichtungssystemen. - Abschluflbericht zum Forsch. - Vorh. Nr.
BMFT 145 04577 3 Umweltbundesamt Berlin

Roghani, K. (2000-2002): Personliche Mitteilungen des Mitarbeiters der Wissenschaftsabteilung
der Teheraner Stadtabfallbeh6rde O.W.R.C.


http://pasmand.tehran.ir/
http://www.polybit.de/

Literatur

Rudolf, S. (2000): Untersuchung zur Nutzung und Behandlung von Siedlungsabfillen in Ent-
wicklungslindern. Diplomarbeit. Fachhochschule Nordostniedersachsen Suderburg. Erginzungs-
studiengang Abfallwirtschaft, August 2000

Rump, H.-H., W. Schneider, H. Gorbauch, K. Herklotz, P. Spillmann (2009): Transporta-
tion of industrial contamination in the flow path; Typical residues of industrial production.- —In:
Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 6.1

Saderghie, A. (2002): Personliche Mitteilungen des Mitarbeiters der Wissenschaftsabteilung der
Teheraner Stadtabfallbehérde O.W.R.C.

Saeed, G. H. (2002): Personliche Mitteilungen des Mitarbeiters im Wissenschaftskomplex der
Teheraner Stadtabfallbehérde O.W.R.C. in Saleh Abad.

Scheelhase, T., J. Clemens, C. Cuhls, R. Wallmann (2003): Anforderungen an die Ausnah-
megenehmigung gemil3 § 16 der 30. BImSchV. - In: Wiemer, K. u. Kern, M. (Hrsg.): Bio- und
Restabfallbehandlung VII - biologisch-mechanisch-thermisch. Witzenhausen Institut, April 2003

Schleiss, K. E., J. G. Fuchs, U. Galli (2002): Anforderungen der VKS-Richtlinie 2001 versus
Ghtekriterien der Bundesgiitegemeinschaft Kompost BGK. Mull und Abfall, 2002, 11, 600-609

Schmidt M. u. A. Schorb (1995): Stoffstromanalysen in Okobilanzen und Oko-Audits.- Sprin-
ger Verlag, Berlin, Heidelberg ISBN 3540-59336-5

Scholwin, F. (2004): Ein modellbasiertes Regelungskonzept fiir biologische aerobe Abfallbe-
handlungsanlagen auf der Grundlage von Fuzzy Logic. Dissertation, Fakultit fiir Bauingenieur-
wesen, Bauhaus - Universitit Weimar

Seling, S. u. P. Fischer (2003): Schadstoffbelastung von Straenbegleitgriin. Mill und Abfall,
2003, 6, 289-293

Spillmann, P. u. H. J. Collins (1978): Einfluss eines Sickerwasserkreislaufes auf den Wasser-
haushalt von rottendem, lindlichem Hausmull. Mill und Abfall, 1978, 11, 331-339

Spillmann, P. u. H. J. Collins (1979): Verminderung der Sickerwasserfrachten und Verlinge-
rung der Nutzungsdauer einer Hausmilldeponie durch Nutzung aerober Abbauvorginge. Mill
und Abfall, 1979, 11, 61-77

Spillmann, P. u. Collins, H. J. (1981): Das Kaminzugverfahren - Eine einfache und zielsichere
Beliiftung als Vorraussetzung des aecroben Abbaus im Betrieb einer geordneten Milldeponie. 2.
Forum Stidtehygiene, 1981, 32

Spillmann, P. (1982): Feste Abfallstoffe, Hausmilldeponie Schwibisch Hall, Homogenisierung
und Verrottung des Miills vor der Ablagerung. Forschungsbericht F&E 1430042, Bmb+f, 1982

Spillmann, P. (1983): Rottedeponie Schwiabisch Hall - Grundlage und Arbeitsprinzip des ,,Ka-

minzugverfahrens®. - Dokument des Arbeitsgespriches ,,Neue Deponietechnologien®. April
1983. BMFT / UBA Betlin. Projektstudie ,, Feste Abfallstoffe”. Redaktion H. Scheithauer

Spillmann, P. (Hrsg.) (1986): Wasser- und Stoffhaushalt von Abfalldeponien und deren Wir-
kung auf Gewisser. DFG, Deutsche Forschungsgemeinschaft, VCH-Verlag Weinheim, Deerfield
Beach, ISBN 3-527-27121-X



Literatur

Spillmann, P. (1989): Die Verlingerung der Nutzungsdauer von Mull- und Mill-Klarschlamm-
Deponien. Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis - Band 27, Erich Schmidt Verlag, Berlin,

Spillmann, P. (1993): Anforderungen an die Vorbehandlung von Deponiegut zum Aufbau lang-
zeitstabiler Deponiekorper. - In: VDI 1033: Technik der Restmiillbehandlung, kalte und/oder
thermische Verfahren. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure

Spillmann, P., H.-J. Collins, G. Matthess, W. Schneider (Hrsg.) (1995): Schadstoffe im
Grundwasser Bd.2: Langzeitverhalten von Umweltchemikalien und Mikroorganismen aus Abfall-

deponien im Grundwasser. -Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG, VCH Verlag Weinheim,
ISBN 3-527-27133-3

Spillmann, P. (1994): Stoffgerechte Behandlung undefinierter Restabfille durch Kombination
biochemischer und thermischer Behandlungsverfahren. Mull und Abfall, 1994, 26, 416-431

Spillmann, P. (1995): Interpretation der Ergebnisse fir die Praxis der Grundwasseruntersu-
chung, -bewertung und -sanierung. - In: Spillmann et al. Hrsg. 1995, Teil IV

Spillmann, P. (2002): Personliche Mitteilungen des Leiters des Fachgebietes Abfallwirtschaft am
Institut fur Landschaftsbau und Abfallwirtschaft der Universitit Rostock.

Spillmann, P., T. Dérrie, M. Struve (Ed.) (2009): Long-term hazard to drinking water re-
sources from landfills.-Thomas Telford Publishing Limited, London, ISBN 978-0-7277-3513-3

Spillmann, P. (2009): Model law for aerobic stabilisation by Oxygen diffusion.- In Spillmann et
al. Ed. 2009 Ch. 2.8.3.2

Spillmann, P. (2009a): Model laws for conversion of the results to different large-scale designs.-
In Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 2.8

Spillmann, P. (2009b): Establishing the long-term effects using the relationship of the test re-
sults; conclusions from the reactivation tests.- In: Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 10.3.3.2

Spillmann, P. (2009c): Characterisation of long-term effects using physical measurements on
water solid balance. —In: Spillmann et al. Ed. 2009, Chap. 3

Spillmann, P., T. Dorrie, M. Struve (Hrsg.) (2006): Langzeitgefihrdung der Trinkwasservor-
kommen durch Abfalldeponien. Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis Bd. 139.- Erich
Schmidt Verlag Berlin, ISBN-13: 978 3 503 09302 1, ISSN 0171-175X

Spillmann, P. (2011): Abschitzung der Grundwasserbelastungen auf der Grundlage neuer Er-
kenntnisse zur Langzeitwirkung von Abfallablagerungen- Personliche Mitteilung an den Verfas-
sef.

Spillmann, P., Kortel, A., Eschkétter, H., Struve, M. (2016): Das thermodynamische Prinzip
der aeroben Stabilisierung fester organischer Substanzen im statischen Rottekoérper. Publikation
in Vorbereitung.

Spillmann, P., Rump, H.-H. (2015): Methodik und Ergebnisse der direkten Messung der
Langzeitgetihrdung von Trinkwasservorkommen durch Sickerwisser aus Abfalldeponien, URL:
http://rosdok.uni-rostock.de/resolverid=rosdok document 000000000225 (Stand: 14.06.2016).



http://rosdok.uni-rostock.de/resolve?id=rosdok_document_000000000225

Literatur

Spillmann, P., Struve, M. (2015): Die thermodynamischen Grundlagen der brandsicheren ae-
roben Stabilisierung von Altdeponien zur Senkung der Nachsorgekosten. — Handbuch der Altlas-
tensanierung und Flichenmanagement. (HdA), 76. Aktualisierung. 3. Auflage, Aufsatz 07954,
Version 01.11.2015.

Sprenger, B. (2002): Vergirbarkeit verschiedener Reststoffe. - In: 5. Dialog - Abfallwirtschaft in
Mecklenburg/Vorpommern. Tagungsband. Hrsg.: Fachgebiet Abfallwirtschaft am Institut fir
Landschaftsbau und Abfallwirtschaft. Universitit Rostock, September 2002

Steinbrecht, D. u. W. Neidel (2001): Verbrennung von BRAM in der stationiren Wirbel-
schicht.- ,,4. Dialog Abfallwirtschaft M-V, Universitit Rostock Inst. f. Landschaftsbau u. Ab-
fallwirtschaft, S. 147 — 157, ISBN 3-8600921-1-1

Stodte, C. (1999): Iran. 1. Auflage. Bremen: Edition Temmen

TA - Siedlungsabfall (TASi) (1993): Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz
(Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsab-
tillen). vom 14. Mai 1993

TBU (2002): Stellung der Kompostierung in den vergangenen Jahrzehnten im Vorderen und
Mittleren Orient. Technisches Biiro fiir Umweltschutz. Osterreich. Publikation im Internet, URL:
http://www.tbu-austria.com (Stand: 23.05.2004).

Teheran Sist (2001): Studie zur Quantitit und Qualitdt des Sickerwassers beim Trench Dum-
ping Verfahren. Ingenieurbiiro. Information der Wissenschaftsabteilung des O.W.R.C. Teheran

TWMO, Teheraner Stadtabfallbehérde (2013): Informationen der offiziellen Homepage,
URL: http://www.pasmand.tehran.ir (Stand: 20.10.2012).

Vecoplan AG (2013): Company Presentation for Waste Treatment and RDF Preparation.
Deutschland, Bad Marienberg, 2013.

Weis, M., F. H. Frimmel, G. Abbt-Braun (1995): Charakterisierung huminstoffihnlicher Sub-
stanzen aus Deponiesickerwasser. — In: Spillmann et al. Hrsg. 1995, Teil 11, Kap. 5.2

Wiemer, K. u. M. Kern (1992): Verfahrenstechnik der Bioabfallkompostierung. Abfallwirt-
schaftsreihe, Band 10. Witzenhausen

WHG (2002): Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz-WHG), BGBL.
I, Nr. 59, Bonn, 19.Aug. 2002

WHO (2013): World Health Organisation, URL: http://www.who.int/en (Stand: 23.05.2014).

World Bank (1997): The use of compost in Indonesia: Proposed compost quality standards.
Infrastructure operations, Country Department III, East Asia and Pacific Region. Washington
DC, USA. June 1997

Zendehdel, H. (2001): Iran auf einen Blick. 1. Auflage. Irangardan — Verlag, Teheran


http://www.tbu-austria.com/
http://www.pasmand.tehran.ir/
http://www.who.int/en

Erklirung der Selbstindigkeit

Hiermit erklare ich, dass ich die Forschungs- und Entwicklungsarbeit des hier vorgestellten Ver-
fahrens vom Ansatz bis zur Einfihrung in den Regelbetrieb der Deponie wissenschaftlich vollig
eigenstindig durchgefithrt und dokumentiert habe. Die von mir verwendeten Quellen habe ich
vollstindig zitiert, die Unterstiitzungen zur Durchfithrung meiner Arbeiten sind in der Danksa-
gung vollstindig aufgefiihrt.

Dresden, den 14.06.2016



Thesen zur Dissertation

1.) In den kommenden Jahren wird vor allem in den Entwicklungslindern
der Zustrom von Menschen in die Ballungsrdume dramatisch ansteigen. Dies hat
zur Folge, dass die Abfallmassen stetig wachsen und die existierenden
Erfassungs- und Entsorgungssysteme mehr und mehr tberlastet werden,
verbunden mit einem untolerierbar hohen umweltschidigenden Einfluss auf den

Gas- und Wasserpfad.

2.) Nach den Ermittlungen der WHO haben ca. 1,2 Milliarden Menschen
gegenwirtig keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser, Tendenz steigend. Das
Problem ist vorrangig auf aride Zonen konzentriert. Nach dem Stand der
Forschung werden die Trinkwasservorkommen nur dann langfristig nicht durch
Abfallablagerungen belastet, wenn die Abfille in naturidentische Stoffe
umgewandelt und standortgerecht in naturidentischer Konzentration in die Natur

integriert werden.

3) Das zunehmende Umweltbewusstsein und die wachsenden Probleme der
ungeordneten Abfallwirtschaft zwangen die politischen Entscheidungstriger in
der Abfallbehorde der Stadt Teheran zur Ubernahme langfristig erprobter,
umweltschonender Behandlungsverfahren. Fine dieser Technologien ist das
Kaminzugverfahren nach Spillmann & Collins, welches auf verschiedene
territoriale und  klimatische Bedingungen als auch  vorliegende lokale

Abfallzusammensetzungen modifiziert Ubertragbar ist.

4) Die durchgefithrten Untersuchungen zeigten, dass es vielfiltige Probleme
im gesamten System der Abfallwirtschaft der Stadt Teheran gibt. Diese beginnen
beim Erfassen der Abfille bis hin zur ungeordneten Ablagerung auf der
Zentraldeponie in Kahrizak. Ursachen daftir sind unzureichende gesetzliche
Bestimmungen, fehlende finanzielle Mittel sowie Kompetenzfragen beziglich

organisatorischer und logistischer Inhalte.



5. Die negative klimatische Wasserbilanz in ariden Gebieten erfordert
vorrangig eine mehrfache und schonende Nutzung des Stuiwassers. Dies gilt auch
fir den Iran. Auf diesen Aspekt wurde das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung
des neuen Verfahrens gelegt. Damit war eine grundlegende Primisse vorgegeben,
welche den FEinsatz von Trinkwasser fir die Abfallbehandlung wihrend des

gesamten Rotteprozesses strikt untersagte.

6.) Bei der Ubernahme eines neu entwickelten technischen Verfahrens in den
Praxisbetrieb sind aktuell gingige technische Parameter zu integrieren, um
optimale Ergebnisse zu erreichen, wobei eine End-of-Pipe Technologie zu
vermeiden ist. Das Verfahren garantiert mit vertretbarem technischem Aufwand
eine hohe Betriebssicherheit und ist hygienisch unbedenklich. Des Weiteren
ermoglicht es eine Kostenreduktion, die durch den Verkauf der durch den

Rotteprozess entstandenen verwertbaren Produkte entsteht.

7) Die Haushaltsabfille der Stadt Teheran kénnen im Wesentlichen in zwei
Qualititsstufen eingeteilt werden. Dies ist der fiir die Kompostierung besser
verwertbare Abfall mit hohem Organikanteil aus den stdlichen Stadtteilen, wo
das verfiigbare Einkommen der Bevolkerung geringer ist und der Abfall aus den
nordlichen Stadtgebieten , der héhere Anteile an Plastik und Verpackungen sowie
wesentlich geringere Mengen an organischer Substanz enthalt. Diese Zweiteilung
der Abfallbeschaffenheit resultiert vorrangig aus dem gravierenden Unterschied
der Finanzstitke der Einwohner und der damit verbundenen Ubernahme

westlicher Konsumgewohnheiten.

8.) Die Finanzierung der Abfallsammlung, Logistik und Endlagerung erfolgt
vollumfinglich aus der Teheraner Stadtkasse. Ein Recyclingsystem ist nur
rudimentir ausgebildet. Die gegenwirtig vorhandenen finanziellen Ressourcen
sind sehr gering und nicht ausreichend um eine nachhaltige Abfallwirtschaft zu
gewihrleisten. Daher musste das neu zu entwickelnde Verfahren diesen
finanziellen Aspekt primar beriicksichtigen, gleichzeitig aber auch international

geltende technologische und 6kologische Standards erfiillen.



9) Die Abfallbehandlung mittels statischer Mieten hat wesentliche Vorteile
gegeniiber dynamischen Verfahren. Sie zeichnet sich durch bessere
Milieubedingungen (Struktur, Beliftung, Wassergehalt, etc.) aus und ist auch aus
6konomischer Sicht vorteilhafter. Umsetzvorginge entfallen und somit wird ein
Austreten von ungefilterten Schadstoffen wihrend der Abbauvorginge
verringert. Myzelien der Aktinomyceten als auch der Pilze bleiben ungestort
erhalten. Der notwendige Gasaustauch konnte durch einen gleichmifBigen, neu

entwickelten Naturzug von der Basis bis zur Deckschicht gewihrleistet werden.

10.)  Die Rottedauer einer Miete wird vorrangig durch die gewihlte
Beliftungsart und die Bauweise bestimmt. Trotz einer verzogerten Startphase
lagen die gemessenen Temperaturen in den Kaminen der Untervariante 4.1 im
erwarteten Bereich zwischen 60°C und 70°C. Jedoch die zur Hygienisierung
notwendige Temperatur von 55°C wurde erst nach 27 Tagen tberschritten. Zwei
Faktoren sind als Ursache dieser Verzogerung zu nennen: Das Abfallmaterial
wurde beim Mietenaufbau zu stark verdichtet und die permanente Beliftung
erwies sich als nicht geeignet. Dieser Umstand hatte eine Verlingerung des
Rotteprozesses um ca. 2 Wochen zur Folge, die der Zielstellung widersprach, so

dass Modifizierungen am System vorgenommen werden mussten.

11.)  Voraussetzungen fir ein optimales Temperaturverhalten in den Mieten
sind das Vermeiden von Verdichtungen im Abfallmaterial sowie die
Intervallbeliiftung. Die in den Untervarianten 6.1 und 6.2 gemessenen
Temperaturen waren unerwartet hoch. Das Hygienisierungskriterium, 55°C iber
zwel Wochen in allen Bereichen der Miete, wurde bei Untervariante 6.1 nach
14 Tagen und bei 6.2 bereits nach 11 Tagen berschritten. Die Verweildauer in
dieser optimalen Temperaturzone betrug fir die Untervariante 6.2 61 Tage und
fir 6.1 mehr als 76 Tage. Trotz sinkender Aullentemperaturen stieg die
Temperatur in der Miete kontinuierlich an. Der hochste Wert wurde bei

Untervariante 6.1 mit 66°C am 23. Tag und bei 6.2 mit 62°C am 39. Tag erreicht.



12))  Das Profil beschreibt das Temperaturverhalten zwischen einem
Beliftungs- und dem zugehorigen Entliftungsrohr. Die erhaltenen Daten
belegen, dass die Wahl der Intervallbeliiftung mittels Industrieventilatoren und
der Gber den Zeitraum des Forschungsvorhabens optimierte Abstand zwischen
Be- und Entliftung eine qualitative Verbesserung des Rotteprozesses bewirkte.
Als Maximalwerte sind fiir den Bereich Entliftung 67°C (26. Tag), fur die Mitte
70°C (23. - 26. Tag) und hinsichtlich Beliftung 67°C (23. - 26. Tag) gemessen
worden. Minimale Schwankungen sind hinsichtlich des Beginns der Erwarmung
und des Abstandes von der Be- zur Entliftung nachweisbar. Hervorzuheben ist,
dass sich in der Mitte das optimale Milieu fiir die aeroben Mikroorganismen

ausbildet. Kennzeichen sind eine schnelle Erwarmung und héhere Temperaturen.

13.)) Die Ergebnisse, basierend auf der steten Modifizierung der
Mietengestaltung, erbrachten mit der dazugehoérigen Optimierungsphase den
sicheren Beweis, dass der Abfall der Stadt Teheran auf einer statischen,
sohlbeliifteten Tafelmiete abwasserfrei und aerob zuverlissig stabilisiert werden
kann, wenn durch Ventilatoren mit einer Intervallbeliiftung eine Starthilfe

gegeben wird. Die notwendige Behandlungsdauer betrigt dann nur 10 Wochen.

14.)  Die biologische Verfahrensstufe erbrachte das Ergebnis, dass die nativen
organischen Substanzen des vorbehandelten Abfalls zu Kohlendioxid und Wasser
sowie weitgehend unloslichen, an Kunststoffen nicht haftenden Mineral- und
Huminstoffen, abgebaut wurden. Die dabei verwertbaren Fraktionen konnten so
aus dem Stoffgemenge, Restabfall nach der Rotte, mit einer hohen Trennschirfe

separiert werden.

15)  In ariden Gebieten fehlen Bodenverbesserungsmittel, so dass hier eine
Anwendung essentiell fir die Landschaftsgestaltung ist. Aus der Feinfraktion
(< 30 mm), gewonnen durch das mehrfache Absieben nach der Rotte, wurde eine
sehr gute Qualitit erzielt, diese spiegelte sich besonders in der sehr geringen
Schwermetallbelastung, dem Nichtauftreten von pathogenen Keimen als auch
einem  hohen  Rottegrad wider. Daher ist der FEinsatz  dieser

Bodenverbesserungsmittel sehr effizient.



16.)  Die nach der Rotte und Absiebung entstandene Grobfraktion (> 30 mm),
weist einen Brennwert von ca. 13 MJ/kg und ist thermisch verwertbar. Dutrch
thre Struktur und Zusammensetzung eignet sie sich fiir die Verbrennung. Aktuell
wird diese Fraktion nur endgelagert, wobei enorme Energiereserven ungenutzt
bleiben. Aufgrund des hohen Potentials an natiirlichen Ressourcen im Iran
(Erdol und Erdgas) wird diesem sekundiren Energietriger gegenwirtig noch zu
wenig Beachtung geschenkt. Eine Verwendung in der Zementindustrie wire hier
denkbar, da der Iran weltweit mit zu den grof3ten Zementherstellern gehort.
Vorgingig miissten aber noch grundlegende Untersuchungen zu Schadstoffen,
wie Chlor, Schwefel und Phosphorgehalt durchgefiihrt werden, um negative

Auswirkungen bei der Zementherstellung auszuschlief3en.

17.))  Trotz der eingeschrinkten technischen Arbeitsbedingungen im
Schwellenland Iran konnten die Qualititskriterien der modernen Abfallwirtschaft,
basierend auf den deutschen Bestimmungen, eingehalten werden. Selbst fir
Entwicklungslinder ist das in Teheran erfolgreich erprobte Verfahren mit
moglichen Modifizierungen einsetzbar. Grundlegende Schwerpunkte fir die
betreffenden Transformationen des Verfahrens auf andere Regionen wiren:
Sicherung der Nichtbelastung des Trinkwassers bei der Standortwahl, geringe
Massenbewegungen im Prozess der Abfallbehandlung, kein Sickerwasseraustritt
wihrend des Betriebes, selbstgingiger Gasaustausch und Bereitstellung

erforderlicher Maschinentechnik.

18.)  Die Aufbereitung der Abfille hat entscheidenden Einfluss auf den Erfolg
der Abfallstabilisierung. Die vor Ort eingesetzte Maschinentechnik, Grob-
schredder und Scheibenseparator, ist als Minimum des technisch notwendigen
Aufwandes anzusehen. Sie ist aber nur dann ausreichend, wenn der angelieferte
Abfall hinreichend homogen ist, der Wassergehalt zur Rotte ausreicht und keine
Klirschlimme stabilisiert werden mussen. Anderenfalls ist vor der Rotte eine

lokal definierte Homogenisierung vorzunehmen.



19.)  Das eingefithrte Verfahren ,,Teheraner Modell” erftllte mit minimalem
Kapitalaufwand  alle  Qualititskriterien der modernen  Abfallwirtschaft
(Vergleichsbasis:  Deutschland). Dabei miussen  grundsitzlich  folgende
Verfahrensparameter eingehalten werden: naturgedichtete Betriebsfliche,
minimale Massenbewegungen, Finsatz einfacher robuster und preisgtinstiger
Maschinentechnik, Gasaustausch mittels Naturzug und biologischem Gasfilter,
selbstgingiger interner Sickerwasserkreislauf und kein Auftreten von

Schadstoffemissionen, da keine Mieteneingriffe notwendig sind.

20.)  Die Kosten der Abfallwirtschaft lassen sich primir auf die Bereiche
Personal, Technik, Logistik sowie Abfallablagerung aufgliedern. Vorrangig in
Entwicklungslindern sind die bereichsspezifischen finanziellen Aufwendungen,
bedingt durch fehlende oder unzureichende Koordinierung der Behorden, nur in
Ansitzen eindeutig zugeordnet. Den grof3ten Kostenanteil verursacht dabei die
Logistik. Die Sammlung von vermischten Abfillen fiir die Stadt Teheran wird auf
tber 20,00 € / Mg geschitzt, d.h. dies entspricht dem Kostenanteil fiir die
Abfallbehandlung nach dem ,, Teheraner Modell.

21.)  Gegenwirtig ist die Abfallbehandlung fir die Biirger der Stadt Teheran
kostenlos. Das bisher genutzte ,,Trench Dumping® — Verfahren muss aufgrund
seiner katastrophalen Folgen fiir Mensch und Umwelt umgehend eingestellt
werden. Basierend auf der detaillierten Kostenberechnung fiir das Verfahren
,,Teheraner Modell, mit Behandlungskosten von 21,03 € / Mg, muss die Stadt
Teheran zukiinftig fiir die Budgetplanung mit Ausgaben von mind. 20,00 € / Mg
rechnen. Dieser Preis ist, angepasst an die lokalen Moglichkeiten, die Untergrenze

fiir eine nachhaltige Abfallbehandlung.

22.)  Die praxisrelevanten Ergebnisse des neuen Verfahrens fihrten zu dessen
Ubernahme in  den Regelbetrieb.  Fakten, welche die ‘Teheraner
Stadtabfallbehorde absolut tberzeugten, waren: Wegfall von Sickerwasser-
emissionen, Reduktion des Abfallvolumens, geringe Gas- und Geruchs-
emissionen, kein Auftreten von Vektoren, Abfallbehandlung ohne Bewisserung,
einfache Technologie, geringe Behandlungskosten, finanzierbare Kredite sowie

die Integration mit 1.000 Mg pro Tag in den Praxisbetrieb der Deponie Kahrizak.
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I Ansitze zur zukunftsorientierten Abfallbehandlung

I.I  Bewertung des Schutzgutes ,,Stilwasser*

Aufwendungen zum Gewisserschutz miissen von der Wirtschaft des jeweiligen Landes getragen
werden. Besonders in den niederschlagsarmen Gebieten, wo sehr viele Lander mit geringer Wirt-
schaftskraft liegen, mussen die elementarsten Anforderungen an das Schutzgut Wasser (v. a. des
salzarmen Wassers) erfiillt werden. Dessen Wert ldsst sich aus seiner Bedeutung fiir die mensch-
liche Existenz ableiten [Spillmann et al. Hrsg. 2006,/2009]:
- Sufwasser ist das einzige Lebensmittel, das zum Leben absolut notwendig und durch kein

anderes ersetzbar ist sowie stindig verfiighar sein muss.

Unbelastetes Wasser ist zur Produktion gesundheitlich unbedenklicher Nahrungsmittel

absolut notwendig und nicht ersetzbar.

Unbelastetes, moglichst mineralarmes (weiches) Wasser ist fiir die industrielle Produktion

unersetzlich.

StiBwasser ist die entscheidende Voraussetzung fiir das menschliche Leben. In dicht besiedelten
humiden Industriegebieten Mitteleuropas, wie z. B. in Deutschland, fihrten die Wasserhaushalts-
berechnungen der Wasserwirtschaftsverwaltungen zu dem Ergebnis, dass in Folge der hohen
Anspriiche der Industrie an die Wassermenge und deren Qualitit das Dargebot ohne besonderen
nachhaltigen Schutz des Stillwassers, vor allem des Grundwassers, nicht ausreicht, die Einwohner
zuverlassig mit nicht kontaminiertem Wasser zu versorgen und die Giliterproduktion zu gewihr-
leisten. Zur Sicherung des Wirtschaftsstandortes Deutschland wurde der Schutz der Stilwasser-
reserven im Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2002) nach dem Besorgnisgrundsatz (die Gefahr muss
nur denkbar sein, sie braucht noch nicht real zu existieren) vorgeschrieben:

wEine Erlanbnis fiir das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser darf nur erteilt werden, wenn eine

schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige 1 erdanderung seiner Eigen-

schaften nicht zu besorgen ist.* (§ 34 (1)).

S toffe diirfen nur so gelagert oder abgelagert werden, dass eine schidliche 1 erunreinigung des Grundwas-

sers oder eine sonstige nachteilige 1 eranderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgen ist. “ (§ 34 (2)).

Ahnliche Gesetze, basierend auf der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000), gelten trotz
humider Bedingungen fiir alle Staaten Europas. Der Besorgnisgrundsatz ist u. a. auch Grundlage
der EU-Deponierichtlinie (EU-DepoRL 1999). Damit sind alle Malnahmen verboten, in deren
Folge eine negative Beeinflussung des Grundwassers zu befiirchten ist. Fiir die zeitliche Entwick-
lung gilt das Vorsorgeprinzip: keine Belastung kommender Generationen. Eine quantitative Ge-
wichtung des Abfalleinflusses als Ursache von Gewisserbelastungen wurde von der EAWAG
/ETH Zirich am Beispiel der Schweiz durchgefiihrt: Lichtensteiger und Zeltner (in Baccini u.
Gamper 1994) wiesen nach, dass die jihrlichen Kiesablagerungen wihrend der Eiszeit nur
ca. 10 % der gegenwirtigen Schlackenablagerungen aus Millverbrennungsanlagen und nur
ca. 1 % der Ablagerungen aus der Bauindustrie erreichen. Daraus folgt auch fir andere Industrie-
linder, dass die Titigkeit des Menschen an der Erdoberfliche das grofite geologische Ereignis seit
der Eiszeit darstellt und deshalb im Rahmen des Vorsorgeprinzips nach geologischen Kriterien
zu bewerten ist. In den durchschnittlich diinn besiedelten humiden Gebieten, z. B. der USA oder
den GUS-Staaten, lebt der gro3te Teil der Bevolkerung in industriell entwickelten Stidten und
Ballungszonen, die wasserwirtschaftlich mit denen Zentraleuropas vergleichbar sind. Der Wert
des Wassers ist deshalb dem in Europa gleichzusetzen. Wenn bereits in humiden Gebieten die
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StBwasserreserven nach dem Besorgnisgrundsatz zu schiitzen sind, gilt dieser Ansatz erst recht
fur aride Gebiete [Spillmann et al. 2006/2009].

I.II Belastungen des Grundwassers durch Abfallablagerungen

Empirische Ergebnisse belegen, dass naturintegrierbare Stoffe das Grundwasser nach standortge-
rechter Ablagerung nicht belasten. Alle Stoffe, die diese Bedingungen nicht erfillen, werden in
endlicher Zeit ausgetragen. Die Selbstreinigungskraft der Grundwasserleiter reicht nachweislich
nicht aus, diese Stoffe hinreichend abzubauen oder stabil festzulegen. Die gegenwirtig in der
Praxis getroffenen Annahmen beztiglich Umfang, Dauer und Reichweite der Gber das Sickerwas-
ser emittierten toxischen und kanzerogenen Stoffe aus Abfallablagerungen kénnen nur als relativ
gesichert verwendet werden. Da Stilwasser in ariden Gebieten die Méglichkeiten menschlicher
Existenz begrenzt und auch in humiden Gebieten nicht im Uberschuss verfiigbar ist, besteht die
Notwendigkeit, sowohl in Industrielindern als auch in kapitalschwachen Lindern dauerhaft wirk-
same Mallnahmen gegen eine Gefihrdung der Trinkwasserversorgung zu ergreifen. Falls die in-
dustrielle Verwertung bzw. Behandlung in einem Entwicklungsland noch nicht realisierbar ist,
kann aus dem biologisch weitgehend stabilisierten Restabfall ein permanent aerober Deponiekér-
per hergestellt werden. Dieser kann spiter problemlos zur stofflichen Umwandlung zerlegt wer-
den. Konservierungseffekte, die langfristig mobilisierbare Emissionen verursachen, treten nach
dieser Stabilisierung nachweislich nicht mehr auf. Ablagerungen dieser Art kénnen als naturinteg-
rierbar angesehen werden, wenn vor dem Ende der Gewihrleistung der technischen Barrieren die
Sickerwisser nur noch naturintegrierbare Stoffe in standortgerechter Konzentration enthalten
[Spillmann 2006/2009].

Abbildung I.1: Sickerwasser aus der Ablagerung unvorbehandelter Abfille in Teheran

LIII Beurteilung der Sickerwasseremissionen

Messungen zum Wasserhaushalt von Deponickdrpern belegen, dass aufgrund der Mulchwirkung
des Abfalls (kein kapillarer Wasseraufstieg) selbst in Halbwiisten, wo nur selten intensive Nieder-
schlige auftreten, Sickerwisser abflieBen. In wenig industrialisierten Zonen wird der Sickerwas-
seranfall noch erheblich intensiviert, weil die Abfille infolge des hohen Frucht- und Gemiisean-
teils ca. 65 Gew.-% Wasser enthalten. Dieses Wasser wird durch Auflast und Abbauvorginge in
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grolem Umfang freigesetzt und belastet auf durchlissigem Untergrund unmittelbar das Grund-
wasser. Ist dieser undurchlissig, so entstehen selbst unter Wiistenbedingungen Seen aus hochbe-
lastetem Sickerwasser. Untersuchungen der Sickerwasserinhaltsstoffe ergaben, dass sogar solche
Deponien Trinkwasserreserven belasten, die weitgehend biologisch stabilisierte Abfille natiirli-
chen Ursprungs enthalten (Spillmann et al. 1995). Jede Abfallablagerung bringt durch Sickerwis-
ser negative Auswirkungen auf vorhandene Trinkwasserreservoirs mit sich. Vom Sickerwasser
verursachte Grundwasserbelastungen werden durch Selbstreinigungsvorginge nur unvollstindig
beseitigt. Dies gilt selbstverstindlich fur Salze und vor allem fiir organische Chemikalien, deren
Abbau abbricht, wenn die speziellen Bedingungen nicht mehr vorliegen. Es besteht deshalb die
begriindete Besorgnis, dass ein durch Sickerwisser verunreinigtes Grundwasser seine Ausgangs-
qualitit allein durch Selbstreinigung nicht wieder erreichen kann. Aus den gewonnenen Erkennt-
nissen iber die Sickerwasseremissionen aus Deponien und deren Einfluss auf das Grundwasser
ergeben sich fir den Schutz der Trinkwasserreserven folgende Vorgaben [Spillmann et al.
2006/2009]:
- Um die extreme Bandbreite moglicher Beeintrichtigungen der Wasserreserven einzuen-
gen und das Gefihrdungspotential zu minimieren, sind alle dafiir notwendigen 6kologi-
schen, wirtschaftlich vertriaglichen Analysen durchzufithren.
Technische SchutzmafBnahmen sind begrenzt wirksame Sicherungen instabiler Ablage-
rungen. Sie sind hinsichtlich Dauer und Art der Emissionen abzustimmen.
Abfille vorhandener Ablagerungen sind im Regelfall instabil und mussen in naturinteg-
rierbare Stoffe umgewandelt und standortgerecht deponiert werden, um zeitlich unbe-
grenzt eine negative Beeinflussung der Trinkwasserreserven auszuschlieBen.

LIV Langzeitverhalten anthropogener Riickstinde

Der 6kotoxikologische Ansatz, der bei der Beurteilung von abzulagernden Abfillen von gesetzli-
cher Seite zurzeit favorisiert wird (Eluatbestimmung etc.), lasst Aussagen tber die kurzfristigen
Auswirkungen der Ablagerung zu, reicht aber nicht aus, das Langzeitverhalten anthropogener
Riickstinde zu beurteilen. Zur Bestimmung der Ablagerungsqualititen von Abfallstoffen sind
daher, wenn Entscheidungen im Sinne des Vorsorgeprinzips getroffen werden sollen, Methoden
einzusetzen, die die langfristigen Entwicklungen berticksichtigen. Die Qualitit von Feststoffen
kann in diesem Sinne beurteilt werden, wenn man sich an der Qualitit von Gesteinen und Erzen
orientiert (geogene Methoden) sowie deren Eigenschaften, Bildungs- und Veranderungsgeschich-
te als MaBstab heranzieht. In diesem Modell werden Erze mit anthropogen aufkonzentrierten
Stoffen verglichen. Geogene Erzlagerstitten geben Aufschluss dariiber, in welcher Umgebung
und in welcher Form die grof3te Stabilitat erreicht werden kann. Nach Baccini u. Gamper (1994)
ist eine nachhaltige Abfallwirtschaft dann gegeben, wenn die anthropogenen Stofffliisse auf eine
GroBenordnung reduziert werden, die der geogenen Referenz (Erdkruste) mdglichst nahe
kommt. Er verweist dabei auf das schweizerische Leitbild (BUS 1986) in dem gefordert wird,
dass: ... eine Ablagerung fester Giiter (,,anthropogenes Sediment”) die ohne oder mit Hiille (nach geophysikali-
schen oder geochemischen Kriterien ausgewdblt) langfristig (iiber hunderte von Jahren) nur solche Stoffe an Lufl,
Wasser und Boden abgibt, welche diese in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften nicht signifikant
verdndern®. Die Beurteilung der Feststoffqualititen erfordert spezifische Kenntnisse des langfristi-
gen Verhaltens der Ablagerung hinsichtlich chemischer, biologischer und physikalischer Prozesse
sowie deren Wechselwirkungen mit der Geosphire, die mit bodenkundlichen bzw. petrologi-
schen Untersuchungsmethoden zu ermitteln sind. Die Intention der Mullverbrennung liegt darin,
die organischen Inhaltsstoffe umzuwandeln und gesteinsidhnliche Stoffe herzustellen. Verglei-
chende Untersuchungen zeigen aber, dass sich die MV A-Schlacken hinsichtlich der Inhaltsstoffe,
der petrologischen Figenschaften sowie des Langzeitverhaltens deutlich von natiirlichen Gestei-
nen und Erzen unterscheiden. Durch neue kombinierte Verfahren, die die Reduktion der
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Schwermetallgehalte sowie die Verglasung nutzen, soll die Eigenschaft und Struktur der MVA-
Schlacken der von natiitlichem Gestein angeglichen werden. Die Praxistauglichkeit im industriel-
len MaB3stab konnte bis heute noch nicht nachgewiesen werden (UBA 2001) [Eschkotter 2002].

I.V  Charakteristik einer nachhaltigen Abfallwirtschaft

Das Leitbild der nachhaltigen Restabfallbehandlung erfordert eine Verinderung im Umgang mit
Reststoffen. Die derzeitige Form der Abfallbehandlung und -ablagerung (geringe Stabilisierung,
Einkapselung der Ablagerungen) erfillt die Anforderungen einer nachhaltigen Abfallwirtschaft
nicht. Diese schlieB3t selbstverstindlich die Giultigkeit elementarer Naturgesetze ein. Nach dem
Massenerhaltungsgesetz bleibt die Summe aller Massen innerhalb eines abgeschlossenen Systems
konstant. Unter diesem Aspekt ist vor allem die ,,Massenreduktion® innerhalb von Abfallbehand-
lungsmaf3nahmen zu betrachten; d. h. auch Emissionen miissen als Abfille angesehen werden.
Die Abfallmasse dndert sich It. Definition nur bei einer Entnahme von Teilen aus dem geschlos-
senen System. Die Ausgliederung definierter Fraktionen aus dem Entsorgungsprozess ist dann
moglich, wenn der Entledigungswille, der den Stoff Abfall definiert, nicht mehr zutrifft und diese
laut KrWG Abfille zur Verwertung werden. Das Erhaltungsgesetz gilt auch im Fall der Energie.
Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Summe der Energien, die ein thermody-
namisches System durch Wechselwirkungen mit seiner Umgebung austauscht, erhalten bleibt;
d.h. Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Der 2. Hauptsatz (Entropiesatz) gibt
die Richtung der Energieumwandlungen an. Es kann beurteilt werden, ob ein Vorgang von selbst
ablduft und somit eine Stoffumwandlung mdéglich wird. Er besagt weiterhin, dass in einem abge-
schlossenen System alle Teilchen den Zustand des geringsten Energieniveaus bzw. der hochsten
Entropie anstreben. Sie kann als Mal3 fir die Unordnung in einem System gedeutet werden. Ob
ein bestimmter Vorgang von selbst abliduft (Selbstorganisation), hingt von der zunehmenden
Entropie ab. Relative Energiesenken verzégern u. U. Reaktionen, die den Zustand der hochsten
Entropie anstreben. Zur Uberwindung dieser Senken muss eine Startenergie zugefiihrt werden.
Schlussfolgerungen fiir die heutige Deponierungstechnik sind die Weiterfihrung chemisch-
biologischer Prozesse und die Freisetzung von Schadstoffen nach Versagen der Dichtungssyste-
me. Eine Kapselung erzeugt befristet eine relative Energiesenke, die mittels Startenergie (hier
Wasser) tberwunden wird. Werden jedoch unter der Berticksichtigung thermodynamischer Pro-
zesse vor der Deponierung stabile Verbindungen (geringes Energieniveau, hohe Entropie) aufge-
baut, die langfristig Schadstoffe binden, oder werden hierfur im Verlauf der Deponierung die
Rahmenbedingungen geschaffen, ist ein Versagen der Dichtungssysteme - sofern diese dann
noch notwendig sind - unbedenklich. Unter Berticksichtigung dieser naturgesetzlichen Rahmen-
bedmgungen ist eine nachhaltige Abfallwirtschaft dann gegeben, wenn [Eschkoétter 2002, 2004]:
der Anteil an freien, loslichen Spurenelementen (3. B. Schwermetallen) in einem abzulagernden Material
soweit durch die Einbindung in unlosliche Komplexce reduziert werden, bis der verbleibende Rest der freien
Spurenelemente in Bezug auf dessen Umgebung in standortgerechter Konzentration vorliegt,
Ummwandlung und Abtrennung enthaltener umweltgefiabrdender Stoffe in einer kontrollierbaren Umge-
bung und einem diberschanbaren Zeitranm durchgefiibrt werden,
natiirliche Stoffe, die in zu hober Konzentration vorliegen, in Stoffe mit naturvertriglicher Konzentration
umgewandelt werden (3. B. Reduziernng des Anteils an organischem Koblenstoff in der Mineralisiernng)
sowie
synthetische Schadstoffe abgetrennt, gefasst und in umweltvertrigliche Stoffe nmgewandelt werden (3. B.
Fassung von Koblenwasserstoffemissionen und biochemische oder thermische Behandlung).

Die chemisch-physikalischen bzw. biochemischen Prozesse, die zur Umwandlung von Schad- in
unbedenkliche Stoffe bzw. zur Immobilisierung erforderlich sind, miissen ebenfalls unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit betrachtet werden. Sie sind folglich so zu gestalten, dass ein Minimum
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an Ressourcen aufzuwenden ist und Emissionen minimiert, gefasst sowie behandelt werden. Da-
bei ist die VerhiltnismaBigkeit von Aufwand und Nutzen zu beachten [Eschkétter 2002, 2004].

I.VI Grundlagen zur stofflichen Umwandlung von Abfillen

Der ilteste und in der Praxis erfolgreichste Ansatz bestand darin, durch einen gesteuerten biolo-
gischen Abbau pathogene Keime abzutoten und ein naturintegrierbares Substrat zur Humusbil-
dung herzustellen (Kompostierung). Diese Naturintegration brach ab, als die Abfille zunehmend
toxisch wirksame Spurenelemente und persistente organische Verbindungen aus der Industrie-
produktion enthielten.

Die Schweiz zog als erstes Industrieland die Konsequenz, aus den nicht recyclingbaren Abfillen
alle organischen Kohlenstoffverbindungen vollstindig zu oxidieren und die Minerale als erdkrus-
tendhnliches Material abzulagern. Dieser Ansatz fihrte in der Schweiz zur Verbrennungspflicht
aller Restabfille. Andere Industrielinder, auch Deutschland, ibernehmen zurzeit grundsitzlich
diesen Ansatz. Die Praxis der thermischen Behandlung undefinierter Abfallgemenge hat inzwi-
schen gezeigt, dass die Minerale auch nach bestem Ausbrand intensiv nachreagieren, l16sliche Sal-
ze im Sickerwasser ausgetragen werden und das Inventar der Spurenelemente der Schlacke im
Vergleich zum natirlichen Oberboden um ein bis zwei Zehnerpotenzen héher liegt. Das gilt
auch fur die verglasten Riickstinde. Wird z. B. nur 1 % organischer Kohlenstoff im Riickstand
zugelassen (zurzeit Grenzwert der Deponieklasse I nach deutschen Bestimmungen), enthalten
1 Mg Verbrennungsriickstand 10 kg organische Verkokungsriickstinde, die das gesamte Spekt-
rum halogenierter und nicht halogenierter organischer Schadstoffe enthalten kénnen.

Das Ziel, kommende Generationen nicht zu belasten und die organischen Verbindungen voll-
stindig zu oxidieren sowie die Mobilitit der Spurenelemente langfristig auf ein naturidentisches
Maf3 zu beschrinken, ist mit der zurzeit praktizierten thermischen Behandlung nicht erreichbar.
Die vollstindige Oxidation der organischen Kohlenwasserstoffverbindungen und die Herstellung
naturintegrierbarer Minerale sind Ergebnisse chemischer Prozesse mit hohen Qualititsanspri-
chen. Diese sind nur erzielbar, wenn die Reaktionspartner bekannt sind und die Bedingungen
innerhalb der prozesstechnisch zuldssigen Toleranzen gehalten werden kénnen. Die Umwand-
lung der einzelnen Stoffkomponenten des kommunalen Abfalls ist nicht besonders schwierig.
Aufgrund saisonaler und regionaler Unterschiede ist die Konstanz der Reaktionspartner im stin-
dig wechselnden kommunalen Stoffgemenge nicht gegeben, weil die Massenverhiltnisse der Teil-
sttome erheblich schwanken (z. B. unterschiedliches Griinschnittaufkommen im Winter und
Sommer).

Das Ziel der Inertisierung ist ohne hohere Kosten dann erreichbar, wenn die Hauptgruppen des
Abfalls vor der thermischen Behandlung getrennt werden. Nachfolgend verbleiben Teilstrome
mit unterschiedlicher Masse, deren chemisch-physikalischen Eigenschaften sich wenig dndern, so
dass eine Behandlung mit verfeinerter Stoffdifferenzierung maéglich wird. Um die Hauptkompo-
nenten zu trennen, sind organische Verbindungen (Stirke, Eiweil3, Fette etc.) durch deren biolo-
gischen Abbau zu Kohlendioxid und Wasser aufzuspalten sowie durch Umbau zu wasserunl6sli-
chen, nicht klebenden Huminstoffen umzuwandeln. Wihrend dessen koénnen die fliichtigen
Schadstoffe ausgetrieben und dann getrennt gefasst werden. Anschlieend ist mit einer abwasser-
freien Nasstrennung eine Differenzierung in drei Hauptgruppen moglich: Minerale (bis Grob-
sand), eine erddhnliche Fraktion sowie Kunststoffe. Als Nebenfraktionen fallen Metalle, Holz,
Gummi etc. an, fir diese verfiigt die Industrie tiber geeignete Verwertungswege [Spillmann 1994;
Eschkétter 2001, 2004]. Stand der Praxis ist eine nachfolgende Feindifferenzierung der Haupt-
gruppen in speziellen Behandlungsanlagen. Die gewaschenen Mineralanteile sind bei Bedarf ver-
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wertbar, in jedem Fall aber ablagerbar. Die bodenihnliche Fraktion kann zweistufig thermisch
behandelt werden: in der Vergasungsstufe verbrennt (vergast) die organische Substanz ohne Ver-
inderung der Minerale unterstéchiometrisch und der Kohlenstoff im Gas oxidiert anschlieBend
unter definierten Bedingungen weitgehend rullfrei. Da in diesem Verfahren Nachreaktionen aus
dem mineralisch unverinderten Material der ersten Stufe nicht zu erwarten sind, kénnen die
Schwermetalle, falls notwendig, mit Tonzusitzen gebunden und als geologisch stabiles Sediment
verdichtet abgelagert werden. Kunststoffe sind als schwefelfreier, hochwertiger Brennstoff ver-
wertbar, wenn die Anlage dazu ausgelegt ist, das Chlor aus dem PVC zu binden. Auch dies ist
Stand der Praxis.

Nicht sortierfahige
Restabfille

Sortierfahiger Gewerbe-
und Sperrmiill

l

1. Trennstufe

Mechanische Aufbereitung
Sortierung, Homogenisierung, Zerkleinerung

3 CO,/H,0

Q‘ Schadgase l

biochemische / physikalische
Umwandlung

2. Trennstufe

Biologische Stabilisierung
Intensivrotte, Nachrotte

3. Trennstufe

Separierung
Nasstrennung, Siebung, Windsichtung

A

Verwertung / Deponierung

y
Stoffliche Verwertung Thermische Verwertung
unbelasteter Fraktionen hochkalorischer Fraktionen

Deponierung
ablagerungsfahiger Fraktionen

Thermische Behandlung
belasteter Fraktionen

I

Abbildung 1.2: Schema stoffstromspezifischer Abfallbehandlung [Eschkoétter 2002, 2004]
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I.VII Ansitze der Naturintegration

Fir feste Abfille gibt es zwei prinzipiell unterschiedliche Ansitze der geologisch stabilen Natu-
rintegration [Spillmann et al. 2006/2009], siche Abbildung 1.3. Der erste Ansatz der Gesteinsbil-
dung wurde in der Schweiz konsequent mit der Verbrennungspflicht verfolgt. Riickstandsunter-
suchungen an groBvolumigen Ablagerungen wurden z. B. von det EAWAG/ETH Zirich dutrch-
gefithrt und publiziert (Baccini u. Gamper 1994). Die hygienisch unbedenkliche Integration na-
tirlicher Abfille in den Oberboden ist seit Erfindung der Hochtemperaturrotte gelost. Dieser
Ansatz strebt unmittelbar das naturintegrierbare Sediment an, weil das festeste Gestein, das als
Schotter vorliegt, die Vorstufe des Bodens bildet, der durch Verwitterung daraus entsteht. Des-
sen Inhaltsstoffe, z. B. Schwermetalle, werden auf dem Weg der Bodenbildung freigesetzt und
biologisch verfiighar. Erst im Sedimentationsprozess konnen sie erneut festgelegt werden.

Ansitze der geologisch stabilen Naturintegration

v v

Herstellung eines standortgerechten Umwandlung in ein Gestein mit
Sedimentes mit Umwandlung der vollstindiger Oxidation des
organischen Substanzen zu Kohlenstoffes

stabilen Huminstoffen

Abbildung 1.3 Ansétze der Naturintegration [Spillmann et al. 2006/2009]

Nach deponietechnischen Grundsitzen ist die erzielte Ablagerung als sehr stabil einzustufen,
wenn sie folgende Kriterien erfillt [Spillmann et al. Hrsg. 2006/2009]:
- Die zuldssigen Konzentrationen der Sickerwisserinhaltsstoffe im Inneren der verdichte-
ten Ablagerung erméglichen die Einleitung in den Vorfluter.
Trotz extrem hoher Dichte erreicht Stickstoff im Deponiegas die gleiche Konzentration
wie in der AuBlenluft, der Sauerstoffgehalt betrigt 50 % der AuBBenluft und Methan ist nur
in Spuren vorhanden.
Alle Eluate, auch die des TOC, entsprechen der Deponieklasse I nach TASi ohne Erwei-
terung fur organische Abfille.
Die Sauerstoffzehrung entspricht der eines Waldbodens und kann auch unter optimierten
Laborbedingungen einschlief3lich Stickstoff-Phosphor-Diingung nicht wesentlich gestei-
gert werden.

Auch die differenzierten physikalischen und biologischen Untersuchungen weisen ein weitgehend
stabilisiertes Material nach [Spillmann et al. Hrsg. 2006/2009]:

- Zwischen aerob stabilisiertem Material und anderen Ablagerungen bestehen eindeutig

signifikante Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung des Sickerwassers. Allein im
aerob stabilisierten Material waren bis zum Basisabfluss Anderungen der Isotopenzu-
sammensetzung infolge Verdunstung ohne Einfluss von Abbauvorgingen nachweisbar.
Im Gegensatz dazu wurden in anderen Ablagerungen Einflisse von Abbauvorgingen
nachgewiesen. Unterschiede der Isotopenzusammensetzung zwischen anaerober Stabili-
sierung in der Methanphase und einer lang anhaltenden anaeroben Konservierung in der
sauren Anfangsphase konnten dagegen nicht nachgewiesen werden.
Die biologischen Kenndaten der mittelfristigen Untersuchungen ergaben eine 5-fach
schnellere Stabilisierung durch einen gezielt aeroben Abbau im Vergleich zum giinstigsten
anaeroben Abbau im Deponiekorper. Bereits nach zwei Jahren waren gleichmal3ige
Humifizierungsvorginge nachweisbar.
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Durch langfristige biologische Beurteilung (Besiedlung, Gaszusammensetzung, Sauer-
stoffzehrung und Methanbildung im Labor, Okotoxizitit etc.) konnte ein hohes mikro-
bielles Abbaupotential auf stabilem Substrat nachgewiesen werden, vergleichbar mit dem
Gasbildungspotential eines Waldbodens.

Aufgrund der bodenihnlichen Eigenschaften liegt die Vermutung nahe, das abfallwirtschaftliche
Ziel der Naturintegration reicht, um ein (im bodenkundlichen Sinne) stabiles Sediment zu schaf-
fen. Die Untersuchung des Feinmaterials nach bodenkundlichen Kriterien ergab, dass zwar die
biochemische Reaktionstragheit der organischen Substanz einem weitgehend stabilen Huminstoff
glich, die Molekilstruktur jedoch nur mit der kleinmolekularen Anfangsphase der Huminstoffbil-
dung tbereinstimmte. Die mineralische Zusammensetzung, vor allem der hohe Gehalt an Spu-
renelementen, entsprachen dariiber hinaus keinem natiirlichen Sediment. Das Feinmaterial kann
nach dieser Beurteilung zur gezielten Herstellung eines naturidentischen Bodens genutzt werden
(Rezeptur der Ausgangscharge nach eingehender chemischer Analyse der Ausgangsstoffe, analy-
tisch kontrollierte biochemische Reaktionen innerhalb von ein bis zwei Jahren bis zum Abschluss
der definierten Bodenbildung). Diese Aussage zur Nutzung gilt vorbehaltlich der Prafung auf
organische Belastungen. Bei einer Reduktion der aus geologischer Sicht notwendigen Anforde-
rungen an eine vollstindige Naturintegration auf die zurzeit weit verbreitete Forderung nach ei-
ner nachsorgearmen Deponierung, so erfillte die weitgehend biologische Stabilisierung ein-
schlieBlich Nihrstoffausgleich bis zur permanent aeroben Endlagerung folgende Anforderungen
[Splllrnann et al. 2006/2009]:
Sickerwisser gentigen langfristig den zurzeit geltenden Einleitungsbedingungen in einen
Vorfluter (Abwasserverordnung 2002), einschlieflich der 16slichen organischen Substan-
zen mit fallender Tendenz der Belastungen.
Die NE - Schwermetallgehalte des Sickerwassers tiberschreiten die Trinkwassergrenzwer-
te nicht, auch wenn diese hoher liegen als im natiirlichen ackerbaulich genutzten
Oberboden.
Fluchtige Substanzen, einschlieBlich BTX-Aromaten, werden - soweit nicht abbaubar - in
der Hochtemperaturphase ausgetrieben und im Adsorptionsfilter gefasst. Schwerfliichtige
organische Verbindungen werden im Rahmen abfalliiblicher Feststoffgehalte weitgehend
zurtckgehalten.
Unkalkulierbare langfristige Zunahmen der Emissionen infolge zeitlich begrenzter Kon-
servierungserscheinungen sind nicht zu erwarten. Vorhandene 16sliche Substanzen wer-
den am Ende der Intensivrotte durch Auspressen des Konsolidierungswassers bevorzugt
mobilisiert.
Der biologische Ab- sowie Umbau der organischen Substanz zu geologisch stabilen, or-
ganischen Huminstoffen beginnt bereits mit Ende der Intensivrotte und setzt sich auch
nach der Kompaktierung ohne Unterbrechung fort.

Vorliegende Erkenntnisse ermoglichen die Aussage, dass die flichtigen und die auf dem Wasser-
pfad emittierbaren Stoffe mit Hilfe einer komplexen biologischen Stabilisierung mit aerobem
Endzustand im Gesamtsystem der Deponie einschliefSlich Gas- und Wasserfassung erfasst und
mit einer ausreichend langen Nachsorge aus der Umwelt ferngehalten werden kénnen. Bleibt der
fortlaufende biologische Stabilisierungsprozess ungestort (keine sperrende Abdeckung, Vermei-
dung stagnierender Sickerwisser durch systematische Entwisserung des gesamten Deponiekor-
pers, permanent aerober Zustand durch Gasaustausch im gesamten Deponiekorper mittels Na-
turzug), so ist zu erwarten, dass nach Abschluss der Nachsorge keine Belastungsspitzen infolge
einer biologischen Reaktivierung erfolgen. Der Nachsorgeumfang ist fiir einen industriell gering
belasteten Siedlungsabfall dann minimal, wenn die gasférmigen Bestandteile wihrend der Inten-
sivrotte emittiert und gefasst werden. Sickerwisser sollten bereits wihrend des Betriebes die Ein-
leitungskriterien in den Vorfluter erfiillen, so dass gedichtete Teiche als biologische Langzeitkon-
trollen ausreichen. Die gegenwirtigen Annahmen tber die Nachsorgedauer von ca. 30 Jahren
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sind selbst fiir dieses weitgehend stabilisierte Material unrealistisch. Wenn nach zwei Jahren Rotte
die Vorstufen der natiirlichen Huminstoffe sowie nach 15 Jahren zwar reaktionstrige, aber nie-
dermolekulare und damit noch immer instabile Huminstoffe nachgewiesen wurden, ist die Bil-
dung geologisch stabiler, hochmolekularer Huminstoffe unter gleichen Bedingungen keinesfalls
schon nach weiteren 15 Jahren zu erwarten. Da des Weiteren der Deponiekorperinhalt auch nach
der Bildung stabiler Huminstoffe nicht mit natiirlichen Sedimenten tibereinstimmt, ist aus geolo-

gischer Sicht die Herstellung eines naturintegrierbaren Sediments als Dauerlésung zu fordern
[Spillmann et al. 2006/2009].
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II  Abfallwirtschaft in Deutschland als Vergleichsgrundlage zur
Beurteilung der fiir Teheran entwickelten Lésung

II.I' Rechtliche Grundlagen und technische Standards z.Z. der Versuchs-
durchfithrung

Im vorliegenden Kapitel werden grundlegende Aspekte der deutschen Abfallwirtschaft darge-
stellt. Diese dienen als Primissen und Vergleichskriterien hinsichtlich der Realisierung der Ziel-
vorgaben fur die in dieser Arbeit geplanten Maf3nahmen in Entwicklungs- und Schwellenlindern,
umzusetzen am Beispiel der Stadt Teheran. In Deutschland werden, verglichen mit den weltwei-
ten Standards, sehr hohe Anforderungen an Abfallbehandlungsverfahren und -anlagen gestellt,
die nur in der Schweiz und Osterreich gleichrangig sind. Die deutschen Bestimmungen wurden
als Vergleichskriterien gewihlt, weil sie im Vergleich zur Schweiz der biologischen Behandlung —
hier fiir Teheran erforderlich — ausfihrlichere Regelungen enthalten, die auch den Osterreichi-
schen Bestimmungen entsprechen. Sie wurden aufgrund der dichten Besiedlung Deutschlands fiir
eine gefahrlose Abfallbehandlung als auch -deponierung unmittelbar in der Nihe groBer Siedlun-
gen entwickelt und sind deshalb auf ein Ballungsgebiet wie Teheran anwendbar.

In der Abfallablagerungsverordnung (AbfAbIV) wurde vorgegeben, dass ab Juni 2005 eine direk-
te Deponierung unvorbehandelter Siedlungsabfille nicht mehr statthaft ist. Global betrachtet ist
dieser Weg aus quantitativer Sicht nach wie vor unbedeutend. Die ungeordnete oder geordnete
Deponierung (alles Reaktordeponien) gehort gegenwirtig noch zum Stand der Technik, auch in
hoch entwickelten Lindern wie den USA oder Kanada. Mit dem derzeitigen Kenntnis- und Er-
fahrungsstand in der Stoffstromwirtschaft ist es nur bedingt moglich, deren ganzheitliche 6ko-
nomische und 6kologische Komplexitit (Ressourceneinsparung und geringe Umweltbelastungen)
zu erfassen. Solange dies nicht geschieht, sind politisch bedingt auch keine Fortschreibungen der
Qualititsanforderungen zu erwarten. Mittelfristig dirfte jedoch die weltweite Aus-
einandersetzung mit dem Nachhaltigkeitsprinzip dazu fithren, dass auch andere Linder den Weg
in Richtung ,,Endlagerqualitit* [Baccini u. Gamper 1994] einschlagen werden (vgl. Kapitel I im
Anhang).

Den ordnungsrechtlichen Rahmen der Abfallwirtschaftspolitik in Deutschland bildet das Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (KrW-/AbfG)(1994). Es ist mit dem europiischen Abfallrecht (EG-Abfall-
Rahmenrichtlinie von 1991) vereinbar. Das KrW-/AbfG wurde durch Rechtsverordnungen als
untergesetzliche Regelungen und allgemeine Verwaltungsvorschriften wie die Technische Anlei-
tung Abfall (TA)(1991) und Siedlungsabfall (T'ASi)(1993) in Bezug auf Anforderungen an die
Abfallbeseitigung erginzt, um vollzugsfihig zu sein. Die TASi beinhaltete bundesweit gtltige
Standards fiir Restabfille und die Gewihrleistung von Entsorgungssicherheit auf Deponien nach
dem Stand der Technik. Die Situation in der kommunalen Abfallwirtschaft ist durch die Umset-
zung hoher Umwelt- und Qualitdtsstandards gekennzeichnet. Hierzu gehéren die Abfallablage-
rungsverordnung (AbfAbIV)(2001) nach der ab 2005 Siedlungsabfille und Abfille, die wie Sied-
lungsabfille entsorgt werden kénnen, nicht mehr unvorbehandelt auf Deponien abgelagert wer-
den dirfen (§ 3 Abs. 1 AbfAblV), und die Deponieverordnung (2002), die technische, betriebli-
che und organisatorische Anforderungen an Errichtung, Beschaffenheit, Betrieb und Stilllegung
sowie fiir die Nachsorge enthilt. Beide Verordnungen dienten dazu, die einzelnen Anforderun-
gen der TASI rechtlich einzustufen [Rahmeyer 2004]. Die Bundesregierung hat im Jahre 2001
eine umwelt- und abfallrechtliche Neuordnung vorgenommen. Die MBA unterlagen nunmehr
den umwelttechnischen Anforderungen der 30. BImSchV und der AbfAbIV. Laut Brunke (2003)
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wurden damit fiir die MBA vergleichbare hohe technische Standards an den moglichst umweltge-
rechten Betrieb festgeschrieben wie fiir MVA. Fir die MBA war in Deutschland seit dem
01. Mirz 2001 folgende rechtliche Artikelverordnung giiltig [Nelles et. al. 2002]:
Artikel 1: Verordnung iiber die unweltvertriigliche Ablagerung von Stedlungsabfillen
(Abfallablagernngsverordnung - AbfAbIV)
Artikel 2: Dreifsigste 1 erordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (1 er-
ordnung iiber Anlagen zur biolog. Bebandlung von Abfallen - 30. BlmSchl”)
Artikel 3: Verordnung sur Anderung der Abwasserverordnung
(Anhang 23: MBA fiir Stedlungsabfille).

Die grundlegenden rechtlichen Anforderungen der AbfAbIV fir die Endlagerung von biologisch
stabilisiertem Material aus MBA, festgeschrieben im Anhang 2 (Zuordnungskriterien fiir Depo-
nien) sind folgende:

Ablagerung von Abfillen, die nicht den Deponiezuordnungskriterien entsprechen, nur

noch bis 1. Juni 2005,

Oberer Heizwert < 6000 kJ /kg TS odet TOC . or < 18%,

Atmungsaktivitit nach 96 Stunden, AT, < 5 mg O,/g TS, oder Gasbildungsrate nach

21 Tagen, GB,, < 201/kg TS,

TOC e < 250 mg/1,

Wesentliche Anforderungen laut der 30. BImSchV vom 20. Februar 2001 (Artikel 2) fir die Ex-
richtung von MBA - Anlagen sind nachfolgend fixiert:
- Mindestabstand zu Wohnbebauungen von 300 m,

Kapselung oder Einhausung der gesamten Anlage,

Abluftminimierungsgebot,

Reinigung der gesamten Abluft und Ableitung tber einen Kamin,

Tagesmittelwert (TMW) Gesamtstaub < 10 mg/m?,

TMW TOC < 20 mg/m?® und < 55 g/Mg (Fracht als Monatsmittel),

N,O < 100 g/Mg (Fracht als Monatsmittel),

Geruchsstoffe < 500 GE/m?,

Dioxine (PCDD/F) < 0,1 ng/m?® und

Offene Nachrotte kann, als Ausnahmereglung per § 106, zugelassen werden, wenn der

AT, < 20 mg/g TS betrigt.

Mit Inkrafttreten der TASi im Jahr 1993 wurde zeitlich fixiert, dass die direkte Deponierung von
Siedlungsabfillen nur noch bis Ende Mai 2005 mdglich ist. Nach aktueller Rechtslage stehen
dann folgende Behandlungsoptionen zur Verfiigung: Abfallverbrennung und Verwertung bzw.
Deponierung der Reststoffe, MBA + energetische Verwertung + Verwertung bzw. Deponierung
der Reststoffe. Heute wird die Pflicht zur Vorbehandlung durch das KrWG und die DepV be-
grindet. Die Grundlagen fiir diese Reglungen wurden aber beginnend mit der TASi seit 1993
gelegt, wie vorab beschrieben wurde.

Die derzeitige Situation der Restabfallmengen in Deutschland sieht nach Nelles [2003]
wie folgt aus:
ca. 45 Mio. Mg/a Siedlungsabfille,
ca. 35 Mio. Mg/a Haushaltsabfille, davon 50 % Wertstoffe und 50 % Restabfall,
ca. 220 kg/a Restabfall pro Einwohner,
ca. 50 % der Restabfille pro Einwohner werden derzeit deponiert.

Das Behandlungsziel der MBA in Deutschland hinsichtlich der o. g. rechtlichen Vorgaben ist die
Erzeugung eines deponiefihigen Materials durch weitgehenden biologischen Abbau der organi-
schen Substanz, wobei in der Praxis meist mit einer hochstens 12-w6chigen aeroben oder anae-
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rob/aeroben biologischen Behandlung bei optimierten Milieubedingungen gearbeitet wird. Ge-
genwirtig werden zur Losung des Siedlungsabfallproblems neue Trennverfahren angeboten und
eingesetzt, die nach einer biologischen Trocknung einen Teil der Minerale und Metalle abtrennen
und eine getrocknete, heizwertangereicherte Fraktion - vergleichbar mit dem Heizwert von
Braunkohle oder Torf - zur thermischen Verwertung anbieten. Als Beispiel soll hier das Herhof —
Trockenstabilatverfahren genannt werden, bei welchem durch Trocknung in einer 7 - 10-tdgigen
aeroben biologische Behandlung ein Sekundirbrennstoff zur energetischen Verwertung erzeugt
wird [Nelles et. al. 2002]. Beztglich der Zusammensetzung bleibt in diesem Fall die heizwertrei-
che Fraktion ,,Mull“, d. h. die Zusammensetzung ist undefiniert und die Mallnahmen zur Emissi-
onsvermeidung sind mit denen einer Abfallbehandlung identisch. Als Brennstoff fir definierte
Prozesse ist dieses Abfallgemenge ungeeignet. Im Gegensatz zu dieser trockenstabilisierten Frak-
tion ist die heizwertreiche Fraktion aus der Siebung gerotteter Abfille zu nennen. Durch die
Dauer des Rotteprozesses und mittels einer geeigneten Siebtechnik lassen sich fast homogene
Stoffstrome gewinnen, z. B. eine anhaftungsfreie Kunststofffraktion mit hohem Brennwert. Die-
se Unterschiede bedingen, dass heizwertreiche Fraktionen aus MBA z. B. nicht in der Liste der
Abfille aufgefithrt werden, fir die in der Zementindustrie in Nordrhein-Westfalen Genehmigun-
gen zur energetischen Verwertung bestehen [Eschkotter 2002]. Eine energetische Verwertung der
hochkalorischen MBA - Reststofffraktion kann aus technischer Sicht tiber folgende Wege ge-
schehen:

Mitverbrennung o. Co-Verbrennung (z. B. Einsatz in Kohlekraft- oder Zementwerken),

Einsatz in konventionellen Millverbrennungsanlagen (MVA),

Einsatz in industriellen Abfallverbrennungsanlagen und

Einsatz in ,,Energetischen Verwertungsanlagen® (EVA) der Firma Herbof.

Dabei sind im deutschen und europiischen Raum folgende Rahmenbedingungen fiir die energe-
tische Verwertung einzuhalten:

EU-Verbrennungsrichtlinie 2000/76/EG,

17. BImSchV, 30. BImSchV und TA Luft und

Richtlinien der Bundesgiitegemeinschaft Sekundirbrennstoffe.

II.II Wissenschaftliche Erkenntnisse z.Z. der Versuchsdurchfiihrung

Jede Art von Produktion verbraucht nattirliche Ressourcen. Die Aufgaben des Stoffstrommana-
gements liegen darin, anfallende Stoffstrome so zu leiten, dass die Stoffsysteme insgesamt 6kolo-
gisch und 6konomisch effizient arbeiten. Damit soll ein umweltpolitischer Wandel vollzogen
werden: weg von den End-of-Pipe - Technologien hin zu integrierten Technologien. In der Ab-
fallwirtschaft bedeutet das u. a. die Umsetzung von MaB3nahmen zur Abfallvermeidung, zur Ver-
wertung und zur stoffspezifischen Restabfallaufbereitung und -behandlung. Die Stoffstréme sind
dabei so zu lenken, dass der grof3te Teil im Sinn einer Kreislaufwirtschaft wiederverwertet bzw. in
die Natur integriert werden kann, siche Kapitel I im Anhang. Grundlagen zum Stoffstromman-
agement sind in den Arbeiten von Schmidt und Schorb (1995) dargestellt. Beispiele fiir ein ange-
wandtes Stoffstrommanagement in der Abfallwirtschaft liefern Spillmann (1994), Bilitewski und
Heilmann (1997) sowie Eschkoétter (2002, 2004). Ein Instrument, das bereits zur Beurteilung der
Massenfliisse unter abfallrechtlichen Gesichtspunkten in der Praxis angewandt wird, ist die
Stoffflussanalyse (Flamme 2001). Das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen erarbeitete eine ,,Arbeitshilfe-
-Stoffflussanalyse bei abfallrechtlichen Beurteilungsfragen® zur Einschitzung der Umweltvertrig-
lichkeit von Entsorgungsmallnahmen in emissionsschutzrechtlichen Anlagen. Auf Grundlage
dieser Arbeitshilfe miissen Antragsteller, die Abfille verwerten wollen, kiinftig Stoffflussanalysen
vorweisen, um die Umweltvertriglichkeit der Verwertung zu belegen. Im Auftrag des Ministeri-
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ums fir Umwelt und Verkehr des Landes Baden-Wiirttemberg wurden weiterhin vom DPU
(2000) mit Hilfe der Stoffflussanalyse Anforderungen an Sekundirbrennstoffe aus Abfillen fiir
die Zementindustrie formuliert. Das neu entwickelte Modell der Stoffflussanalyse wird perspekti-
visch ein Hauptinstrument in der Abfallwirtschaft sein. Sie wird u. a. zur Berechnung von Emis-
sionsprognosen genutzt.

Trotz vorhandener Methoden werden bei der Aufstellung abfallwirtschaftlicher Konzepte zurzeit
allenfalls Teilstrome (heizwertreiche Mischfraktion, Metalle) und deren Verwertung betrachtet.
Die thermische Behandlung und die Deponierung stehen dabei im Vordergrund. Der Ansatz des
Stoffstrommanagements umfasst alle Teilstrome des Systems (Schadstoffe, Wertstoffe u. 4.), ein
Hauptaspekt ist die Trennung der Abfille. Die Abtrennung von Spurenelementen aus den
MVA-Schlacken zum Zweck der Reduktion, wie sie in den Kombinationsverfahren durchgefiihrt
wird, ist ebenso eine Methode des Stoffstrommanagements wie die Abtrennung von Wertstoffen
im Rahmen der Abfallvorbehandlung. Die Ausnutzung des Wertstoffpotentials ermdéglicht die
Ressourcenschonung und verringert zusitzlich die Abfallmasse, die im abfallwirtschaftlichen Sinn
weiter betrachtet werden muss. Unter Wertstoffabtrennung ist zum einen die Erfassung vor der Be-
handlung (z. B. Duales System Deutschland) und zum anderen die Erzeugung verwertbarer Teilstro-
me im Rahmen der Restabfallbehandlung (hochkalorische Fraktionen wie Kunststoffe und Holz,
Metalle, Steine/Glas) zu verstehen. Durch die Aufspaltung des heterogenen Restabfallgemenges
in einzelne Stoffstrome mit definierten Eigenschaften wird die Méglichkeit einer emissionsarmen
Wiederverwertung bzw. Naturintegration von Abfallstrémen geschaffen. Die Methoden zur
Wiederverwertung der einzelnen Stoffstrome kommunaler Restabfille sind weitestgehend aus der
Industrie, vom Recycling sortenreiner Materialien (Produktionsabfille, Verschnitt, etc.) bekannt.
Mit dem Stoffstrommanagement konnen im Bereich der kommunalen Restabfallbehandlung
dann optimale Ergebnisse erreicht werden, wenn es gelingt, das Stoffgemenge Restabfall in exakt
abgegrenzte Teilstrome aufzutrennen, die industriell verwertbar bzw. in den Naturkreislauf integ-
rierbar sind [Eschkétter 2002, 2004].

I1.IT1 Verfahren der Abfallbehandlung zur Deponierung und Verwer-
tung

Vorbemerkung

Abfille kénnen nach dem KrWG verwertet oder beseitigt werden. Thre Fignung zur Verwertung
ist an Hand des fiir das Recycling erforderlichen Aufwandes an Rohstoffen, Technik, Logistik,
Energie etc. abzuwigen, um 6kologisch und 6konomisch rentabel zu sein. Die Abfille missen
entsprechend der Auswahl des Verfahrens nach Arten getrennt sowie in einer bestimmten Quali-
tit und Mindestmenge vorliegen. Getrennt wird primir in die Teilstrome: Biofraktion, Wertstoffe
und Restabfille. Die Separierung kann innerhalb der Abfallsammlung und des Transportes oder
als Teilschritt in der anschlieBenden Behandlung vorgenommen werden. Fir die Behandlung der
Abfille kommen mechanische, biologische und/oder thermische Verfahren zum Einsatz [Rudolf
2000].

ILIILI Deponierung

Als zeitlich unbegrenzte Ablagerung ist die Deponierung zu nennen. Trotz aller Mainahmen zur
Abfallvermeidung, -verwertung und -aufbereitung, wie die Entwicklung der Stoffstromwirtschaft
verbunden mit einer fortgeschrittenen Abfallverwertung, werden noch einige Jahrzehnte Abfille
entstehen, die deponiert werden missen. Langjihrige Erfahrungen belegen, dass eine Endlage-
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rung von Abfillen keine ,,Entsorgung® im Wortsinne ist, sondern eine Altlast fiir nachfolgende
Generationen. Fine Deponie wird durch folgende Merkmale beschrieben [Nassour u. Legler
2003, Nassour 2000]:
Sie ist ein grof3er biochemischer Reaktor mit vielen unbekannten Prozessen.
Sie muss auf unbestimmte Zeit tiberwacht werden.
Sie ist unverzichtbarer Bestandteil der Abfallwirtschaft.
Durch Gesetze und Verordnungen werden Quantitit sowie Qualitit abzulagernder Abfil-
le bestimmt.
Ziel der ,,geordneten® Deponie ist es, den Mill auf wenige Standorte zu konzentrieren,
um eine hoéhere Betriebssicherheit gewihtleisten zu konnen (Schadstoffsenke).
Deponiestandorte miissen hinsichtlich der Eignung des Untergrundes untersucht werden.
Sie ist ein Ingenieurbauwerk, das alle gesetzlichen Standsicherheitskriterien erfillen muss.
Schadstoffbarrieren und Fassungen die Deponiegase und Sickerwisser sammeln, sind ihre
Hauptbestandteile.

Aus der Praxis sind folgende Deponietypen bekannt, die sich durch das Ziel der Ablagerung und
die Abfallelgenschaften unterscheiden [Morscheck 2000][Nassour 20006]:

Reaktordeponie

Rottedeponie,

Ballendeponie,

Inertstoffdeponie,

Monodeponie und

Sonderabfalldeponie.

Die Anforderungen an die bauliche Ausfihrung der Deponie einschliellich der Einrichtungen
zum Schutz der Umweltgiiter und die Zuordnungskriterien fir die einzulagernden Abfille
(Grenzwerte) sind genau festgelegt [Nassour u. Legler 2003, Nassour 20006]:

Deponieklasse I (nach DepV): Inertstoffdeponie
Deponieklasse II (nach DepV): Vorbehandelte Siedlungsabfille
Sonderabfalldeponie (nach DepV): Spezifische Sonderabfille

Die wichtigsten Parameter bei der Planung und Errichtung einer Deponie sind die geologische
Barriere, das Deponieabdichtungssystem, das Gasfassungssystem und die Sickerwasserbehand-
lungsanlage. Voraussetzung fiir den ordnungsgemilBlen Betrieb einer Deponie ist die geregelte
Sammlung und Anlieferung der Abfille. Dieser wird immanent durch die Zusammensetzung und
Stabilitit der Abfille beeinflusst, damit verbunden sind Umweltbelastungen sowie Wirtschaftlich-
keits- und Nachsorgeaspekte. Die o. g. Parameter sind zusammengefasst die Grundlagen fiir ei-
nen geordneten Deponiebetrieb, auf welchen an dieser Stelle nicht tiefer eingegangen werden
soll. Zur Optimierung hinsichtlich der Nachsorge, Verlingerung der Nutzdauer und Sickerwas-
serbelastungen sind verschiedene Forschungsarbeiten erstellt worden, so z. B. von Spill-
mann/Collins (1981) und Spillmann (1989). Bei den Deponien fur unbehandelte Siedlungsabfille
ist eine Erfassung und Behandlung des Sickerwassers aufgrund der langfristig auftretenden Emis-
sionen Uber viele Jahtzehnte bis Jahrhunderte hinweg notwendig (Spillmann et al. 2006/2009).
Tabelle II.1 zeigt am Beispiel des CSB, TKIN, Chlorid und AOX im Sickerwasser Abschitzungen
des Zeitraumes bis zum Erreichen einer Grenzwertkonzentration [Hupe et. al. 2003]. Auch in
den Modellberechnungen von Kruse (1994), welche die Bedingungen in einem Abfallkérper idea-
lisieren, wurde die Langzeitentwicklung der o. g. Parameter im Sickerwasser abgeschitzt. Ohne
besondere Mal3nahmen nach Betriebsschluss wird das Sickerwasser einer 20 m hohen Deponie
schiatzungsweise 450 Jahre behandlungsbedirftig sein [Kruse 1994|. Problematisch sind auch
Gase, welche infolge des anaeroben Abbaus organischer Substanz im Deponiekorper entstehen.
Hauptsichliche Komponenten sind Methan und Kohlendioxid, ferner umweltbelastende Spuren-
gase, u. a. Schwefelwasserstoff. Die Volumenanteile der Gase werden durch die jeweilige Phase
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des biochemischen Abbaus bestimmt. Die zeitliche Dauer der Phasen hingt primér vom Depo-
niebetrieb ab. Folgen von unkontrolliert austretendem Deponiegas sind: Verstirkung des Treib-
hauseffektes, Schidigung der Vegetation durch Verdringen der Bodenluft, Brand- und Explosi-
onsgefahr, Gesundheitsgefdhrdung sowie Geruchsbeldstigung [Morscheck 2000].

Tabelle II.1: Zeitraum bis zum Erreichen der Grenzwerte [Hupe et. al. 2003][Kruse 1994]

Grenzwerte Zeitraum bis zum Zeitraum bis zum
Parameter (gemif3 51. Anhang Erreichen der Grenzwerte Erreichen der Grenzwerte
Abwasserverordnung) [Kruse 1994]*+* [Hupe et. al. 2003]
inmg/l in Jabren in Jabren
CSB 200 185 80 - 360 (Mittelwert*: 140)
TKN 70 A4 (prtorx 120 - 450 (Mittelwert*: 220)
Chlorid** 100 210 90 - 250 (Mittelwert*: 140)
AOX 0,5 340 30 - 210 (Mittelwert*: 80)
* Mittelwert der Untersuchungsergebnisse langjihriger Versuche im Deponiesimulationsreaktor unter anaeroben
Milieubedingungen.
* Immissionsgrenzwert, Schweiz (1999).
*#* Modellberechnungen fiir einen 20 m hohen Deponieabschnitt.
ik Bei einem Grenzwert von 50 mg/1.

ILIILII Thermische Verwertung

Die energetische (thermische) Verwertung nutzt den hohen Energiegehalt von Abfillen zur Ge-
winnung von Strom und/oder Wirme. Bei der Beseitigung von Abfillen ist die Mullverbren-
nungsanlage eine effiziente Methode zur nahezu vollstindigen Inertisierung. Das Endprodukt
einer jeden nachhaltigen Behandlung sollten inerte Abfille sein. Sie werden als: ,,mineralische
Abfille, die keinen wesentlichen physikalischen, chemischen oder biologischen Verinderungen
unterliegen, sich nicht auflésen, nicht brennen und nicht in anderer Weise physikalisch oder
chemisch reagieren, sich nicht biologisch abbauen und andere Materialien, mit denen sie in Kon-
takt kommen, nicht in einer Weise beeintrichtigen, die zu nachteiligen Auswirkungen auf die
Umwelt oder die menschliche Gesundheit fihren kénnten® definiert [Morscheck 2000]. Die nach
der Verbrennung verbleibenden reaktionstrigen Schlacken koénnen nach ihrer Aufbereitung als
Ersatzstoffe, z. B. als StralBenbaumaterial, verwandt werden. Laut den Zuordnungskriterien sind
nicht verwertbare Schlacken endzulagern. Da die Struktur der Minerale in den Schlacken nicht
komplett dem Gefiige eines nattrlichen Gesteins entspricht sind sie instabil und reagieren lang-
fristig exotherm nach [Baccini u.Gamper 1994].

Fir MVA sowie fiir die Mitverbrennung von heizwertreichen Abfillen in Industrieanlagen gelten
strenge immissionsschutzrechtliche Festlegungen, damit keine schidlichen Emissionen in die Luft
(17. BImSchV) oder ins Wasser (§ 34 Wasserhaushaltsgesetz) erfolgen. Hauptaspekt der Verbren-
nung ist die Verringerung der abzulagernden Abfallmengen, ihrer Inertisierung, Hygienisierung
und der Nutzbarmachung des Energieinhaltes. Selten ist die Energiegewinnung das prioritire
Ziel. Die Miullverbrennung ist ein in den Industrielindern erprobtes und langjihrig genutztes
Entsorgungsverfahren. Eine Vielzahl von Anbietern ist auf dem Markt zu finden. Die Kompo-
nenten und Aggregate einer MVA sind schematisch in Abbildung II.1 dargestellt. Mittels Ver-
brennung konnen Haus-, Sperrmiill, hausmulldhnliche Gewerbeabfille, Industrie- und Sonderab-
fille entsorgt werden. Bekannte Millverbrennungssysteme sind das Rostfeuerungs-, das Dreh-
trommel- und das Witbelschichtverfahren. In Grof3feuerungsanlagen (> 50.000 Mg/a) haben sich
in den letzten Jahrzehnten besonders die Verbrennungsmethoden mit Rostfeuerungstechnik be-
wihrt. Die aktuelle Entwicklung tendiert in die Richtung kleiner dezentraler Verbrennungsanla-
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gen mit einer Durchsatzleistung von 25.000 - 50.000 Mg/a [Nassour 2006]. Wesentliche Produk-
te des Verbrennungsprozesses sind:

Energie,

Verbrennungsschlacke,

Rauchgas,

Filterstaube und

Flugasche.

Der Anteil der Verbrennungsschlacke betrigt ca. 23 % des Masseninputs. Rostschlacke kann in
ithrer Gesamtheit nicht als vollstindig inert eingestuft werden, da eine gleichmiflige Durchglii-
hung bei ca. 900 bis 1000 °C nicht immer gewihrleistet ist. Die weiteren Reste sind unverwertbar.
Stiube konnen in der Regel auf Grund ihres hohen Schadstoffgehaltes nicht genutzt werden. Ihre

Deponierung kann u. U. gemeinsam mit den nicht verwertbaren Schlacken erfolgen [Nassour
2000].

Abfallannahme

Y

Lagerung / Vorbehandlung

A 4

Beschickung- / Verbrennungseinheit

v
Schlackenabzug / Reststoffbehandlung / Lagerung

!

Kessel / Dampfnutzung

A 4

Rauchgasteinigung

A 4

Kamin

Abbildung II.1 Komponenten und Aggregate einer MVA [Nassour 2006]

In einer Massenbilanz fiir die biochemische Stabilisierung mit nachfolgender Brennstoffabtren-
nung und Ablagerung der stabilen Mineral- und Huminstofffraktion (E/uatklasse 1 und Nachweis
der geochemischen Stabiliti?) wies Spillmann [1994] am Beispiel des Restabfalls des Landkreises Ni-
enburg/Weser nach: Von 1 Mg Restabfall TS wurden 0,16 Mg zu Kohlendioxid und Wasser ab-
gebaut. Nach der Beseitigung der Anhaftungen konnten 0,17 Mg Kunststoffe als Brennstofffrak-
tion gewonnen werden. 0,67 Mg bestanden aus einem nicht selbststindig brennbaren, ablage-
rungsfihigen Mineral-Huminstoff-Gemisch. Daraus ergibt sich, dass nach erfolgreicher bioche-
mischer Stabilisierung und Stofftrennung nur weniger als ein Funftel der Abfalltrockenmasse
thermisch soweit verwertbar sind, um als energetisch nutzbarer Brennstoff zur Verfiigung zu
stehen, siche Diagramm Abb. I1.2. Eschkétter [2002, 2004] wies nach, dass mittels der MBA ein
verwertungsorientiertes Stoffstrommanagement moglich ist. Die gesteuerte biologische Behand-
lung erméglicht dabei eine gezielte Schadstoffkanalisation, welche die Erzeugung definierter, in-
dustriell verwertbarer Fraktionen aus Restabfillen ermoglicht.
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Um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit thermischer Anlagen vornehmen zu kénnen, muss der Be-
handlungsaufwand fiir die Siedlungsabfille mit den Erlésen aus der Energie- und Warmegewin-
nung abgeglichen werden. Sie sind daher an entsprechenden Bedarfsstandorten zu errichten. Da-
neben kénnen die Anlagenkapazitit und die technische Verftugbarkeit zu einer Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit beitragen sowie die spezifischen Behandlungskosten beeinflussen. Des Weite-
ren werden die Kosten mal3gebend von den Méglichkeiten der Verwertung bzw. Beseitigung der
Schlacke und der Rauchgasreinigungsriickstinde bestimmt [Nassour 2006]. Etwa 65 Prozent der
Kosten entstehen durch die Rauchgasreinigung.

09 Millverbrennungsanlagen mit einer Kapazitit von 20,4 Mio. Mg im Einsatz [ITA-D 2013].
RWE hat mit dem Anlagenbauer von Roll eine kleine dezentrale Anlage fiir den Kreis Ludwigs-
lust/Parchim errichtet.

Rotteverlust nach
16% aeroben Abbau

B Kunststoffe als
nutzbare

17%
Brennstofffraktion

67%

O Endlagerfihiges
Mineral-
Huminstoffgemisch

Abb. I1.2: Diagramm der Massenbilanz der biochemischen Stabilisierung [Spillmann 1994]

ILIILIII Mechanisch - Biologische Restabfallbehandlung

Fir diese Behandlungsform von Abfillen gibt es derzeit 24 Anlagen mit einer Kapazitit von tber
6 Mio. Mg (ASA 2013). In der DepV werden die Anforderungen hinsichtlich Gleichstellung von
MBA und MVA fixiert.

Die mechanische Abfallaufbereitung umfasst diejenigen Verfahren, durch die Stoffstréme zur
weiteren Verwendung oder Ablagerung aufbereitet werden (LAGA 1998). Aufbereitungsanlagen
bestehen aus einer Anordnung von speziellen Aggregaten. Mit dem Durchlauf des Eingangs-
stromes ist eine Folge von Stoffumwandlungen verbunden, wobei die konzipierten Zusammen-
setzungen und Eigenschaften zu erreichen sind. Die in der Abfallwirtschaft verwendete Zerklei-
nerungs- und Trennungsaufbereitung ist im Wesentlichen auf bekannte und bewihrte Verfah-
rensweisen der Rohstoffaufbereitung zuriickzufithren. Kriterien fir die Auswahl der eingesetzten
Aufbereitungstechnik sind: die stoffliche Zusammensetzung und die Anforderungen an die Pro-
duktqualitit [Nassour 20006].
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Tabelle I1.2: Ubliche Komponenten der mechanischen Behandlung [Rudolf 2000]

Komponente Ziele der Behandlung Technik
Homogenisierung - Offnen der Abfallsicke SackaufreiB3er, Rotorscheren, Einwel-
- Bessere Handhabung von sperrigen Gegenstinden lenZerkleinerer, Zerhacker/Hicksler,
- Schaffung einheitlicher Korngréien Schnecken-, Schneid- und Walzen-
- Aufbereitung fiir die mechanische Trennung mithlen, Prall- und Hammerbrecher,
- Aufbreitung fur die biolog./therm. Behandlung Shredder, Hammer- und Kugelmiih-
len, Mischtrommel, Chargenmischer
ctc.
Trennung/Sortierung | - Sepatierung verschiedener Wertstofffraktionen Siebe/Roste, Elektroscheider, Mag-
- Entfernung von Stérstoffen netscheider, Optische Scheider,
- Separierung nach bestimmten Korngréfien Sichter, Dichtesortierer, Handauslese
Homogenisie- - Vorbeteitung auf die biolog./therm. Behandlung Homogenisiertrommeln,
rung/Mischung - Vorbereitung auf die Endlagerung Radlader bzw. Deponiefahrzeuge
Kompaktierung - Bessere Lager- und Transportfihigkeit von Wertstoffen | Diverse Pressen,
- Bessere Deponievolumenausnutzung bei Endlagerung Kompaktorgerite

Die Ziele der einzelnen Behandlungsschritte und die zugehérige Technik sind in Tabelle I1.2 dar-
gestellt. Vor der biologischen bzw. thermischen Behandlung ist eine Homogenisierung notwen-
dig. Damit nachfolgende Prozesse optimal ablaufen konnen, ist durch die mechanische Behand-
lung ein solcher Separierungsgrad der Abfallstrome sicherzustellen. In Abbildung II.3 ist nach
Wiemer (1992) der Ablauf der mechanischen Aufbereitung vor einer nachfolgenden biologischen
Behandlung schematisch dargestellt. Die mechanische Behandlung hat die Auftrennung des hete-
rogenen Restabfalls in Stoffstrome sowie eine Konditionierung der Abfille fir die biologische
Behandlung sicherzustellen. Konzeption und Realisierung entscheiden tber die Qualitit und
Menge der Stoffstrome bei den Behandlungsverfahren und sind hinsichtlich der Verfahrensziele,
Okonomie und Marktsituation anzupassen. Fiir die nachgeschaltete biologische Behandlung wird
vorrangig das Verfahren der aeroben Rotte genutzt. Bei dieser werden biogene organische Abfal-
le zu 80 - 90 % von fakultativ aecroben Bakterien und Actinomyceten sowie diversen Schimmel-
pilzen zu Kohlendioxid, Wasser und Mineralsalzen abgebaut und gleichzeitig komplexe Verbin-
dungen (Huminstoffe) aufgebaut. Der Prozess gliedert sich in Haupt- und Nachrottephase. Er
leistet einen entscheidenden Beitrag zur SchlieBung der nattrlichen Stoffkreisliufe und einer Mi-
nimierung der Emissionen.

Grobsortierung

Grobzerkleinerung / Grobsiebung

'

Teilstromzerkleinerung / Sortierung

Zetkleinerung / Siebung

'

Homogenisierung

|

Magnetscheidung

Abbildung II.3: Verfahrenschritte der mechanischen Aufbereitung [Rudolf 2000]
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Entsprechend dem Ziel der Aufbereitung kann die mechanisch-biologische Restabfallbehandlung
grundsitzlich nach folgenden Konzepten realisiert werden [Nassour u. Legler 2003][Nassour
2006]:

Splittingkonzepte (Hauptziel: Deponiefraktion) und

Trocknungskonzepte (Hauptziel: Ersatzbrennstoff).

Als Splittingkonzepte werden primar abfallwirtschaftliche Konzepte bezeichnet, deren Ziel es ist,
die organische Fraktion durch eine moglichst vollstindige biologische Behandlung (Rotte
und/oder Vergirung) in eine Deponiefraktion umzuwandeln. Als Mindestsplitting ist die Tren-
nung in eine heizwertreiche Fraktion und Eisenmetalle vorgesehen [Nassour 2006], siche Abbil-
dung I1.4. Bei Anwendung des Trocknungskonzeptes, dargestellt in Abbildung I1.5, betrigt die
Behandlungsdauer nur 5 - 10 Tage. Ursache daftr ist eine moglichst hohe Durchsatzmenge bei
geringem Anlagenvolumen. Hierfiir eignen sich Rottecontainer, Tunnelrotten und ggf. Rotte-
trommeln.
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Ca.52 % /
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Abbildung I1.4: Einfaches Splittingkonzept (Angaben in Gew.-%) [Nassour 2006]

Durch die Trocknung wird der Heizwert des Restabfalls erhoht und die Trenneigenschaften ver-
bessert. Der Wassergehalt kann dabei auf unter 12 % gesenkt werden. Aufgrund der Staubent-
wicklung sind bei der Verarbeitung des getrockneten Abfalls technisch aufwendige, gekapselte
Systeme einzusetzen. Der verbleibende Restabfall wird 1. d. R. in die drei Fraktionen Brennstoffe,
Metalle und Inertanteile (Steine, Glas, Sand) getrennt. Die heizwertreiche Fraktion wird in spezi-
ellen Verbrennungsanlagen (EVA) oder in anderen geeigneten Anlagen verbrannt [Nassour
2006]. Die in der DepV vorgeschriebenen biologischen Stabilititsparameter AT, von < 5 mg/g
TS, GB,, von < 20 I/kg TS bzw. TOC im Eluat < 300 mg/1, sind, bei Beachtung detr Anforde-
rungen der 30. Bundesimmissionsschutzverordnung, grofitechnisch meist nur mit kosten- und
technikintensiven Verfahren realisierbar. Die Frachtbegrenzung der 30. BImSchV auf < 55 mg
TOC/Mg in der Abluft erfordert eine thermische Abgastreinigung sowie eine Einhausung der
Anlage und ist nur mit Anstrengungen hinsichtlich einer Mehrfachnutzung der Luft einzuhalten.
Allein die Kosten fiir die Abluftreinigung werden von den Anlagenherstellern mit ca. 8 €/m? Luft
angegeben [Dippert 2002]. Eine Ausnahme bildet das FABER AMBRA® - Verfahren, wo mittels
einer geschlossenen Biofilterschicht und einer aufliegenden Aktivkohlematte die Grenzwerte
eingehalten werden konnten (siche folgenden Absatz) [Maak 2002].
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Abbildung II.5: Einfaches Trocknungskonzept (Angaben in Gew.-%) [Nassour 2006]

Die Gesamtkosten setzen sich aus drei Kostenblocken zusammen. Diese umfassen die Behand-
lung in der Anlage (inklusive Material-, Strom- und Wirmeerlose), die energetische Verwertung
der Hochkalorik und die Deponierung der Reststofffraktion. Der bisherige Kostenvorteil der
MBA gegentiber der reinen thermischen Abfallverwertung war sich aufgrund aktueller politischer
Richtlinien und Gesetze, wie Kapselung und thermische Abluftbehandlung, nicht zu halten. Auf
der Deponie Meisenheim, Landkreis Bad Kreuznach, wurden die anfallenden Abfille von 1994
bis 1999 mit dem FABER AMBRA" - Verfahren behandelt. RegelmiBige Analysen belegten, dass
einerseits die Anforderungen der AbfAbIV mit dem bisher verwendeten MBA - Verfahren einge-
halten und anderseits die Vorgaben der 30. BImSchV nicht realisiert werden konnten. Deshalb
wurde im August 2000 ein neuer Rotteversuch auf der Deponie Meiseheim durchgefiihrt, basie-
rend auf einer Weiterentwicklung des Verfahrens. Bereits im Jahre 1998 erfolgten Versuche zur
Feststellung des Emissionsverhaltens des FABER AMBRA® - Verfahrens. Die Messungen wur-
den im Praxisbetrieb sowohl an der Oberfliche der Miete als auch an den Ausgingen der Kamin-
rohre durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass das Emissionsverhalten anderen Rotteverfahren
entspricht. Wihrend der ersten vier Wochen waren Emissionen von leichtfliichtigen Kohlenwas-
serstoffen festzustellen, danach bewegten sie sich asymptotisch gegen Null. Nach 6 Monaten
Rottedauer wurden keine Emissionen mehr gemessen [Maak 2001]. Die vom Gesetzgeber durch
die 30. BImSchV festgesetzten Anforderungen konnten jedoch nach den Messungen von 1998
nicht erreicht werden. Aus diesem Grund mussten Uberlegungen zur Nachriistung des Verfah-
rens angestellt werden, um die Grenzwerte nach der 30. BImSchV einhalten zu kénnen. Die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Emissionsmessungen zeigten, dass es sich bei diesen um Bagatell-
strome leichtflichtiger Kohlenwasserstoffe handelt. Derartige geringe Volumenstrome kénnen
durch Filterung mit Aktivkohle verhindert werden. Deshalb wurde im Jahr 2000 zur Modifikation
ein Konzept entwickelt, bei dem eine vollstindige Kapselung der Mieten wihrend der ersten vier
Wochen Rottedauer mit Aktivkohle erfolgt. Nachfolgende Emissionsmessungen zeigten, dass die
Grenzwerte der 30. BImSchV nicht tiberschritten wurden. Die TOC - Konzentrationsgrenzwerte
von 20 mg/m?® (TMW) werden im Anlagendurchschnitt deutlich unterschritten. Hier sind in Ab-
hingigkeit von den Stromungsverhiltnissen Messergebnisse zwischen 12 und 17 mg/m? ermittelt
worden. Die Messungen ergaben, dass TOC - Monatsfrachten zwischen 13 und 32 g/Mg aus
dem modifizierten Verfahren in Abhingigkeit von den Stromungsverhaltnissen emittieren koén-
nen. Der Grenzwert als Monatsmittel von 55 g/Mg wurde somit deutlich unterschritten. Bei der
Uberdeckung der Mieten mit den Aktivkohlematten ergeben sich zusitzliche Kosten von ca.
1,50 - 2,00 €/Mg fiir die Abluftbehandlung [Maak 2001]. Die votliegenden Ergebnisse belegen,
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dass mit dem FABER AMBRA® - Verfahren die Emissionsanforderungen des § 6 der 30. BIm-
SchV eingehalten werden konnen.

Durch die Forderung des § 7, dass die Abgase tber einen Schornstein abgeleitet werden missen,
ist es erforderlich, die biologische Behandlung als zweistufige Anlage zu errichten. Die erste Stufe
findet in einer geschlossenen Halle statt. In dieser wird die Abluft an der Decke abgesaugt und
wieder zur Beliftung der Abfille unter die Mieten geférdert. Nach § 16 der 30. BImSchV erfolgt
anschlieend in einer zweiten Behandlungsstufe eine Nachrotte der Abfille. Der fiir die offene
Nachrotte erforderliche Grenzwert der Atmungsaktivitit (AT, < 20 mg O,/g TS) wird durch die
Behandlung in der ersten biologischen Stufe erreicht. Fiir die Nachrotte ist eine abgedichtete
Fliche erforderlich, auf der die Mieten mit einem Oberflichenfilter (Biofilter oder Aktivkohle-
matten) gekapselt aufgebaut werden. Somit wird die Forderung des § 16, dass durch sonstige be-
triebliche MaB3nahmen sichergestellt wird, dass der Vorsorge gegen schiadliche Umwelteinwirkun-
gen auf andere Weise Gentige getan ist, voll erfiillt [Maak 2002]. Es ist an dieser Stelle anzumer-
ken, dass diese gesetzlichen Forderungen zu einer erneuten Verteuerung des Verfahrens fithrte,
und somit zukinftig verstirkt ein FEinsatz des ungekapselten Verfahrens im Ausland zu erwarten
1st.

Fazit:

Technik- und kostenintensive Verfahren, wie die thermische Verwertung und High-Tech MBA
mit thermischer Abgasreinigung, wie Trockenstabilatanlagen nach deutschem Muster, sind in
Entwicklungs- und Schwellenlindern ungeeignet und nicht zu vertreten. Zur Losung ihrer Ab-
fallprobleme eignen sich primar MBA, z. B. auf der Basis des herkémmlichen Kaminzugverfah-
rens, wie das o. g. FABER AMBRA® - Verfahren oder das Schwibisch Haller Modell, ausfihrlich
in Kapitel III, im Anhang, beschrieben. Diese Low-Expensive aber High-Tech - Verfahren erfiil-
len alle in Mitteleuropa geltenden gesetzlichen Ablagerungs- und Emissionsstandards.
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III  Abfallbehandlung mit dem Kaminzugverfahren

III.I Einsatz auf der Deponie Schwibisch Hall

Die Deponie Hasenbiihl bei Schwibisch Hall wurde im Dezember 1976 in Betrieb genommen
und ist damit die dlteste, noch funktionstiichtige und in Betrieb befindliche, mechanisch-
biologische Abfallbehandlungsanlage in Deutschland. Sie hielt seit dem Jahre 1976 die Werte der
TASi 2001 ein [Spillmann 2002]. Die Betriebserlaubnis der Deponie beruhte auf einem Erlass des
Regierungsprisidiums Stuttgart von 1995 auf der Grundlage der TASi 1993 und der Verordnung
tiber Deponien, Langzeitlager sowie zur Anderung der AbfAbIV vom 24.07.2002. Sie war durch-
gehend bis zum Ende der Laufzeit im Mai 2005 gultig.

Hausmuallahnlicher
Gewerbeabfall
15%

Sperrmall
Hausmiill 5%

73% Boden, Erde, Sand

4%

Industrieabfélle
2%

Bauschutt
1%

Abbildung III.1: Diagramm der Abfallzusammensetzung im Jahr 2002 [Iliesiu 2003]

Durch die Behandlung des Abfalls vor dessen Deponierung sollen folgende Zielstellungen reali-
siert werden:

Minimierung der gasformigen Emissionen aus dem Deponiekérper,

Verbesserung der Qualitit des Sickerwassers und

Verlingerung der Laufzeit der Deponie bis zum Jahr 2005.

An die Anlage waren etwa 300.000 Einwohner der vorwiegend lindlich gepragten Kreise Schwa-
bisch Hall und Hohenlohe angeschlossen, die jahrlich eine Millmenge von ca. 73.000 Mg erzeug-
ten, dass entspricht ca. 245 kg/EW*a.
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Tabelle III.1: Deponie- und Rotteinput im Jahr 2002 [Iliesiu 2003]

Splitting Menge
in Mg
Gesamtinput der Deponie 73.162,39
Einbau in Rottemieten 68.894,52
Ausschleusung, ohne Rotte 4.267,87

Auller Boden, Bauschutt und Sortierreste war die gesamte Abfallmenge fiir die biochemische
Behandlung vorgesehen, so dass ca. 68.000 Mg gerottet werden konnten, veranschaulicht in Ta-
belle III.1. Diese Menge entspricht ca. acht Prozent der 1996 in der gesamten Bundesrepublik
mechanisch-biologisch behandelten Abfille. Die Behandlung besteht aus zwei Phasen, der me-
chanischen Zerkleinerung und der sich anschlieBenden Rotte in statischen Tafelmieten, welche
durch ein Beliftungssystem auf Kaminzugbasis mit Sauerstoff versorgt werden. Der Verrot-
tungsprozess und somit die Giite der Rotte wird durch regelmil3iges Messen der Temperatur und
der Gaszusammensetzung in Messlanzen und Abluftkaminen kontrolliert [Breuer 2000].
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Abbildung ITI.2: Diagramm der Entwicklung der Abfallzusammensetzung [Iliesiu 2003]

IT1.11 Das ,,Schwibisch Haller Modell*

In Schwabisch Hall fand zur Beliiftung der Rottemieten ein abgewandeltes Kaminzugverfahren,
das sogenannte ,,Schwibisch Haller Modell nach Hashemi [Hashemi 1998], Anwendung. Dieses
Verfahren zur Verrottung von Haus- und Gewerbemill wurde seit 1994 genutzt. Es stellt eine
sukzessive Weiterentwicklung des Kaminzugverfahrens nach Spillmann/Collins [1981] dart, das
von 1976 bis 1982 und, in Abwandlungen, von 1986 bis 1994 vorwiegend zur Volumenreduktion
in Schwibisch Hall eingesetzt wurde. Fir die Behandlung der Abfille waren beim Schwibisch
Haller Modell folgende Arbeitsschritte festgeschrieben: Der Miill wird unmittelbar nach der An-
lieferung mit einem langsamlaufenden Shredder auf eine Kérnung < 200 mm zerkleinert und mit
einem Rottebeschleuniger beimpft. AnschlieBend erfolgt der Transport des behandelten Gutes
zur Mietenaufsetzstelle auf dem Miillkérper, wo es als ca. 2 m michtiger Ful3 der 25 m x 120 m
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groflen Rottemiete dient. Fiir einen einwandfreien, langanhaltenden Rotteverlauf ist ein bestimm-
ter Anteil strukturgebenden Materials fir ein ausreichendes Luftporenverhiltnis notwendig. Zur
Sauerstoffversorgung der Miete wird nach je acht Metern ein Beluftungssystem eingebaut, dieses
besteht aus gelochten, horizontal verlegten Polyethylen - Drinrohren (DN 150), die zur Entluaf-
tung mit zwei senkrechten Kaminen aus dem gleichen Material versehen werden. Die horizonta-
len Rohre treten an den Boschungen der Miete aus, um den Lufteintritt zu ermdéglichen. Nach
dem Aufsetzen der Miete erfolgt deren Abdeckung mit einer 20 - 30 cm dicken Schicht aus abge-
siebtem Feinmaterial < 10 mm, das aus einem fritheren Rottezyklus gewonnen wurde.

Abbildung III.3: Luftbild der Deponie in Schwibisch Hall

Die Rottedauer betrigt ca. 5 Monate, wobei der exakte Abtragszeitpunkt durch Temperatur und
Gaszusammensetzung bestimmt wird. Nach dem Erreichen dieser Werte wird das Mietenmaterial
aufgenommen, zur Siebanlage transportiert und dort in eine Feinfraktion, die als Abdeckmaterial
wiederverwendet wird, und eine Grobfraktion > 10 mm, die auf der Deponiefliche mit einem
Kompaktor hochverdichtet eingebaut wird, getrennt. Das System von Breuer [Breuer 2000] wur-
de von 1999 bis 2001 angewendet und 16ste das Schwibisch Haller Modell ab, siche Abbildung
IIL.4. Seit 2002 ist ein modifiziertes Verfahren, bedingt durch den Platzmangel, mit dem Namen
»Landkreis SHA 2002% im Einsatz [Iliesiu 2003]. Die Mietenh6he betrigt jetzt 3,5 m. Zur Belif-
tung wird die Methode von Breuer genutzt, wobei Be- und Entliiftung getrennt sind. Sie erfolgt
mittels zweier horizontal Gbereinander liegender, nicht durchgehender Rohre, welche in 1 m und
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in 2 m Hohe eingebaut werden. Die Einzelkamine werden auf einer Hohe von 1,8 m installiert
und enden im Inneren der Miete. Der Wechsel zwischen Be- und Entliftung erfolgt im Abstand
von 4 m. Fir die Abdeckung der Mieten werden gehickselte unbelastete Holz- und Parkabfille
verwendet, welche die Kreisverwaltung kostenlos zur Verfiigung stellt. Damit entfillt die Absie-
bung des gerotteten Mietenmaterials, so dass der sofortige Einbau mit Verdichtung moglich wird
[Iliesiu 2003]. Nachteilig ist der Eintrag von nicht stabilisiertem Material in den Deponiekérper,
die Verringerung der Niederschlagsversickerungsrate auf der Oberfliche und somit verbunden
der verlingerte Nachsorgezeitraum.

Criginalverfahren

Schwibisch Haller Madell

R AR

Systemn Breuer

Teheraner Modell

Abbildung III.4: Schemata der Varianten des Kaminzugverfahrens

ITI.I11 Vorteile und Nachteile

Die in Schwibisch Hall angewandte Rottemethode hat gegentiber konventionellen Verfahren
folgende Vorteile:

Sie nutzt die beim Abbau der organischen Miillbestandteile freiwerdende thermische
Energie zur Be- und Entliiftung des Abfalls und bené6tigt dadurch nur eine geringe exter-
ne Energiemenge pro Mg Input (2,11 1 Diesel) [Iliesiu 2003].

Die Verwendung des Kaminsystems und der Drinrohre mit groBen Nennweiten gewahr-
leisten einen hohen Sauerstoffeintrag und somit optimale Rottebedingungen im Mullkor-
per. Als extensives Rotteverfahren verzichtet es auf aktive Beluftungsmal3nahmen.

Bei minimal fiinfmonatiger Rotte steigt die relative Einbaudichte von ca. 0,85 Mg/m? bei
Nichtbehandlung des Abfalls bis auf 1,6 Mg/m? [Iliesiu 2003].

Die Homogenitit der Abdeckschicht und die geringe Zahl an Hohlrdumen, die als poten-
tielle Lebens- und Nistméglichkeiten fur Vektoren infrage kommen, verhindern deren
Massenvermehrung [Hashemi 2002].
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Die Abdeckung dient als Biofilter, um die Giber die Oberfliche austretenden Gase zu rei-
nigen.

Die niedrigen Behandlungskosten von ca. 60,00 €/Mg, inklusive Deponierung, stellen ei-
nen weiteren Vorteil des Verfahrens dar [Iliesiu 2003].

Im Anfangsstadium des Frischmiill - Rotteprozesses findet, hauptsichlich durch den Abbau der
organischen Substanz, eine Verschiebung der KorngroBlenverteilung zum Feinkorn statt. Die
Feinfraktion stellt mit ithrem groBen Anteil nativen organischen Materials den fur die biologi-
schen Abbauvorginge maligeblichen Anteil dar. Die Kreislauffiihrung dieser Feinfraktion ge-
wihrleistet eine extrem lange Rottezeit des organischen Materials. Durch diese Mal3nahme wird
die weitgehende Mineralisierung sichergestellt. Diese Tatsache ist an den niedrigen TOC - Werten
im Eluat, die den Wert der TASi von < 250 mg/] unterschreiten und am erdartigen Geruch der
genannten Feinfraktion, erkennbar. Der vorgeschrittene Mineralisierungsprozess zeigt sich auch
an der Uppigen Ruderalvegetation auf den Rottemieten. Die Abdeckschicht aus Feinfraktionsma-
terial bewirkt durch ihre, gegentiber dem Frischmiill, geringere Gasgingigkeit eine gleichmif3ige
Durchstromung des Miills. Sie fungiert als Wirme- und Feuchtigkeitssperre, hilt das Tempera-
turniveau bis kurz unter der Oberfliche hoch, verhindert Temperaturschwankungen sowie tro-
ckene Stellen und schafft dauerhaft optimale Voraussetzungen fiir die Entwicklung thermophiler
Mikroorganismen [Breuer 2000]. Die in Laboruntersuchungen ermittelten Daten belegen die
Leistungsfihigkeit des Verfahrens, primir zu nennen sind die:

Gesamtkohlenstoffwerte (TOC) im Eluat der Feinfraktion < 10 mm von 226 mg/],
Geringe Gasbildung von 210 m?/h bei 1,8 Millionen Mg im Deponiekorpet,
Qualitit des Sickerwassers CSB ca. 5000 mg/1 und

BSB; ca. 500 mg/1, siche Tabelle I11.2.

Vor allem die Tatsache, dass die Deponie aufgrund der erzielten Volumenreduktion linger als
geplant betrieben werden kann, zeigt, dass das angewendete Einfachverfahren geeignet ist, die
Ziele einer nachhaltigen Abfallwirtschaft zu erfiillen. Der qualitative Sprung zwischen dem Jahr
1999 und 2000 in der Tabelle I11.2, ist mit der getrennten Ableitung des Bermenwassers in die
Kanalisation zu begrinden. Damit entfallen etwa ein Drittel des gemessenen Durchflusses und
der Verdiinnungseffekt. Durch die Planung der Endrekultivierung wurde ein Auffillvolumen von
ca. 1,83 Mio. m? berechnet. Davon sind fiir die reine Abfallverfillung ca. 1,69 Mio. m?, das ent-
spricht 2,3 Mio. Mg, und fur die Endabdeckung 0,13 Mio. m* vorgesehen. Mit dem SchlieBen der
Deponie im Mai 2005 war das zur Verfiigung stehende Volumen verbaut und die maximal er-
laubte Abfallaufschiittung von 50 m erreicht. Bei der Bewertung dieser Zahlen ist zu beachten,
dass zwischen 1982 und 1986 keine biologische Vorbehandlung des Abfalls erfolgte und deshalb
ein Teil dieser Werte durch den unbehandelten Abfall aus diesem Zeitraum erhoht wird. Als Vor-
teil bei der Planung der Entgasung der Deponie erwies sich der Umstand, dass sie seit ihrem Be-
ginn als Rottedeponie gefithrt wird. Im Vergleich zu einer herkémmlichen Deponie mit verdich-
tetem Einbau hat eine Rottedeponie ein niedriges Gaspotential.

Tabelle II1.2: Jahresmittelwerte von Sickerwasser - Leitparametern [Iliesiu 2003]

Jaht | Durchfluss pH-Wert Leitfihigkeit | BSBs CSB NH;-N | AOX TOC
/s U8/ em mg/ ! mg/ ! mg/ ! mg/ ! mg/ !
1998 0,67 8,16 14085,33 353,33 | 3441,67 915,00 1886,67 | 1231,67
1999 0,92 7,90 13969,17 475,83 | 3791,67 | 1023,33 | 1530,00 | 1345,33
2000 0,52 8,09 19158,33 332,50 | 5550,00 | 1550,00 | 2265,83 | 2254,17
2001 0,66 8,09 17600,00 42483 | 5675,00 | 1471,67 | 2533,33 | 2395,00
2002 1,01 8,00 18491,67 602,50 | 650833 | 1619,17 | 2425,00 | 2765,83
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Die Werte liegen zwischen 8 - 12 m*/Mg, bei unbehandelt abgelagerten Abfillen im Bereich von
120 bis 200 m*/Mg [Hupe et. al. 2003]. Ein geringes Gaspotential ist deshalb wichtig, da ein
GroBteil des gebildeten Methans in die Atmosphire emittiert wird. Bei der Entsorgungsanlage
Hasenbtihl geht man zurzeit von 25 % aus [Iliesiu 2003]. Nachteilig wirkt sich der mit den Rot-
temieten einhergehende grof3e Platzbedarf aus, so dass in Schwibisch Hall der Mietenbau nur auf
dem Miullk6érper moglich ist. Durch den Gasaustritt tiber die Oberfliche der Deponie kommt es
zu Anreicherungen von Methan in den Mieten, wodurch sich die Bedingungen fur die aeroben
Mikroorganismen nachweisbar verschlechtern. Zusitzlich mussen grofle Teile der Deponiefliche
als Fahrwege offen gehalten werden, um den Abfall zum jeweiligen Mietenbauplatz zu transpor-
tieren. Vektoren und hygienisch bedenkliches Material konnen, so z. B. durch Wind, aus der De-
ponie in die angrenzenden Nutzflichen getragen werden [Breuer 2000]. Um eine optimale Funk-
tion des Beluftungssystems zu gewihrleisten, ist ein sorgfiltiger und malgenauer Aufbau der
Kamine, Rohranschliisse und Drinrohre notig. Die im Praxisbetrieb realisierten Abstinde des
Kaminsystems differieren um 5 - 6 m von dem von Spillmann berechnetem Wert. Dieser liegt bei
drei Metern, so dass eine ausreichende Sauerstoffversorgung in der gesamten Miete nicht gewihr-
leistet ist [Spillmann et. al. 1982]. Die Folge zu grofler Abstinde sind eine ungleichmiflige Sauer-
stoffversorgung, anaerobe Nester und hohe kleinrdumige Temperaturunterschiede. Fehlstellen in
der Abdeckschicht, in denen es zur Vermehrung von Vektoren kommen kann, kénnen bei der
derzeitigen Arbeitstechnik, einer zu kleinen Kettenraupe, nicht ausgeschlossen werden. Dadurch
werden das Strémungsregime und der Wasserhaushalt innerhalb der Miete auf unvorhersehbare
Weise beeinflusst. Nach dem Aufsetzen der Mieten sind keinerlei Moglichkeiten zur Steuerung
der Sauerstoff-, Wasser- und Milieuverhiltnisse mehr vorhanden. Die Wasserzufuhr durch Nie-
derschlige betrigt in Schwibisch Hall wihrend der Rottezeit von 5 Monaten etwa 400 1/m? Mie-
tenoberfliche. Der Sauerstoffaustausch ist nur anhand der Strémungsgeschwindigkeiten in den
Zu- und Abluftrohren abschitzbar. Eine Reinigung der Kaminabluft kann nicht erfolgen. In der
feuchten Jahreszeit ist die Befahrbarkeit des Deponiekorpers nach Niederschligen wegen der
fortgeschrittenen Mineralisierung nicht immer gewihrleistet. In solchen Fillen miissen Strassen
aus Frischmull auf der Deponiefliche gebaut werden. Dieser Mull wird folglich unbehandelt ein-
gebaut und trigt zu einer Erhohung der gastérmigen und flussigen Emissionen aus der Deponie
bei [Breuer 2000].

II1.IV Kosten

Die Deponie liuft als Betreibermodell. Von der Kreisverwaltung erhielten zwei Fremdfirmen den
Auftrag, die ankommenden Abfille nach dem Kaminzugverfahren zu behandeln. In der Tabelle
I11.3 sind die Aufgabenfelder der Fremdfirmen und deren Kosten dargestellt [Iliesiu 2003].

Tabelle II1.3: Behandlungskosten im Jahr 2002 [Iliesiu 2003]

Fremdfirma Tatigkeiten Kosten
Brutto in €/ Mg

1 Zerkleinerung und Absiebung ~ 4,00

Mietenaufbau und -abtrag, Finbau, Kompaktieren, Nebenkosten ~ 6,00

Die Behandlungskosten belaufen sich derzeit auf ca. 10,00 €/Mg brutto, nicht einbezogen ist der
Aufwand der Kreisverwaltung fiir die Entsorgungsanlage. In der Kreisverwaltung fallen Kosten
fir folgende Bereiche an:

Personal,

Uberwachung (Analysen und Tests),

Deponieabdeckung,

Baumafinahmen und Nachsorge.
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Abbildung III.5: Diagramm der Teilkosten des Deponiebetriebes [Iliesiu 2003]

Die Gesamtkosten des Deponiebetriebes beliefen sich im Jahr 2002 auf 4,3 Millionen Euro. Dar-
aus ergibt sich ein Aufwand von ca. 60 €/Mg Abfall. Im Diagramm IIL5 sind die Teilkosten des
Deponiebetriebes veranschaulicht. Das Segment Betriebskosten beinhaltet Aufwendungen fir
BaumaBinahmen (Rekultivierung etc.) und die Bezahlung der Fremdfirmen.

Voraussetzung zur erfolgreichen Nutzung des Verfahrens

Gegeniiber anderen Behandlungstechnologien, wie beispielsweise thermischer Verfahren, liegt
der Vorteil von extensiven Rotteverfahren in deren 6konomischer Attraktivitit. Die Wirtschaft-
lichkeit ergibt sich aus dem niedrigen Automatisierungsgrad sowie durch vertretbare finanzielle
und energetische Aufwendungen. Aufgrund der , Einfachheit” des Kaminzugverfahrens wurde
und wird dieses abgewertet. Oft wird auch davon ausgegangen, dass fiir diese Low-Level-
Technologie kaum fachlich qualifiziertes Betreuungspersonal erforderlich ist. Das ist jedoch ein
Trugschluss. Nur ausgebildete und erfahrene Mitarbeiter sind in der Lage, mittels der wenigen,
komplexen SteuergroB3en und deren Korrelationen zueinander, kontinuierlich auf die Qualitit des
Rotteprozesses Einfluss zu nehmen. Durch die stindige, fundiert wissenschaftliche Betreuung,
die zu zahlreichen Modifikationen fithrte, konnte die heutige technische Reife des Verfahrens als
alternatives Behandlungsverfahren erreicht werden [Dorrie 2001].
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IV Lokale Einfliisse bei der Verfahrensentwicklung auf der De-
ponie der Stadt Teheran

IV.I Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Alle im Rahmen der Forschungsarbeit in Teheran durchgefihrten Untersuchungen wurden vom
Autor konzipiert, vorbereitet, ausgefithrt und ausgewertet. Das in der Islamischen Republik Iran
herrschende theokratische Gesellschaftssystem erschwerte und verzogerte die Arbeiten in zeitli-
chen Dimensionen, die in Deutschland unvorstellbar sind. Die aufgetretenen Probleme kénnen
in drei Gruppen unterteilt werden, siche Tabelle IV.1.

Problemfelder Auswirkungen
Gesellschaftspolitisch |- Verankerung der Religion in allen Lebensbereichen
- Vielzahl an religiésen Vorschriften, Regeln und Pflichten
- Hiufige Feiertage
- Ausfille durch Mingel
- Schwerfilligkeit der Behorden
- Permanente Fiihrungswechsel
- Korruption
Dienstlich - Ausgeprigte Hierarchie
- Angst vor der Ubernahme von Verantwortungen
- Extreme Burokratie
- Keine Weisungsbefugnis des Autors, da Studentenstatus
Privat - Sprachbarriere
- Anpassung an religitse Sitten
- Kaum weitere auslindische Staatsbiirger im Iran
- Permanente Uberwachung und Kontrolle durch O.W.R.C.
auch in der Freizeit

Tabelle IV.1: Problemfelder wihrend des Aufenthaltes im Iran

Die Arbeiten mit O.W.R.C. erwiesen sich als besonders kompliziert, da es sich um eine staatliche
Behoérde handelt. Schlechte Entlohnung, fehlendes personliches Interesse und die Angst der Mit-
arbeiter vor Verantwortungsibbernahme erschwerten die Zusammenarbeit. Die genannten Ar-
beitsschritte, von der Planung tiber die Besorgung bis hin zur Ausfihrung, mussten stindig kon-
trolliert werden. Nur durch permanente Besuche bei Verantwortlichen sowie wiederholte Be-
schwerdebriefe an den Leitenden Direktor war es moglich, die konzipierten Arbeiten zeitnah zu
realisieren. Fehlendes Umweltbewusstsein, fachliche Unkenntnis und Desinteresse sowie die
Mehrarbeit durch das Pilotprojekt komplizierten die Lage. Im Folgenden sind einige persénlich
etlebte Beispiele genannt, um die Tragweite der Probleme besser verstehen zu kénnen:

Nach 8 Monaten Aufenthalt im Iran - ohne gtiltiges Visum - Gerichtsverhandlung mit der

Gefahr eines lebenslangen Einreiseverbotes,

Rickkehr in den Iran zum Beginn des 2. Forschungsjahres auf private Kosten,

Riumung der Dienstwohnung ohne vorhandene Ausweichwohnung,

Mehrmaliges monatelanges Abklemmen des Telefons,

Wochenlanger Einbehalt des Verpflegungsgeldes und

Verhinderung der Ausreise nach Beendigung der Forschungsarbeit durch Einbehalt des

Visums.
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Restimierend muss festgestellt werden, dass wahrend des dreijahrigen Aufenthaltes Phasen aufge-
treten sind, wo die Grenzen der psychischen und physischen Belastung tberschritten wurden.
Die Folgen waren gesundheitliche Beeintrichtigungen. Der Nachfolger brach aus diesen Griin-
den seinen Aufenthalt bereits nach zwei Wochen ab.

IV.II Verfahrenstechnische Grundlagen

Beim Umsetzen des Forschungskonzeptes wurde auf das seit 30 Jahren in Deutschland bewahrte
Kaminzugverfahren zuriickgegriffen. Zu den Anbietern zdhlen die Firmen EuRec Technology
GmbH und Wilhelm Faber GmbH. Als Referenzobjekte sind die Deponie Schwabisch Hall und
die Deponie Meisenheim zu nennen. Zu dieser Low-Tech MBA liegen umfangreiche Untersu-
chungen vor, erarbeitet u. a. von Spillmann/Collins, Hashemi und Maak. Diese bilden die
Grundlage fiir eine Adaption des Verfahrens an die iranischen Bedingungen. Dabet ist sicherzu-
stellen, dass trotz der kontriren Parameter, vgl. Tabelle IV.2, analoge Ergebnisse wie in Deutsch-
land erzielt werden.

Tabelle IV.2: Verfahrensrelevante Parameter

Parameter Deutschland I. R. Iran
Abfallmenge zur Beseitigung 1.500 Mg/d (Berlin) | 7.500 Mg/d (Teheran)
Organikanteil der Abfille ca. 30 % ca. 70 %
Strukturanteil der Abfille Hoch Gering
Klima GemiBigt Arid
Technikausstattung Hoch Gering
Finanzmittelausstattung Hoch Gering

Kapitalschwache Linder mussen auf technisch aufwendige Losungen verzichten. Das Verfahren,
das seit mehr als 20 Jahren grofitechnisch - mit minimaler Technik arbeitend - alle Eluat-
Grenzwerte europiischer Vorschriften einhilt, auch die der deutschen TASi ohne Offnung fiir
biologische Verfahren, ist die ,,Sohlbeliiftete Tafelmiete mit Naturzug (KZV)“, vgl. Spillmann
[Spillmann 1983][Spillmann 1993]. In vollstindiger Ausfithrung - hinreichende Sauerstoffversor-
gung auf der ganzen Grundfliche, Homogenisierung und Grobzerkleinerung des Frischmiills,
Abdeckung der Oberfliche mit kompostihnlichem Feinmaterial - konnen sowohl die bekannten
Krankheitserreger abgetétet als auch deren Ubertrigern der Lebensraum entzogen werden [Ha-
shemi 2002]. Die Filterleistung der kompostihnlichen Deckschicht reicht aus, um die meisten der
in BEuropa geltenden Grenzwerte einzuhalten. Durch eine Erginzung mit Aktivkohlematten
konnten in einem grof3technischen Demonstrationsversuch auf der Deponie Meisenheim (Land-
kreis Bad Kreuznach) Messwerte erzielt werden, die bedeutend niedriger waren als die in der 30.
BImSchV fixierten Grenzwerte [Maak 2001][Maak 2002].

IV.III Entscheidungskriterien fiir die Verfahrensauswahl

Die Entscheidungskriterien fiir die Auswahl eines Verfahrens zur Abfallverwertung in Deutsch-
land sind unstrittig wie folgt angeordnet, siche Abbildung IV1. Umweltvertraglichkeit - eine Be-
eintrichtigung des Allgemeinwohls ist nicht gegeben. Dies bedeutet die Einhaltung bzw. Unter-
schreitung aller gesetzlichen Auflagen, Vorschriften und Richtlinien. Entsorgungssicherheit - die
Grundsitze der Kreislaufwirtschaft werden erst dann erfillt, wenn die Anlagenverfiigbarkeit
> 90 % gewihrleistet ist. Wirtschaftlichkeit - eine optimale stoffliche und energetische Nutzung
des Abfalls sowie eine Minimierung der spezifischen Behandlungskosten [Kerres 2002].
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Umweltvertriglichkeit
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Entsorgungssicherheit

A 4

Wirtschaftlichkeit

Abbildung IV.1: Entscheidungskriterien zur Verfahrensauswahl [Kerres 2002]

Des Weiteren muss ein zukunftsfahiges Abfallwirtschaftskonzept heute den Bedingungen der
Nachhaltigkeit gentigen. Deren Kerngedanken lassen sich wie folgt skizzieren: Hinter dem Be-
griff steht die Vorstellung, dass die gegenwirtige Generation ihren Bedarf befriedigen soll, ohne
kiinftige Generationen in ihrer Bedarfsbefriedigung zu beeintrichtigen, wobei sich 6konomische,
okologische und soziale Entwicklungen im Einklang befinden sollten. Die 6kologischen Forde-
rungen - nach Einbezug aller Vermeidungsmoglichkeiten - an ein Abfallwirtschaftskonzept sind
[Mergler 2001]:

Wiederverwertung (stofflich, energetisch),

Ressourcenschonung (Energie, Wasser, Rohstoffe),

Flichenschonung (Deponie, Rotteflichen, Anlagentechnik u. 4.) und

Emissionsvermeidung (Abwasser, Abluft u. 4.).

Diese Kriterien funktionierten als gedankliche Stiitze wihrend der Vorbereitung aller Arbeiten.
Obwohl sie nicht direkt fiir die Bedingungen in Entwicklungs- und Schwellenlindern zu tber-
nehmen waren, stellten sie eine Leitlinie fur die Planungen dar.

IV.IV Mechanismen bei Abbaureaktionen

Die organische Substanz der Abfille ist fiir die Mikroorganismen teils leicht, teils schwer zersetz-
bar. So sind Kohlenhydrate (Zucker, Stirke, Zellulose, Hemizellulosen, Pektin), Eiweille und
Eiweillderivate eher leicht, dagegen Lignin, manche Fette, Harze, Wachse, Gummi u. 4. schwer
angreifbar. Der Gesamtabbau der organischen Substanz setzt sich aus einer Fille neben- und
nacheinander ablaufenden sowie ineinander greifender biologisch-chemischer Einzelprozesse
zusammen. Im Abbau der organischen Riickstinde sind deutlich hervortretende Stufen zu unter-
scheiden. Es handelt sich dabei um biologische Reaktionsketten. Bestimmte Mikrobenarten leiten
den Abbau ein, mit Hilfe ihrer Enzyme bauen sie die Substanz jedoch nur bis zu einer bestimm-
ten Stufe ab. Weitere Zersetzungsvorginge werden dann von anderen sich gegenseitig ablésen-
den Mikroorganismengruppen bei geeigneten Milieubedingungen durchgefithrt. So schafft eine
Gruppe die Vorraussetzung fur die Tatigkeit anderer Gruppen. Geschieht dieser Prozess unter
Anwesenheit des Luftsauerstoffs, wird von einer aeroben Zersetzung oder Verrottung gespro-
chen. Erfolgt der Abbauprozess unter Luftabschluss handelt es sich um eine anaerobe Zerset-
zung oder Faulung. Beide Vorginge laufen bei der Umwandlung organischer Stoffe unter natiirli-
chen Bedingungen nebeneinander her. Je nach Durchliftung des Substrates iiberwiegt der eine
oder der andere Prozess. Die als Rotte bezeichnete Zersetzung der im Abfall enthaltenen organi-
schen Stoffe ist das Werk der zum Pflanzenreich zu zihlenden Mikroorganismen. Von diesen
spielen die Bakterien die Hauptrolle bei den Rottevorgingen. Sie sind einzellige Organismen von
einigen Tausendstel Millimetern GroBle. Aufgrund ihrer Anspriiche an die Temperatur sind
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psychrophile, mesophile und thermophile Arten zu unterscheiden. Unterschieden wird eine hete-
rotrophe Gruppe, die ihren Kohlenstoffbedarf aus organischen Verbindungen deckt. Zu ithnen
gehoren die eigentlichen Rotteorganismen. Daneben gibt es autotrophe Arten, die das Kohlendi-
oxid der Atmosphire nutzen kénnen. Fiir den Abbau der organischen Substanz sind diese bedeu-
tungslos. Zwischen den Bakterien und den Schimmelpilzen stehen die Aktinomyzeten. Sie bilden
Hyphen (Zellfiden) und Myzelien (Fadengeflechte). In Erstgenannten kommt es zur Bildung von
nicht hitzeresistenten Sporen. Die Aktinomyzeten treten vorwiegend im fortgeschrittenen Stadi-
um der Rotte auf, ihr dichtes verschiedenfarbiges Myzel ist mit bloBem Auge erkennbar. Sie be-
sitzen die Fahigkeit, sowohl gewisse Humusstoffe zu bilden als auch vorhandene Humusstoffe als
Kohlenstoffquelle zu nutzen. Der typische Erdgeruch bei einem fertigen Kompost ist auf sie
zurickzufthren. Die Zellen sind unbeweglich, in ihrer Erndhrung heterotroph und stellen gerin-
gere Anspriche an den Feuchtigkeitsgehalt des Milieus als Bakterien. Sie kénnen Zellulose, Fette,
Paraffine, Phenole und bis zu einem gewissen Grad Lignin abbauen. Schimmelpilze spielen nur in
einzelnen Phasen der Rotte eine Rolle. Fiir das Auftreten der Pilze ist ein ausreichender Sauer-
stoffgehalt in den einzelnen Zonen von entscheidender Bedeutung [Glathe 1988].

Wassergehalt Sauerstoffgehalt

A 4 A 4

C/N-Verhiltnis | 3] Ro tteprozess  |¢ Nihrstoffe

7 Y X

Lagerungsdichte pH-Wert

Abbildung IV.2: Einflussfaktoren beim aeroben Abbau

Fir die Aktivitit der aeroben Rotteorganismen, die in erster Linie den Abbau organischer Stoffe
bewirken, ist eine ununterbrochene Versorgung mit Luftsauerstoff entscheidend. Die Luft kann
entweder durch lockere Lagerung oder durch kinstliche Beliftung bereitgestellt werden. Eine
optimale Beluftung wird durch Kohlendioxid gefihrdet, das sich beim Abbau der organischen
Stoffe bildet. Da es schwerer als Luft ist, kann es je nach Art der Beliiftung abflieBen oder durch
einen aufsteigenden Luftstrom entfernt werden. Aus der Praxis ist bekannt, dass in stationdren
Mieten, die héher als 1,5 m aufgeschichtet werden, das rottende Material infolge des hohen Ei-
gendruckes zu stark verdichtet wird. Dabei erfolgt eine Hemmung der Luftzufuhr als auch der
Ableitung von Kohlendioxid. Die Abgabe von Kohlendioxid bei der aeroben Rotte hingt vor-
wiegend von der Sauerstoffaufnahme ab. Auller der absoluten Hohe des Sauerstoffangebots bzw.
der Durchstrémungsgeschwindigkeit tiben auch Wassergehalt und Korngréf3e des Materials einen
Einfluss aus. Bei hoher Geschwindigkeit der stromenden Luft und hoheren Wassergehalten des
rottenden Materials wird die Sauerstoffaufnahme verringert. Im thermophilen Bereich sind der
Sauerstoffverbrauch und damit der Abbau der organischen Substanz wesentlich héher als im
mesophilen. Beim biologischen Abbau der organischen Stoffe spielt die Menge des zur Verfi-
gung stehenden Wassers eine entscheidende Rolle. Die Rotteorganismen konnen ihre Nahrung
nur in geléster Form aufnehmen. Sie scheiden Enzyme aus, die den abzubauenden Stoff spalten.
Alle Substanzen miissen demnach mit einem Wasserfilm Gberzogen sein. Die in der Literatur
angegebenen optimalen Wassergehalte schwanken zwischen 40 und 72 %. Die Unterschiede sind
durch die klimatischen Auflenbedingungen und die Abfallstruktur zu erkliren. So geben
Aboubakr und Kowald den fiir eine optimale Rotte erforderlichen Wassergehalt fiir Deutschland
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mit 29 %, fiir Agypten mit 39 % und fiir Nigeria mit 61,4 % an. In Klimabereichen mit héheren
Temperaturen ist die Wasserverdunstung erheblich hoéher, besonders bei lockerer Lagerung.
Selbst im gemiBigten Klima stellte Banse folgende Unterschiede fest [Glathe 1988], siche Tabelle
IV.3.

Tabelle IV.3: Optimale Wassergehalte bei der Rotte [Glathe 1988]

Jahreszeit Extrema Spanne
Sommermonate Minimum 30 - 35 % Wassergehalt
Maximum 50 - 55 % Wassergehalt
Wintermonate Minimum 25 - 30 % Wassergehalt
Maximum 40 - 45 % Wassergehalt

Bei der Rotte muss der Wassergehalt in den aufgezeigten Bereichen gehalten werden. Auftretende
Verluste konnen u. a. durch Verdunstung, abhingig von der Wetterlage und dem geographischen
Ort oder von der im rottenden Material erreichten Temperatur verursacht werden. Fur die
Rotteorganismen ist ein pH-Wert im Neutralbereich optimal. Der angelieferte Abfall hat im All-
gemeinen einen neutralen pH-Wert oder schwach sauer, wenn in den Sammelbehiltern bereits
eine Vorrotte eingetreten ist. Falls die Abfille nicht ausreichend gepuffert sind, kann der pH-
Wert durch den Zusatz von Kalk nach der alkalischen Seite verschoben werden. Wihrend der
Rotte wird er durch die Mikroorganismen beeinflusst. Um ihre Aktivitit langfristig sicherzustellen
muss das Substrat bestimmte Nihrstoffe enthalten. Dazu gehoren Kohlenstoff, Stickstoff, Phos-
phorsdure, Kalium, Magnesium, Schwefel und eine Reihe von Mikronihrstoffen. Kohlenstoff
und Stickstoff sind in den Kichenabfillen in ausreichenden Mengen vorhanden [Glathe 1988].
Das Verhiltnis von Kohlenstoff und Stickstoff (C/N - Verhiltnis) stellt dabei einen wichtigen
Parameter fiir die Nahrstoffversorgung der am Abbauprozess beteiligten Mikroorganismen dar,
siche Tabelle IV.4. In der Literatur werden giinstige Verhiltnisse im Bereich von 20 : 1 bis 35 : 1
angegeben. Neben dem Einfluss des C/N - Verhiltnisses auf den Abbau besteht auch ein enger
Zusammenhang zur Lachgasbildung, welches als klimawirksames Gas mitverantwortlich am
Treibhauseffekt ist [Scheelhase et. al. 2003].

Tabelle IV.4: Relevante stoffliche Eigenschaften des Rottematerials [Scheelhase et. al. 2003]

MaBnahme / Einflussfaktor Wirksamkeit / Relevanz
Atmungsaktivitit AT4 Aktivitits- und Emissionspotential
Struktur bzw. Korngro3enverteilung, Porositit | Beliiftbarkeit des Rottegutes, Rottesteuerung
Feuchtegehalt Mikrobielle Abbaubarkeit, Staubemissionen
C/N - Gehalt Mikrobielle Abbaubarkeit, Lachgasbildung

Schwermetalle sind als natiirliche Bestandteile der Lithosphire in allen Béden, regional sehr un-
terschiedlich und letztlich in darauf wachsenden Pflanzen enthalten. Die Schwermetalle haben in
hoheren Konzentrationen eine toxische Wirkung. Kick hilt Cu, Mn, Zn, Co, Cr, Va, Mo und Ni
fir bedenklich, vor allem aber Pb, Cd, Pt und Hg. Sie kommen in der Natur in sehr geringen
Mengen vor und werden daher als Spurenelemente bezeichnet. Uberraschenderweise haben Zn,
Cu, Mn, Fe sowie Cr in sehr geringer Konzentration keine Giftwirkung, sind fir die Pflanzen
unentbehrlich und werden als essentielle Mikronihrstoffe bezeichnet. Uberschreitet die Konzent-
ration einen elementspezifischen Wert, tritt die Giftwirkung schlagartig ein [Glathe 1988][Seling
et. al. 2003].



Lokale Einfliisse bei der Verfahrensentwicklung auf der Deponie der Stadt Teheran Seite 34

IV.V Zeitplan der Untersuchungen
Die Untersuchungen zur Anpassung der biologischen Abfallstabilisierung mittels des Kaminzug-

verfahrens an die Bedingungen in ariden Gebieten, am Beispiel des Abfalls der Stadt Teheran,
konnen zeitlich und inhaltlich in finf Teilkomplexe gegliedert werden, dargestellt in Tabelle IV.5.

Tabelle IV.5: Zeitplan der Forschungsarbeit

Jahr Arbeiten

1999 Vorbereitende Untersuchungen auf der Deponie in Schwibisch Hall

2000 Praktische Arbeiten auf der Deponie in Teheran - Bau der Miete 1, 2; Tests

2001 Praktische Arbeiten auf der Deponie in Teheran - Bau der Mieten 3-6; Tests

2002 Untersuchungen an den Mieten, Planung der neuen Behandlungsanlage
ab 2003 Auswertung der Ergebnisse, Niederschrift der Promotion (neben dem Beruf)

Die erste Arbeitsphase begann im September 1999 und endete im Mirz 2000. Die Untersuchun-
gen erfolgten auf der Deponie Hasenbtihl im Rahmen einer Diplomarbeit [Breuer 2000], welche
durch den Promoventen betreut wurde. Diese Zeit diente zum einen der Einarbeitung und zum
anderen der Entwicklung von Verbesserungen am System, speziell fiir den Einsatz im Iran. Der
zweite Abschnitt, April bis Dezember 2000, umfasste praktische Arbeiten in Teheran. Diese
wurden auf der Zentraldeponie in Kahrizak durchgefithrt. Die Fortsetzung der konzipierten Auf-
gaben erfolgte von Mirz bis November 2001 ebenfalls in Teheran. Sie beinhalteten neue Ver-
suchsanordnungen unter steter Einbeziechung der Vorjahresergebnisse. Im Zeitraum Januar bis
September 2002 konnten aufgrund interner Probleme auf iranischer Seite keine weiteren Mieten
gebaut werden. Dieser Zeitraum diente folglich der Kontrolle des Mietenzustandes, der Aufnah-
me von Rottedaten sowie der Planung einer Behandlungsanlage fir das neuentwickelte Verfahren
mit einer tidglichen Kapazitit von 2000 Mg/d. Der letzte Komplex, Zeitraum ab Oktober 2002,
umfasste Nachfolge- und Laboruntersuchungen sowie die schriftliche Auswertung der Daten und
Messwerte. Die Arbeiten hierzu erfolgten iiberwiegend in Rostock.

IV.VI Modifikationen von Messtechnik und -verfahren

Zur Beurteilung des Zustandes einer Rottemiete werden die Stoffwechsel- und Abbauprodukte
aerober und anaerober mikrobieller Aktivititen bestimmt, wofiir Messungen der Temperatur
sowie des Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Methangehaltes notwendig sind. Die Temperatur re-
prasentiert den energetischen Gesamtzustand einer Aufschiittung und somit den zum Zeitpunkt
der Messung vorherrschenden Reaktionstyp. Aerobe mikrobielle Aktivititen sind durch eine po-
sitive Reaktionsenthalpie gekennzeichnet wihrend anaerobe Prozesse deutlich geringer positiv
sind bzw. in bestimmten Bereichen negative Werte annehmen. Qualitative Aussagen kénnen, bei
Kenntnis der durchschnittlichen spezifischen Wirme und Masse des Materials, mittels Energiebi-
lanzbetrachtungen vorgenommen werden [Hartmann 2002]. Ziel muss es sein, im gesamten Rot-
teprozess und insbesondere in der Intensivrottephase, tiber ein zuverlissiges Steuerinstrumenta-
rium zu verfiigen. Hierfiir ist Voraussetzung, dass alle Prozessparameter kontinuierlich erfasst,
protokolliert und analysiert werden, um bei Abweichungen sofort eingreifen zu koénnen. Die
Messtechnik und das Zubehor fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Arbeiten muss-
ten fiir die extremen klimatischen sowie verfahrenstechnischen Anforderungen sorgfaltig ausge-
wihlt und zum Teil durch eigene Entwicklungen erginzt werden. Zur Ermittlung des jeweiligen
Zustandes der Miete dienten Kamine sowie Messlanzen, welche nach einen bestimmten Raster
die Versuchsmieten bedeckten. Insgesamt wurden in die sechs Mieten 205 Messlanzen und 94
Kamine eingebracht, siche Tabelle IV.6.
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Tabelle IV.6: Kamin- und Messlanzenanzahl aller Mieten

Miete Kaminanzahl Messlanzenanzahl

1 14 26
2 5 33
3 24 34
4 15 32
5 18 42
6 18 38

Summe 94 205

In den ersten vier Wochen nach Aufsetzen des jeweiligen Mietenabschnittes erfolgten alle Mes-
sungen im taglichen Rhythmus. In der Nachfolgezeit verlingerten sich die Messabstinde konti-
nuierlich bis hin zu 4 Wochen in der Nachrottephase. In Tabelle IV.7 sind die zum Einsatz ge-
kommenen Messgerite aufgelistet, auf die in den nachfolgenden Abschnitten ausftihrlich einge-
gangen wird.

Tabelle IV.7: Ubersicht der verwendeten Messvetfahren

Messparameter Gerit Messbereich Toleranz

Methan GA 94 0 - 100 Vol.-% +(0,5 - 3,0 %)

Kohlendioxid GA 94 0-50 Vol.-% +(0,5 - 3,0 %)

Sauerstoff GA 94 0 - 30 Vol.-% +(1,0 - 3,0 %)

Temperatur Fluke 52 IT -40 - +250°C +(0,05 % + 0,3 °C)

Luftfeuchtigkeit Mela DH 50 B 0-100 % k. A.

Druck Testo T 400 incl. Drucksonde | 100 Pa +(0,3 Pa + 0,5 % v. Mw.)
Gasmessung

Die Bestimmung der Gaskonzentrationen erfolgte mit Hilfe des Deponiegasmonitors der Firma
ANSYCO GmbH - Modell GA 94. Dieses Geriat wurde speziell zur Messung von Deponiegas
entwickelt. In ihm sind drei Analysatoren zur Bestimmung der relevanten Gaskomponenten inte-
griert. Mit Hilfe einer Pumpe wird das Probengas tiber Filter in die Messkiivette transportiert. Die
Messung von Methan und Kohlendioxid basiert auf der Infrarotabsorption. Zur Ermittlung der
Konzentration des Sauerstoffs dient eine langlebige elektrochemische Zelle. Zeitgleich mit jeder
Messung wurde der atmosphirische Luftdruck erfasst. Ergidnzend sei bemerkt, dass das Gerit fir
Messungen in explosionsgefihrdeten Bereichen gemi3 CENELEC EEx ibe IIB T3 zugelassen
ist. Dem Messgerit vorgeschaltet wurde ein neuentwickelter, zusitzlicher Gasfilter nach Hart-
mann, speziell fur die Messung von Gasen mit einem hohen Anteil an Wasserdampf sowie fiir
andere unerwiinschte reaktive Gase ausgelegt. Diese kénnen je nach Verfahren verfilschende
Querempfindlichkeiten bei den Messungen hervorrufen. Des Weiteren besteht die Gefahr einer
Kondensation von Wasser zusammen mit Begleitstoffen, vor allem in der Infrarotmesszelle. Die
vor das handelstibliche Gerit geschaltete Filterpatrone wurde bei den Messungen speziell mit
einem, fiir diesen Anwendungsbereich gut geeignete, Kieselgel mit Feuchtigkeitsindikator beftllt.
Damit kann effektiv Wasserdampf aus dem Messgas entfernt werden. Das Gerit, geeicht fir ei-
nen Temperaturbereich von 0 - 40 °C, fihrt bei einer Gastemperatur von 60 °C zu einem relati-
ven Fehler von 6 %, der durch die Abkithlung des Gases im Schlauch (Linge: 2 m) und die
Trocknung weiter reduziert wird. Somit gelten die Messdaten als gesichert.

Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung in den Messlanzen stand das Messgerat der Firma FLUKE Modell 52 11
zur Verfigung. Es handelt sich um ein digitales Mikroprozessor - Thermometer, das in Verbin-
dung mit externen Thermoelementen des Typ J, Messbeteich von -40 °C bis +250 °C bei einer
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Messgenauigkeit von (0,05 % + 0,3 °C), eingesetzt wurde. Die Messfiihler werden direkt in das
zu untersuchende Medium gesteckt. Das aus der Praxis bekannte Problem, der schnelle Ver-
schlei} der Temperaturmessfithler und deren Zuleitungen durch Kabelbruch, Reibung, Hitze
sowie durch aggressive Gase und Flussigkeiten, konnte mit Hilfe eines von Herrn Hartmann,
Universitit Rostock, entwickelten, speziell angepassten Messtiithlers umgangen werden. Im We-
sentlichen besteht diese Fihlersonderanfertigung aus einer Edelstahlhiilse mit Edelstahlknick-
schutzspirale, wobei das Sensorelement in Magnesiumoxid eingebettet ist.

Luftfeuchtigkeitsmessung

Die relative Luftfeuchte gibt bei konstanter Temperatur das Verhaltnis zwischen dem momenta-
nen Dampfdruck und dem Sittigungsdruck an. Die Messung erfolgte ausschlieBlich in den Ka-
minen mit dem DH 50 B von der Firma MELA Sensortechnik GmbH. Der kombinierte Mess-
tithler erfasste die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Temperatur. Der Sensor lag zum Schutz
gegen Beschidigung unter einer Edelstahlsinterkappe aus V4A-Stahl. Nach 2 Jahren Finsatz fiel
der Fihler wegen starker Korrosion im Anschlussbereich des PT 100 - Temperatursensors aus.
Dieses Problem konnte von Herrn Hartmann durch Umbhillung der Anschlisse mit Glaslot be-
hoben werden.

Messparameter im Kamin:

Messparameter in den Lanzen: - Temperatur
- Luftfeuchtigkeit
- Temperaturen in 3 Tiefen - Gaszusammensetzung
- Gaszusammensetzung - Strémungsgeschwindigkeit

0,2 m Abdeckschicht

(Kérmung < 30 mm)

1,2 m Millschicht

>

Messbereiche
Temperatur

/

A

0,6 m Sickerwasserspeicherschicht Gelochtes Kaminrohr DN 160 Gelochte Messlanze
(Kérmung > 30 mm) (Entliftungsrohr) (34“ Innendurchmesser)

Meteorologische Daten: (Quelle: Nationales
Iranisches Wetterinstitut Teheran, 2003)

Windrichtung
Windgeschwindigkeit
Temperatur
Niederschlag
Luftdruck
Bewdlkungsintensitit

Abbildung IV.3: Messpunkte in der Miete und meteorologische Daten
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V.  Gegeniiberstellung von permanenter aktiver Beliiftung und
Intervallbeliftung

V.I Variante 4.1.: Permanente aktive Ventilatorbeliiftung

V.I.I Kamine

Miete 4 enthalt die Variante 4.1 mit permanenter aktiver Beliiftung und Variante 4.2, die mit Ka-
minverlingerungen versehen ist und passiv beliiftet wird. Fiir die Auswertung wird nur die Vari-
ante 4.1 als erster aktiv belufteter Mietenteil zur anschlieBenden Optimierung herangezogen. Va-
riante 4.2 wird nicht berticksichtigt, da die Zielstellung, die Verkiirzung der Rottedauer, durch das
genutzte Beluftungsregime nicht erreicht werden konnte.

Temperaturen

Die in den Kaminen der Variante 4.1 nach einer verzogerten Startphase, gemessenen Temperatu-
ren lagen im erwarteten Bereich zwischen 60°C und 70°C. Als Ursache der Verzogerung sind
zwei Faktoren zu nennen: Erstens, zu starke Verdichtungen des Abfallmaterials beim Mietenauf-
bau und zweitens, die gewihlte - permanente - Beluftungsart. Die zur Hygienisierung notwendige
Temperatur von 55°C wurde erst nach 27 Tagen tberschritten. Dieser Umstand hatte eine Ver-
lingerung des Rotteprozesses um ca. 2 Wochen zur Folge, die der Zielstellung widersprach, so
dass Modifizierungen am System vorgenommen werden mussten. Die Verweildauer tber der
55°C Grenze war bis zum 79. Tage gewihrleistet. Als Maximaltemperatur wurde am 31. und 33.
Tag ein Wert von 67°C gemessen, siche Diagramm Abb. V.1.
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Tagestemperaturen @® Variante 4.1 = |_inear (BioAbfV)

Abbildung V.1: Diagramm der Temperaturen in den Kaminen - Variante 4.1

Gase

Die gemessenen Gaskomponenten von Variante 4.1 sind in den Diagrammen der Abb. V.3 bis
V.5 dargestellt. Die fiir die Methankonzentration empirisch festgelegte Schranke von 3 Volu-
menprozent wurde ab dem 33. Tag drastisch tberschritten, lag bis zum 51. Tag weit tiiber 10 Vo-
lumenprozent und wurde bis zum 79. Tag nicht mehr unterschritten. Der Maximalwert von 38
Volumenprozent liegt fast viermal so hoch wie der bei Variante 6.1. Die Temperaturwerte, siche
Diagramm Abb. V.1, belegen, dass dieser Peak der Methanwerte mit den ersten vier Wochen der
Intensivrottephase, wo iblicherweise in der MBA-Abluft die hochsten TOC - Werte gemessen
werden, iibereinstimmt. Ursache fiir die hohen Methanwerte war die mit der permanenten Beliif-
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tung verbundene Kanalbildung (channeling), wodurch einige Bereiche sehr gut beliiftet und ande-
re nur ungeniigend versorgt wurden. Die mittels dieser Beluftungsvariante erzielten Ergebnisse
lagen weit au3erhalb des Erwartungsbereiches, so dass ein Wechsel zur Intervallbeliftung vorge-
nommen wurde. Die verzogerte Startphase und die somit verspitet einsetzende Intensivrottepha-
se werden auch durch die Veranschaulichung der Kohlendioxidwerte quantitativ nachgewiesen.
Hier ist zu erkennen, dass erst nach 27 Tagen die Kohlendioxidkonzentration erstmalig unter die
21 Volumenprozentgrenze sinkt. Die Abweichungen der Messwerte in der Summenkurvendar-
stellung Gber 21 % resultieren daraus, dass die anaeroben Abbauprozesse parallel zu den aeroben
Kohlendioxid freisetzen. Damit wird die Korrelation zwischen den Kohlendioxid- und Methan-
messwerten belegt. Die Veranschaulichung der Sauerstoffwerte zeigt in den ersten 27 Tagen eine
Konzentration im Bereich um 5 Volumenprozent. Mit Zunahme der Rottedauer vergroBert sich
die Schwankungsbreite, der Mittelwert liegt bei ca. 10 Volumenprozent. Dieser unregelmillige
Verlauf lasst sich durch die genutzte Beltiftungsart erkliren. Sie fihrte zu ungeniigender bzw.
kanalisierter Sauerstoffversorgung, wodurch keinerlei Homogenitit des Milieus in der Miete er-
reicht werden konnte. Die Beliiftung der Variante 4.1 mittels permanenten Zustromes ist nicht zu
empfehlen, da hier folgende Probleme auftraten:

- Zeitlicher Verzug der Intensivrottephase

- Ungeniigende Sauerstoffversorgung von Mietenteilen

- Ausprigung bevorzugter Beluftungskanile (channeling)

- Nachrottephase wird nicht in 90 Tagen erreicht

Die unzureichender Ergebnisse erforderten den Wechsel der Beluftungsart, so dass bei den nach-
folgenden Varianten die Intervallbeliftung mittels Kompressor oder Ventilator zum Einsatz kam.

Luftfeuchtigkeit

Parallel zum verzégerten Anstieg der Temperatur in den Kaminen der Variante 4.1 steigt die rela-
tive Luftfeuchte erst am 17. Tag sicher iiber 80 %. Die Intensivrottephase ist immer durch einen
erhohten Wasserdampfaustrag aus der Miete charakterisiert. Ab dem 30. Tag wurden Werte im
Bereich von 87 % - 90 % gemessen, siche Diagramm Abbildung V.2. Diese blieben bis zum En-
de der Messungen am 79. Tag konstant. Fine Korrelation des Wasserdampfaustrages mit der
relativen Luftfeuchte der Umgebungsluft, die starke Schwankungen aufwies, war nicht nachweis-
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Abbildung V.2: Diagramm der relativen Luftfeuchten in den Kaminen - Variante 4.1

V.I.II Messlanzen

Die durch die rasterférmige flichige Verteilung ermittelten Messdaten beschreiben eindeutig den
Gesamtzustand des jeweiligen Mietenteils. Beide Probleme, die verzégerte Startphase sowie die
Auswirkungen anaerober Prozesse in einigen Mietenteilen, wurden analog zur Kaminauswertung
festgestellt. Die Startphase verzogerte sich durch das gewihlte Beliftungsregime um ca. 10 Tage
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gegeniiber der Optimalvariante 6.1. An allen Sonden war tiber den kompletten Untersuchungs-
zeitraum ein austretender Wirmestrom nachweisbar. Damit wird die These der Ausbildung spe-
zieller Kanile (channeling), durch welche die Luft wirkungslos entweicht, unterstiitzt.
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Abbildung V.3: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Kaminen - Variante 4.1 (Methan)
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Abbildung V.4: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Kaminen - Variante 4.1 (Kohlendioxid)
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Abbildung V.5: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Kaminen

- Variante 4.1 (Sauerstoff)
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Temperaturen

Die in drei verschiedenen Hohen gemessenen Temperaturen, siche Kapitel 7, Abb. 7.6, bzw.
Anhang Kap. IV, Abb. IV.3, sind in den Diagrammen Abb. V.6 bis V.8 erfasst. Im Gegensatz zu
den Varianten 6.1 und 6.2, siche Diagramme Abb. V.20 bis V.22, sind die drei Phasen, Initial-,
Intensiv- und Nachrotte-, nicht explizit sichtbar. Das hei3t, der Verlauf eines optimalen Rot-
teprozesses ist bei Variante 4.1 nicht erkennbar, da hier die Nachrottephase, verbunden mit ei-
nem langsamen Temperaturriickgang, nicht zu erkennen ist. Die Abdeckschicht erwirmt sich
anfangs schnell und in Springen. Schon am 3. Tag ist die 55°C Grenze der Hygienisierung tiber-
schritten. Erst nach 35 Tagen stellt sich ein gleichmiBiger Verlauf zwischen 63°C und 67°C ein.
Der Maximalwert ist am 28. Tag mit 69°C zu verzeichnen. Ein Abfall der Temperatur ist bis zum
Ende der Messungen am 69. Tage nicht erkennbar. Das bedeutet, dass sich durch das Beliftungs-
regime viele anaerobe Stellen ausbildeten, welche erst nach der Stabilisierung der aeroben Berei-
che ausgetrocknet wurden, anschlieBend abgebaut werden konnten und damit Wirme freisetzten.
Die Folge war eine weitere Verzogerung der Intensivrottephase bei Variante 4.1. Aus den Dia-
grammen ist ersichtlich, dass zwischen den drei Schichten ein Temperaturverzug von ca. 10 Ta-
gen besteht. Dieser resultiert aus dem langsamen Ablauf des Zellwassers in die Speicherschicht
und der damit verbundenen Austrocknung der Miete. Im Gegensatz zu den Varianten 6.1 und
0.2 ist dieser Prozess bei Variante 4.1, ausgenommen die Abdeckschicht, gestort. Im oberen Be-
reich wird die 60°C Grenze erst nach 26 Tagen tberschritten, wihrend dies bei Vatiante 6.1 / 6.2
schon nach 18 Tagen der Fall war. Somit ist eine Verzégerung der Startphase von etwa einer Wo-
che ableitbar. Im restlichen Zeitabschnitt schwankten die Temperaturen zwischen 61°C - 66°C,
die hochsten Werte wurden am 28. und 40. Tag mit 67°C ermittelt. Ein rotteprozesstypischer
Verlauf ist nicht erkennbar, dieser beinhaltet einen Temperaturabfall, als Hinweis auf die begin-
nende Nachrottephase. Die Temperaturen im unteren Bereich waren bei dieser Variante nicht
zufriedenstellend. Der Hygienegrenzwert nach BioAbfV wurde erstmals am 28. Tag tiberschrit-
ten, schwankte dann um diese Grenze, um ab dem 44. Tag endgiiltig dariiber zu steigen. Die
Temperaturen lagen im Bereich von 56°C - 60°C, das Maximum bei 62°C. Eine sichere Hygieni-
sierung (2 Wochen > 55°C) des Materials wurde erreicht, aber der Zeitpunkt dieser ist mit der
umzusetzenden Verfahrenskonzeption nicht vertriglich.

Gase

Die erhaltenen Gasdaten von Variante 4.1, siche Diagramme Abb. V.9 bis V.11, untermauern
die Wechselwirkung zwischen Beliftungsregime und Qualitit des Rotteverlaufes. Auf den ersten
Blick erscheint dem Betrachter der Eindruck einer gleichmifligen Mietendurchliiftung, insbeson-
dere durch den Kohlendioxid- und Sauerstoffverlauf. Nur die vereinzelt auftretenden Methan-
peaks zeugen von anaeroben Prozessen in der Miete. Die Messwerte lassen den Schluss zu, dass
die Beltuftungsart nur bedingt die erforderliche aerobe mikrobielle Titigkeit initiierte. Die Me-
thankurve umfasst den Bereich von 0 - 10 %, der Maximalwert wurde am 38. Tag gemessen. Gut
sichtbar sind die zeitlich ungeordneten Schiibe von Methan, welche die inhomogenen kanalisier-
ten Milieuverhiltnisse charakterisieren. Die Schiibe am 17., 38. und 52. Tag zeigen eine direkte
Korrelation mit der Kohlendioxid- (Maxima an diesen Tagen) und der Sauerstoftkurve (Minima
an diesen Tagen). Der Verlauf der Kohlendioxidkurve zeigt, entgegen der Optimalvariante 6.1,
einen untypischen Verlauf. Die Anfangswerte liegen nur bei 50 %, nach 8 Tagen fillt die Kon-
zentration unter die 21 % Marke und verbleibt, mit einer Ausnahme am 17. Tag, darunter. Die
Summenkurve fillt am 20. Tag unter die Marke und ubersteigt diese nur noch an zwei Tagen (38.,
52. Tag). Aus den Kurven sind nur begrenzt zeitbezogene Aussagen zum Ist-Stand der Miete
moglich, da keine eindeutige Zuordnung der Anteile des Kohlendioxids beztlglich anaeroben
oder aeroben Abbaus mdglich waren. Die Sauerstoffkurve weist einen Anstieg zum Ende der
Messreihe auf und nahert sich der Normalkonzentration des Luftsauerstoffes an. Die mit dem
Methanverlauf korrelierenden Minima am 17., 38. und 52. Tag sind deutlich erkennbar.
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Messlanzen - Temperaturen Abdeckschicht
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Abbildung V.6: Diagramme der Temperaturen in den Messlanzen - Varianten 4.1 (Abdeckschicht)
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Abbildung V.7: Diagramme der Temperaturen in den Messlanzen - Varianten 4.1 (oben)

Messlanzen - Temperaturen unten
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Abbildung V.8: Diagramme der Temperaturen in den Messlanzen - Varianten 4.1 (unten)
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Abbildung V.9: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Messlanzen - Varianten 4.1 (Methan)
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Abbildung V.10: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Messlanzen - Varianten 4.1 (Kohlendioxyd)

Rottedauer in Tagen

® Variante 4.1

Linear (Luftsauerstoff)

Sauerstoff
25
E 20 [ ] [ I ] [ ] [ |
g 15 ° o o ° N ® ° ® N
é_ e o ° e o
Y “. Y Y Y
“E’ 10 +—e ® ® ° ® ®
2 [ ]
o 5 °
> ®
e °
0 ®
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung V.11: Diagramme der Gaszusammensetzung in den Messlanzen - Varianten 4.1 (Sauerstoff)
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V.11 Varianten 6.1 und 6.2 - Intervallbeliiftung mit Ventilatoren

V.IILI Kamine

Miete 6 enthilt die Varianten 6.1, 6.2 und 6.3. Fur die Auswertung des Rotteprozesses werden
nachfolgend nur die Mittelwerte von 6.1 und 6.2 betrachtet. Variante 6.3 wird aufgrund von fla-
chen- und materialbedingten Problemen (das Gefille der Arbeitsfliche fihrte zum Einstau und
zu schwere Rohrverlingerungen verformten die Kamine) in den Diagrammen nicht erfasst. Bei
Variante 6.1 wurde in der Auswertung der Kamin 1 vernachlissigt, da hier Mietenrandeffekte die
Ergebnisse verfalschten. Die in den Kaminen gemessenen Werte kénnen aufgrund des grof3fla-
chigen Einzugsbereiches der Entliiftungsrohre in der Miete und des witterungsbedingten Einflus-
ses von aullen nur als Naherung betrachtet werden.
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Abbildung V.12: Diagramm der Temperaturen in den Kaminen - Varianten 6.1 und 6.2

Temperaturen

Die in den Varianten 6.1 und 6.2 gemessenen Temperaturen waren unerwartet hoch. Fin Ver-
gleich mit den Messwerten von Schwibisch Hall, vgl. Breuer [2000], ergab eine Temperaturdiffe-
renz von + 5°C. Die zur Hygienisierung notwendige Voraussetzung, 55°C tber zwei Wochen in
allen Bereichen der Miete, wurde bei Variante 6.1 nach 14 Tagen und bei 6.2 bereits nach elf Ta-
gen uberschritten. Die Verweildauer in dieser optimalen Temperaturzone betrug fir die Variante
0.2 61 Tage und fir Variante 6.1 mehr als 76 Tage. Trotz sinkender Aullentemperaturen stieg sie
in der Miete kontinuierlich an. Der héchste Wert wurde bei Variante 6.1 mit 66°C am 23. und bei
Variante 6.2 mit 62°C am 39. Tag erreicht, siche Diagramm Abb. V.12.

Gase

Die gemessenen Gaskomponenten von Variante 6.1 und 6.2 sind in den Diagrammen Abb. V.14
- V.16 grafisch veranschaulicht. TOC - Emissionen, besonders Methan, treten vorwiegend inner-
halb der ersten vier Intensivrottewochen auf, in denen der Hauptteil der organischen Substanz
umgesetzt und abgebaut wird [Scheelhase et. al. 2003]. Als empirisch festgelegte Schranke fiir die
Methankonzentration im Forschungsvorhaben werden drei Prozent angenommen. Ursichliche
Faktoren fir die Methangasbildung sind: hoher Wassergehalt in den Abfillen, verfigbare Anteile
leicht abbaubarer organischer Substanz und ein anaerobes Milieu. Dieses stellt sich nach dem
Aufsetzen ein und wird spiter durch das sich ausbreitende aerobe Milieu, forciert durch die akti-
ve Beluftung, verdringt. Bei Variante 6.1 wurde die Schranke nach 25 Tagen tber- und ab dem
55. Tag wieder unterschritten. Der Maximalwert mit 10 Volumenprozent stellte sich am 40. Tag
ein. Fiir Variante 6.2 ergaben sich folgende Daten: Erreichen der Schranke nach 21, Uberschrei-
ten nach 36 Tagen. Anschlieend bewegte sich die Methankonzentration im Intervall von drei bis
neun Prozent. Basis fir die Ermittlung des Kohlendioxidanteils ist folgender Ansatz: Die Summe
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aus Kohlendioxid und Sauerstoff betragt bei aeroben Abbau annihernd 21 Volumenprozent.
Aussagen zum Kohlendioxidwert sind zum einen direkt durch Messungen méglich, zum anderen
kann er indirekt tiber den Sauerstoffanteil ermittelt werden. Bei Variante 6.1/6.2 stellte sich nach
20/22 Tagen ein Kohlendioxidwert von 12 - 15 Volumenprozent ein. Die korrelierenden Sauet-
stoffanteile lagen iiber 5 Volumenprozent, so dass sich als Summe niaherungsweise der Wert 21
ergab. Die Veranschaulichung der Messdaten (Kohlendioxid- und Summenkurve) zeigen einen
abfallenden Vetlauf. Bei den Summenkurven von Variante 6.1 und 6.2 ist ein Plateau erkennbar,
es beginnt am 33. und endet am 50. Tag. Hier wird deutlich, dass durch den Kohlendioxidanteil
aus dem anaeroben Abbau zusitzlich zum aeroben die Schranke von 21 Volumenprozent iiber-
schritten wird. Ein Peak am 72. Tag deckt sich mit dem erhéhten Methanwert von Variante 6.2.
Ursache war in beiden Fillen der Ausfall der Beliftungstechnik. Sichtbar ist, dass alle drei Gase
miteinander korrelieren. Um die mikrobielle Tatigkeit fiir die notwendigen Abbauprozesse zu
initiieren, ist eine Mindestsauerstoffverfigbarkeit von 5 Volumenprozent erforderlich, diese war
nach 20 bzw. 22 Tagen gegeben. Ab diesem Zeitpunkt stiegen beide Kurven langsam bis zum
Wert von 15 Volumenprozenten. Eine aktive Beliiftung verkiirzt die Startphase des Rotteprozes-
ses: nach ca. 20 Tagen stellt sich ein aerobes Milieu in der Miete ein und die Temperaturen in den
Kaminen erreichen 60°C.

Luftfeuchtigkeit

Parallel zum Anstieg der Temperatur auf 60°C steigt die relative Luftfeuchte tiiber 80 %, die sich
im erhohten Wasserdampfaustrag widerspiegelt, siche Diagramm Abb. V.13. Ab dem 30. Tag
wurden fiir beide Varianten Werte im Bereich von 85 - 90 % gemessen. Durch den Ausfall des
Messgerites am 55. Tag musste die Messreihe beendet werden. Eine Korrelation des Wasser-
dampfaustrages und der relativen Luftfeuchte der Umgebungsluft war nicht nachweisbar.
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Abbildung V.13: Diagramm der Relative Luftfeuchten in den Kaminen - Varianten 6.1 und 6.2

V.II.II Messlanzen

Die mittels Messlanzen gewonnenen Werte spiegeln flichendeckend den aktuellen Rottezustand
im jeweiligen Teil der Miete wider. Der direkte Kontakt der Lanze mit dem Abfall sowie ihre
messtechnische Qualitit begriinden die Prioritit der Aussagen. Die Daten von den Messlanzen in
der Nihe des ersten Kamins bei Variante 6.1 wurden - wegen des Mietenrandeffekts - in der
Auswertung nicht berticksichtigt.
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Temperaturen

In drei verschiedenen Hohen wurden in den Messlanzen die Temperaturen ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in den Diagrammen V.17 — V.19 dargestellt. Im Gegensatz zu den Kaminen liegen die
Werte in den Messlanzen um ca. 5°C héher. Ein Einfluss der AuBlentemperatur auf den Rottever-
lauf ist, mit Ausnahme der Abdeckschicht, ausgeschlossen. Die Abdeckung erwirmte sich sehr
schnell, bereits am dritten Tag erreichte Variante 6.1 55°C und Variante 6.2 58°C. Dieses Phi-
nomen ist durch das Diffundieren von Sauerstoff in die Miete zu erkliren. Ab dem elften Tag
stellte sich bei beiden Varianten fiir etwa 50 Tage eine Temperatur iiber 55°C ein. Der Maximal-
wert wurde bei Variante 6.1 67°C am 15. und bei Variante 6.2 69°C am 17. Tag erreicht. Nach
00 Tagen sank die Temperatur. Sie korrelierte dabei mit der mittleren téglichen Aul3entemperatur.
Im oberen Bereich der Messlanzen konnte die Erwirmung der Miete etwa um 10 Tage versetzt
beobachtet werden. Dies ist auf die spiter einsetzende Versorgung mit Sauerstoff zuriickzufith-
ren. Das Uberschreiten der Hygienisierungsgrenze von 55°C konnte bei Variante 6.1 am 14. Tag
und bei Variante 6.2 am 12. Tag nachgewiesen werden. Die notwendige Hygienisierung stellte
sich im oberen Mietenbereich fiir einen Zeitraum von etwa 55 Tagen bei Variante 6.2 und fiir
mindestens 75 Tage bei Variante 6.1 ein. Die héchsten Temperaturen wurden bei Variante 6.1 am
26. Tag mit 67°C und bei Variante 6.2 am 17. Tag mit 69°C festgestellt. Ersichtlich ist eine anhal-
tende Aktivitit der thermophilen Mikroorganismen und damit verbunden eine hohe Temperatur
tber lange Zeitraume. Eine Abhingigkeit von der Aulentemperatur fiir diesen Mietenbereich ist
nicht erkennbar. Der untere Mietenteil zeigt einen deutlich langsameren Temperaturanstieg. Dies
ist mit dem anfinglichen Wassereinstau in dieser Zone zu erkliren. Die Verzogerung, verglichen
mit der Abdeckschicht, betrdgt etwa 20 Tage. Die 55°C Grenze wird von Variante 6.1 ab dem 24.
Tag erreicht und bis zum 90. Tag nicht wieder unterschritten. Variante 6.2 liegt ab dem 17. Tag in
diesem Bereich. Als Maximalwerte konnten 61 °C am 77. Tag und 60 °C am 28. Tag bei Variante
6.1 bzw. 6.2 gemessen werden. Restiimierend ist anzumerken, dass alle drei Bereiche der Miete
einen analogen Temperaturverlauf aufweisen. Einziger Unterschied ist ein Versatz des Beginns in
den verschiedenen Tiefen um ca. 10 Tage, dieser ist durch die verzégerte Versorgung mit Sauer-
stoff und des langsamen Abflusses des Wassers in die Speicherschicht zu erkléiren.

Gase

Beim Vergleich der Werte in den Kaminen mit den in den Messlanzen ermittelten Daten, siche
Diagramme V.20 - V.22, sind Abweichungen feststellbar. Aufgrund der Vielzahl der eingebrach-
ten Lanzen und der geringen Toleranz der gemessenen Werte, werden diese primir fur die Aus-
wertung herangezogen. In ihnen wurden geringere Methangehalte, eine schnellere Abnahme des
Kohlendioxidpeaks und héhere Sauerstoffwerte gemessen. Sie waren in strémungstechnisch un-
glinstigen Bereichen angeordnet, so dass als Ursache der abweichenden Werte in den Kaminen
Fehlstellen in der Miete in Betracht kommen. Diese anaeroben Abschnitte kénnen durch Fehler
beim Bau oder aus der Finlagerung von Folien erklirt werden, Systemfehler sind ausgeschlossen.
Die Methanwerte liegen bis auf zwei Uberschreitungen unter der 3 Prozentschranke. Erhohte
Werte, bedingt durch Ausfille der Beluftungstechnik, traten bei Variante 6.1 vom 28. bis 40. Tag
mit maximal 8 % und am 78. Tag mit 7 % auf. Im verbleibenden Zeitraum lagen die Werte zwi-
schen ein bis zwei Prozent. Durch die aktive Beliftung wurden die anfinglich sehr hohen Koh-
lendioxidkonzentrationen bei Variante 6.1 am 17. Tag und bei Variante 6.2 am 15. Tag unter
21 % abgesenkt. Ab diesen Zeitpunkten blieben die Werte im Bereich von zehn Volumenprozen-
ten. Die ermittelten Summenkurven - Kohlendioxid plus Sauerstoff - lagen im Toleranzbereich
der 21 Prozentmarke. Eine Etablierung von anaeroben Prozessen kann daher ausgeschlossen
werden. Die Sauerstoffgehalte korrelieren mit den Kohlendioxidwerten. Nach zwei Wochen
wurden Werte iiber 10 Prozent gemessen. Durch die in das optimierte System eingebundene ak-
tive Beliftung war die Miete nach zwei Wochen vollstindig durchstromt, wodurch die aeroben
Mikroorganismen ideale Bedingungen vorfanden.
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Abbildung V. 17: Diagramm der Temperaturen in den Messlanzen - Varianten 6.1 und 6.2 (Abdeckschicht)
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Abbildung V. 18: Diagramm der Temperaturen in den Messlanzen - Varianten 6.1 und 6.2 (oben)
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Abbildung V. 19: Diagramm der Temperaturen in den Messlanzen - Varianten 6.1 und 6.2 (unten)
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(Kohlendioxid)
Sauerstoff
25
- 20
c
8 ° ° Ao ° A
A
2_15 ° @ o 2 A& @ @ A @
A A
5 A ¢ ° A
> 5 A ®
- [ J
(]
ol %4 o : ‘ ‘ ‘ —° ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rottedauer in Tagen
® Variante 6.1 A Variante 6.2 == Linear (Luftsauerstoff)

Abbildung V.22: Diagramm der Gaszusammensetzungen in den Messlanzen - Varianten 6.1 und 6.2

(Sauerstoff)



Gegeniiberstellung von permanenter aktiver Beliiftung und Intervallbeliiftung Seite 49

V.III Gegeniiberstellung

Die Varianten 6.1 und 6.2 stimmten im Material, Aufbau, Arbeitstechnik und Beliftungssystem
Uberein, einziger Unterschied war die Beliftungsintensitit. Nachfolgend werden die entspre-
chenden Messgrofien gegentibergestellt und gewertet. Unterschiede ergaben sich im Temperatur-
verhalten. Bei Variante 6.1 erfolgte sowohl in den Kaminen als auch in den Messlanzen eine
schnellere und gleichmiBigere Erwirmung, die Maximalwerte lagen tber denen von Variante 6.2.
Die gleiche Tendenz konnte sowohl bei den Gaszusammensetzungen in den Kaminen als auch in
den Messlanzen festgestellt werden. Minimale Abweichungen zeigten sich in der erhéhten Me-
thankonzentration und der héheren relativen Luftfeuchtigkeit von Variante 6.1. Verantwortlich
fir die in Variante 6.1 periodisch stirkere anaerobe Titigkeit war der zeitweise Ausfall der Belif-
tungstechnik. Anaerob unterstiitzend wirken sich Fehlstellen oder durch Folien abgetrennte Be-
reiche aus. Die Gegentiberstellung dieser Komponenten favorisiert minimal Variante 6.1. Bei der
Betrachtung der AT, - Werte hat Variante 6.2 ein besseres Ergebnis. Ursachen kénnen eine zu
starke Beluftung sein, da damit eine Austrocknung und Abkithlung verbunden ist oder die Aus-
bildung vertikaler Kanile, die das schnelle Entweichen der Luft ermoglichen (channeling).

V.IV Aussagen zur Homogenitit der Miete durch Messung des Tem-
peraturprofils zwischen Be- und Entliiftung

Das Profil beschreibt das Temperaturverhalten zwischen einem Beliiftungs- und dem zugehéri-
gen Entliftungsrohr. Im Abstand von ca. 6 m, gemessen von der Mietenaussenkante, sind jeweils
zwei Messlanzen unmittelbar an den Rohren und eine mittig eingesetzt (vgl. Kapitel 7, Abb.
7.26). In den Diagrammen V.23 - V.25 sind die Temperaturverliufe fiir den oberen und unteren
Mietenteil, ausgenommen die unbeeinflusste Abdeckschicht, aufgezeichnet. Am Entliftungsrohr
wird die 55°C - Schranke im oberen Mietenteil nach 8 Tagen, im unteren nach 26 Tagen iber-
schritten. In der Mitte geschieht dies schon nach 5 / 12 Tagen fur die Bereiche oben / unten. Fur
die Beliftung ergaben sich folgende Daten: Die Schranke wurde oben nach 8 Tagen und unten
ebenfalls nach 12 Tagen uberschritten. Als Maximalwerte sind fiir den Bereich Entliftung 67°C
(26. Tag), fur die Mitte 70°C (23. - 26. Tag) und hinsichtlich Beluftung 67°C (23. - 26. Tag) ge-
messen worden. In den ersten 90 Tagen des Rotteverlaufes haben die Temperaturverlaufe in den
drei Bereichen ein analoges Verhalten, eine Korrelation mit der mittleren tiglichen Aullentempe-
ratur tritt nicht auf. Minimale Schwankungen sind hinsichtlich des Beginns der Erwidrmung und
des Abstandes von der Be- zur Entliftung nachweisbar. Hervorzuheben ist, dass sich in der Mit-
te das optimale Milieu fir die aeroben Mikroorganismen ausbildet. Kennzeichen sind eine schnel-
le Erwirmung und héhere Temperaturen. Die aus dem Profil erhaltenen Daten belegen, dass die
Wahl der Intervallbeliftung mittels Industrieventilatoren und der iiber den Zeitraum des For-
schungsvorhabens optimierte Abstand zwischen Be- und Entliftung eine qualitative Verbesse-
rung des Rotteprozesses bewirkte.
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Abbildung V.23: Diagramm Profil der Temperaturen - Variante 6.1, ungiinstigste Bereiche
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VI Bewertung des Grundwasserschutzes durch die vorgesehene
Abfallbehandlung

VI.I Bewertungskriterien

Nach dem Stand der Forschung, vgl. Kap. 3, werden die Trinkwasservorkommen nur dann lang-
tristig nicht durch Abfallablagerungen belastet, wenn die Abfille in naturidentische Stoffe umge-
wandelt und standortgerecht in naturidentischer Konzentration in die Natur integriert werden
(Spillmann et al. Ed. 2009). Auf der Grundlage der neuen Erkenntnisse zur Langzeitwirkung von
Deponien auf Gewisser kénnen aber die Gréflenordnungen der vom Verfasser in Teheran erziel-
ten Entlastung im Vergleich zum gegenwirtigen Betrieb angegeben werden. Auch die Wirkung
moglicher Erginzungen der Behandlung und Verwertung von Siedlungsabfillen auf der Grund-
lage der an der Universitit entwickelten Verfahren (vgl. Kap. 8.2.2) kénnen angegeben werden.
Bezogen auf die Situation der Deponie von Teheran (kliiftiger Ton, keine technische Barriere)
wird das Grundwasser nur dann nicht nachteilig verindert, wenn die in der Natur vorkommen-
den Stoffe einschlieBlich der Spurenelemente im Sickerwasser nicht hoher konzentriert sind als
im Ortlichen Grundwasser. Die Abweichungen zu hoheren, fur Trinkwasser ungeeigneten Kon-
zentrationen natirlicher Stoffe, ist deshalb das mal3gebende Belastungskriterium fiir die Ablage-
rung industriell nicht belasteter Siedlungsabfalle.

Von der Emission synthetischer Stoffe, vor allem der halogenierten Kohlenwasserstoffverbin-
dungen, geht stets eine negative Verinderung des Grundwassers aus, wenn - wie in Teheran -
keine technische Barriere mit nachfolgender Elimination toxischer Stoffe vorhanden ist. Im Ge-
gensatz zu den natiirlichen Stoffen erreicht deshalb nur die Emission Null toxischer synthetischer
Stoffe einen vollstindigen Schutz des Grundwassers. Die von Null verschiedene Belastung des
Sickerwassers mit derartigen Stoffen ist das mal3gebende Belastungskriterium.

Das vom Verfasser entwickelte Behandlungsverfahren kann innerhalb unterschiedlicher Behand-
lungs- und Verwertungsschritte genutzt werden, die an der Universitit Rostock entwickelt wur-
den und fur Schwellen- und Entwicklungslinder geeignet sind. Deshalb wird die Wirkung des
Verfahrens innerhalb unterschiedlicher Behandlungs- und Betriebskonzepte im Vergleich zu den
z.Z.. in Teheran im Wettbewerb diskutierten Losungen verglichen:

(a) Vollstandige Naturintegration des Feinmaterials, Trennung der Siebreste in definierte Stoffstrime,
gezielte Verwertung oder definierte thermische Ummwandlung im Wirbelschichtreaktor in naturinteg-
rierbare Stoffe

(b) Naturintegration des Feinmaterials, Ablagerung der Siebreste in einem permanent aeroben Deponie-
kirper

(c) Permanent aerobe Ablagerung des gesamten biologisch aerob stabilisierten Abfalls

(d) Naturintegration der Feinmaterials, anaerobe Ablagerung der biologisch aerob stabilisierten Siebreste

(¢) Anaerobe Ablagerung des gesamten biologisch aerob stabilisierten Abfalls

(f) Anaerobe Ablagerung des gesamten anaerob biologisch stabilisierten Abfalls = EAMIC-1 erfabren
(vgl. Kap. 5.5.5)

(g) Anaerobe Ablagerung obne 1V orbehandlung in Gréiben mit nachfolgender Erdabdeckung (Ton) =
Trench Dumping Systenm.

Bei dem Vergleich der zu erwartenden Grundwasserbelastung durch Sickerwisser ist fir diesen
Standort zu beachten, dass durch die Klifte im Ton auch leicht abbaubare organische Stoffe das
Grundwasser erreichen konnen. Diese Belastungen aus ungiinstiger Ablagerung werden sich tiber
mehrere Jahrhunderte hinziehen, bis die biologische Stabilisierung einen permanent aeroben De-
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poniekorper erzeugt hat. Auch danach werden noch weitere naturihnliche Stoffe in zu hoher
Konzentration das Grundwasser belasten (Spillmann et al. Ed. 2009). Sie sind deshalb dieser un-
definierten Langzeitbelastung hinzuzurechnen.

VILII Voraussichtliche Belastungen des Grundwassers unter der De-
ponie von Teheran aus der Ablagerung natiirlicher Stoffe

Zur ersten Abschitzung voraussichtlicher Grundwasserbelastungen unter der Deponie in Teher-
an aus der Ablagerung natiirlicher Stoffe werden typischer Inhaltsstoffe herangezogen, die in
Sickerwissern unter definierten Ablagerungsbedingungen nachgewiesen wurden. Deren Belas-
tungsumfang wird von den Ablagerungsbedingungen entscheidend beeinflusst (Kruse u. Spill-
mann 2009):

(1) leicht 16sliche Salze wie Chloride und Sulfate (CI, SO,*)

(2) Ammoniumstickstoff (NH,-N)

(3) Nitratstickstoff (NO;-N)

(4) leicht abbaubare Organik (CSBa ) (iiberwiegend organische Sauren)

(5) extrem schwer abbaubare Organik (CSBnu) aus naturunihnlichen huminstoffihnli-

chen Substanzen
(6) extrem schwer abbaubare Organik (CSBna) aus naturanalogen Huminstoffen
(7) Spurenelemente, vorrangig Nichteisen-Schwermetalle

Setzt man die natiirliche Konzentration jedes der o.g. Stoffe im Grundwasser gleich 1, kénnen
deren hohere Konzentrationen in den Sickerwissern als Exponent zur Basis 10 angeben und als
Ubersicht in einer Tabelle zusammengestellt werden (Tab. 9.1).

Tabelle 9.1: Belastung des Sickerwassers mit Stoffen natiirlichen Ursprungs in zu hoher Konzentration im
Vergleich zum Grundwasser (nach Spillmann et al. Hrsg. 1995, Spillmann et al. Ed. 2009)

é{fﬁﬁgﬁ; R |Cl+SO, | NH,-N | NO,.N | CSB, | CSB,, | CSB,, S;sfel;‘jf:m
2 0,00 | 10° 10° 10" 10" 10° 10° 10°
b 020 | 10° 10° 10" 10" 10° 10" 10°
c 058 | 10 10° 10" 10" 10° 10" 10°
d 020 | 10° 10° 10" 10" 10° 10° 10"
e 0,65 | 10 10° 10" 10" 10° 10° 10"
f 0,65 | 10 10° 10" 10" 10° 10° 10"
o 1,00 | 10° 10° 10" 10° 10° 10° 10°

10 = 1 = Konzentration wie im Grundwasser
R= Reduktion der zur Ablagerung kommenden Abfalltrockensubstanz durch Abbau und Naturintegration
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Anwendungsbeispiele der Tabellenwerte:

Fall b:

Biologische Stabilisierung, Naturintegration des Feinmaterials, permanent aerobe Ablagerung der
Grobfraktion; Belastung des Sickerwassers im Vergleich zum Grundwasser nach biologischer
Stabilisierung, Verwertung der Feinfraktion und permanent aerobe Ablagerung der Siebreste
(= Ergebnis der Versuche):

0,2 [10 (C1" + SO,*) + 10 NO,- N + 100 CSB_] = 2 (CI " + SO,*) + 2NO;-N + 20 CSB_,

Fall g:
Trench-dumping = Betrieb Deponie Teheran; Belastung des Sickerwassers im Vergleich zum
Grundwasser aus - Anfangsphase + Langzeitwirkung:

10 (C1 - + SO,*) + 1000 NH,-N + 10 NO,-N + 1000 CSB, + 100 CSB,, + 1000 CSB,, +
100 toxische Spurenelemente

Die abzulagernde Abfallmasse wird durch biologischen Abbau und durch Verwertung einzelner
Stoffstrome verringert. Dadurch sinkt die organische Gewisserbelastung je 1 t Abfall proportio-
nal zum Anteil der Massenreduktion. Auch Salze und vor allem toxische Spurenelemente werden
in geringerem Umfang emittiert, obwohl sie nicht abgebaut werden. Sie werden mit zunehmender
Stabilitit der organischen Substanz stabiler sorbiert (vgl. Abb. 3.1 und Tab. 3.1). Mal3gebend ist
dabei die Abnahme der Trockensubstanz (Kruse u. Spillmann 2009). Dieser Einfluss wird durch
den Reduktionsfaktor R berticksichtigt:

a) Auswirkung der Abbauvorginge

Die biologische Abfallstabilisierung verringert die organische Trockenmasse mindestens um
50 %, nach sehr weitgehender Stabilisierung und permanent aerober Endlagerung um ca. 60 %
(Spillmann 2009¢). Da 1 t Ausgangsmaterial ca. 0,70 t organische Feuchtmasse (FS) mit einem
Wassergehalt von WG = ca. 60 % bis 70 %, also 0,25 t Trockenmasse (TS) enthalt, nimmt diese
im Regelfall auf ca. 0,13 t ab. Im Falle eines sehr weitgehenden Abbaues mit dem Ziel einer per-
manent aecroben Deponierung verbleibt ein stabiler Rest von ca. 0,10 t organischer Trockensub-
stanz je 1 t angelieferter feuchter Abfallmasse. Setzt man in erster Niaherung den Wassergehalt
des gesamten Abfalls ebenfalls mit ca. 65 % an, nimmt die gesamte Trockenmasse von 0,35 t
TS/1 t FS auf 0,23 t TS/1 t FS (maximale Reduktion auf 0,20 t TS / 1 t FS) ab. Das entspricht
einem Reduktionsfaktor von R = 0,65 (bzw. Rmin = 0,58).

b) Verwertung der Feinfraktion

Im Fall der Verwertung des Feinmaterials verbleiben ca. 30 % des gerotteten Materials zur De-
ponierung. Das sind 30 % von 0,23 t TS, also 0,07 t TS als abzulagernde Restmasse von ur-
springlich 0,35 t TS Ausgangstrockenmasse je 1 t angelieferter feuchter Abfallmasse. Das ent-
spricht einem Reduktionsfaktor R = 0,20.

VIL.III Elimination synthetischer toxischer Stoffe aus Gewerbe und In-
dustrie

Aus den Langzeituntersuchungen zum Verhalten deponierter Abfille ist zwischen den Wirkun-
gen einer geringen, diffusen Hintergrundbelastung und einer gezielten Einlagerung toxische Ab-
fille aus Industrie und Gewerbe (co-disposal) zu unterscheiden. Geringe Hintergrundbelastungen
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storen nicht messbar die biologische Stabilisierung und kénnen mit einer intensiven aeroben Sta-
bilisierung zum Teil abgebaut oder als Gas emittiert werden (Ubersicht iiber die Zusammenhinge
s. Spillmann 2009, Einzelheiten zu den Eliminationsvorgingen s. Gunschera et al. 2009, Gasfilter
in der Praxis s. Maak 2003, Eschkétter 2004). Fir extrem schwer abbaubare, schwer wasserlosli-
che Verbindungen wie z.B. Lindan wurde nachgewiesen, dass sie zunichst adsorbiert, dann aber
Schrittweise im stindigen Wechsel von Adsorption und Resorption langsam verlagert und ausge-
tragen werden (Chromatographieeffekt s. Rump et al. 2009; Nordmeyer et al. 2009). Die im Ver-
such eingesetzten Abfille der Stadt Teheran enthielten keine gezielten Beimengungen aus Indu-
strie und Gewerbe. Die Hohe der diffusen Hintergrundbelastung ist nicht bekannt. Fir den Ver-
gleich der auf der Deponie in Teheran eingesetzten Verfahren werden deshalb die Eliminations-
leistungen in Tab. 9.2 als Prozentsatz von moglichen Ausgangsstoffen angesetzt, deren Abbau
von Gunschera et al. 2009 eindeutig gemessen wurden.

Folgende Stoffe sind in der Regel auch in schwach belasteten Abfillen zumindest in Spuren zu
erwarten:

(8)  Phenole

©) Cyanide

(10)  Leichtflichtige und chlorierte organische Verbindungen

(11)  organische Sauren, Chlor- u. Alkylphenole

(12)  semivolatile Stoffe (Phtalate, PAK, Triazine)

Bei der Ermittlung der Massenreduktion ist zu beachten, dass der biologische Abbau der organi-
schen Abfallmasse nicht an den Abbau der toxischen synthetischen Stoffe gekoppelt ist. Der
Reduktionsfaktor der synthetischen Stoffe bleibt gleich R = 1, wenn die Masse nicht gezielt
thermisch behandelt wird. Im Falle der landbaulichen Verwertung wird auf der "sicheren Seite"
kein weiterer Abbau der toxischen Stoffe nach der aeroben Stabilisierung berticksichtigt. Die
stofflich gezielte thermische Behandlung von ca. 30 % Siebrest der Abfalltrockenmasse wird mit
der Massenreduktion R = 0,7 angesetzt.

Tabelle 9.2: Elimination chemischer Belastungen (nach Spillmann et al. Ed. 2009)

Recycling+

Bepos ugng R 8 9 10 11 12
a 0,7 0 k f 0 i
b 1 0 k f 0 i
c 1 0 k f 0 i
d 1 ca. 0,5 k f 0 i
e 1 ca. 05 k f 0 i
f 1 1,0 10 | 05+05f [ 1,0 | 1,0
o 1 1,0 1,0 1,0 10 | 10

R = Massenreduktion der chemischen Substanzen
8 - 12 = Nr. der im Text aufgelisteten Stoffgruppen

1,0 = keine Elimination durch Abbau oder Festlegung
t = fluchtig
k = ca. 100 % komplexiert, kein Abbau

i = nahezu immobil, kein Abbau
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VLIV Erzielbare Entlastungen des Grundwassers im Vergleich zum
Trench Dumping

Fall (g) Trench Dumping (Deponiebetrieb z.Z. der Versuche):

Belastungen nattirlichen Ursprungs
1,0 [10 (CI+SO,*) + 1000 NH,-N + 10 NO,-N + 1000 CSB, + 100 CSB, + 1000 CSB, +
100 toxische Spurenelemente]

Chemische Verbindungen aus diffuser Belastung
1,0 [1,0 Phenole + 1,0 Cyanide + 1,0 ICKW+chlor.organ.Verb.) + 1,0 (org. Sduren +Chlor- u.
Alkylphenole) + 1,0 semivolative Stoffe]

Bewertung:

Die Belastungen natiirlichen Ursprungs sind so hoch, dass tiber unkalkulierbare Zeit das Grund-
wasser nicht mehr als Trinkwasser genutzt werden kann, sobald die Sickerwisser den Grundwas-
serleiter erreicht haben. Sofern industrielle Belastungen im Abfall enthalten sind, werden sie lang-
tristig in vollem Umfang das Grundwasser erreichen. Das EAMIC-Verfahren verringert system-
bedingt nicht wesentlich die langzeitigen Belastungen.

Fall (b) aerobe Stabilisierung mit Verwertung des Feinmaterials = Lésung des Verfassers

Belastungen natirlichen Ursprungs
0,20 [10 (CI+SO,) + 10 NO,4-N + 100 CSB,] = 2 (CI+SO,) + 2 NO,-N) + 20 CSB,

Chemische Verbindungen aus diffuser Belastung
1,0 - 0,5 semivolative Stoffe

Bewertung:

Die leicht 16slichen Salze werden in geringem Umfang und die naturidhnlichen Huminstoffe in
merklichem Umfang langfristic das Grundwasser belasten. Gleiches gilt fir die semivolativen
Stoffe. Die Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser wird dadurch nicht ausgeschlossen, die
Aufbereitung aber erschwert. Nur der Fall (a), Erginzung des Verfahrens durch eine weiterge-
hende Stofftrennung und gezielte Behandlung und Verwertung der Reste, belastet das Grund-
wasser unbegrenzte Zeit nicht, wenn die semivolativen Stoffe in der Kompostfraktion unbedeu-
tende Spuren nicht tiberschreiten. Der Fall (c), sehr weitgehende aerobe Stabilisierung aber ohne
Verwertung der Feinfraktion, belastet das Grundwasser quantitativ dreifach hoher als der Fall (b),
schlief3t aber die Nutzung des Grundwassers qualitativ ebenfalls nicht aus. Die Fille (d) und (e)
erhéhen die Belastung und gefihrden die Nutzung des Grundwassers, verringern aber nicht den
Behandlungsaufwand im Vergleich zu (b) und (c). Von diesen Varianten wird deshalb abgeraten.
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Das Abdecken der Mietenoberfliche mit Feinmaterial beeinflusst wesentlich das vertikale Stro-
mungsverhalten im Inneren. Eine diinne Abdeckung fithrt zu einer sehr geringen horizontalen
Ausbreitung der Luft. Dagegen fordert eine dicke Schicht durch ihren hohen Durchdringungswi-
derstand (hoher kf-Wert) eine gute horizontale Durchliftung der Abfallschicht in der Miete, kann
aber die Konvektion bis zum Stillstand hemmen (Erfahrungen auf der Deponie ,,Krihe®, Land-
kreis Nienburg). Ist die Abdeckung ungentigend oder schlecht ausgefiihrt, so hat dies eine Aus-
kithlung und Austrocknung zur Folge. Begrundet ist dieser Vorgang durch Windangriff, gekop-
pelt mit der entstehenden Verdunstungskilte. Die Wirmeabgabe aus der Miete wird mal3gebend
durch die Lagerungsdichte des Abfalls, der Durchstromung in Verbindung mit der Verdampfung
und der Kondensation des Wassers und der Temperaturdifferenz von innen nach auflen be-
stimmt. Eine Optimierung des Milieus fir den Rotteprozess kann von auf3en tiber den Sauerstof-
feintrag gesteuert werden. Dies ist in Teheran bei einem Siebschnitt < 50 mm oder < 70 mm und
dem fehlenden Strukturmaterial im Abfallgemisch dringend erforderlich.

Zur Anpassung an die Bedingungen in Teheran wurde vom Verfasser folgender Ansatz gewahlt:

a) Anstelle der Liftungszone (Paletten in Abb. 5.1) wird eine Schicht aus trockenen Siebresten
des gerotteten Abfalls in dem Umfang eingebaut, wie er zur Speicherung des hoch belasteten
Sickerwassers der Anfangsphase erforderlich ist (Abb. 5.2.). Der dariiber liegende frische
Abfall wird tber diese Schicht beltftet. Fir die organische Belastung des gespeicherten Si-
ckerwassers wirken Siebreste und deren Beliftung als Tropfkorper. Das Wasser wird von der
trockenen Zuluft (Wistenbedingung) aufgenommen und entweder tiber den Kamin abge-
fihrt oder in den Deponiekérper transportiert.

b) Zur Beluftung der Basis wird zunichst vom erprobten ,, Kaminzug® (Abb. 5.1) ausgegangen
(Prinzipsskizze der Basisanordnung Abb. 5.3) und dann mit der Querliftung der Beluf-
tungszone (Prinzipsskizze Abb. 5.4) verglichen. Die Querliftung lisst nach Ansicht des Ver-
fassers eine gleichmalligere Sauerstoffversorgung der Basis und vor allem eine intensivere
Tropfkorperwirkung erwarten, erhoht aber auch erheblich die Verdunstung des gespeicher-
ten Sickerwassers.

l:l < Abdeckschicht ———=

<—— Abfallschicht ——=

Sickerwasserspeicherschicht
<~ (Funktion: Speicherung und
Rezirkulation des Wassers)

Herkommliches Kaminzugverfahren
Kaminzugverfahren Teheraner Modell

Abbildung 5.2: Schematischer Querschnitt durch die Rottemieten
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Abbildung 6.2: Ablauf der Untersuchungen
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6.5 Messungen in den Messlanzen

Zur Feststellung der Temperaturverhiltnisse und der Gaszusammensetzung im Inneren der sechs
Mieten wurden 205 Messlanzen, unmittelbar nach dem Aufsetzen, eingeschlagen. Die Verteilung
der Messlanzen erfolgte unter zwei Aspekten:
« Annahme einer ausreichenden Homogenitit des Mills, die eine relativ konstante Gas-
stromung gewihrleistet und
« Wabhl von Stellen mit ungtinstigen Bedingungen beztiglich der Sauerstoffversorgung und
des Temperaturverhaltens.

Die Grundanordnung der Messlanzen wurde bei allen Mieten, auBler Miete 1, durch zusitzliche
Lanzen erginzt, welche in Profilen zwischen dem Kamin und dem Beliftungsrohr angeordnet
waren. Als Messlanzen dienten 2,0 m lange Stahlrohre mit einem Innendurchmesser von %4 Zoll,
die Einschlagtiefe betrug 1,8 m. Diese waren unten offen und im Zylindermantel mit 20 Bohrun-
gen versehen, die gleichmif3ig tber die unteren 1,6 m des Rohres verteilt waren, um den Gas-
und Temperaturaustausch zu erméglichen sowie Verstopfungen auszuschlieSen. Setzungen der
Miete wihrend des Rotteprozesses hatten ein sofortiges Tieferschlagen der Messlanze zur Folge,
um das Messniveau zu halten.

6.5.1 Gase

Ein 0,8 m langer Schlauch wurde in die Offnung der Messlanze eingefiihrt, danach erfolgte der
Verschluss. Durch das Messgerit wurde Gas rings um die Messlanze angesaugt, bis sich nach
einer Zeit von etwa 2 min eine Konstanz der Anzeigewerte einstellte.

6.5.2 Temperaturen

Die Messungen erfolgten sowohl in der Abfallschicht als auch in der Abdeckschicht, siche Abbil-
dung 6.5.

Abbildung 6.5: Temperaturmessung in der Messlanze
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14.00 Uhr, ein proportionaler Zusammenhang. In Tabelle 7.2 sind die zur Berechnung notwendi-
gen Wetterdaten aufgezeigt. Mit der unten angefihrten Dalton - Formel [7.1] ergibt sich fir die
Verdunstung ein Wert von 7,11 1/m?, so dass eine Spende von 32,89 1/m? in der Miete verbleibt.

E=x* (es - ee)
mit e, [hPa], e, [hPa] und k [mm/hPa]
k = (0,13 + 0,094 * v,) v, = Windgeschwindigkeit [m/s] | (7.1)

Die zweite Mietenhilfte diente als Vergleichsvariante. Eine labortechnische Untersuchung des
gerotteten Materials war vor Ort nicht moglich. Beim Abtrag der Miete konnten gravierende Un-
terschiede zwischen den beiden Teilstiicken festgestellt werden. Der beregnete Teil zeigte deutli-
che anaerobe Bereiche, die schwarze Verfirbungen und einen unangenehmen Geruch aufwiesen.
Das Material war sehr feucht und nicht durchgerottet, wihrend im unberegneten Teil ein durch-
gingig gerottetes Material vorlag. Der neue dreischichtige Mietenaufbau und die dadurch initiierte
Eigenbeliiftung mittels vertikaler und horizontaler Teilstrome erbrachte die angestrebte Qualitit.
Eine Beregnung war somit verfahrenstechnisch ab diesem Zeitpunkt nicht mehr notwendig. Der
Wasseriiberschuss, der anfinglich durch den Abfall in die Miete eingebracht wird, ist ausreichend
fir den gesamten Rotteprozess.

Abbildung 7.2: Beregnungsversuch

Da die befiirchtete Austrocknung nicht eintrat, werden die Ergebnisse der Untervariante 1a zu-
sammen mit Variante 1 ausgewertet.

7.1.2 Hauptvariante 2, Querbeliiftung

Das Aufsetzen der Hauptvariante 2 (Abb. 7.3), ohne Untervarianten erfolgte im Monat Septem-
ber. Als grundsitzliche Neuerung wurde die Querbeliiftung eingesetzt. Der weitere Mietenaufbau
entsprach der 1. Hauptvariante. Die Beluftung erfolgte ebenfalls passiv, der Abstand der Rohre
betrug 3,5 m - 4,0 m. Die Gesamtmasse des eingebauten Abfalls lag bei 1.200 Mg.
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("Diabolo") ausgeftihrt und sechseckige Scheiben verwendet werden. Das im Zentrum
des Doppelkegels aufgewickelte Material wird dann von der jeweils nachfolgenden Schei-
be zerschnitten.

Auf der Grundlage dieser Maschinentechnik wurde eine Konzeption fiir die neu anzulegende
Arbeitsfliche sowie die Behandlungsanlage erarbeitet, ausgelegt fiir eine tdgliche Kapazitit von
2.000 Mg/d. Mit der neu erworbenen Zerkleinerungstechnik, dargestellt in Abbildung 8.1, der
deutschen Firma EuRec Technology GmbH sollten in der Anlaufphase (bis zum Kauf des zwei-
ten Shredders) tiglich 1.000 Mg/d Siedlungsabfille mechanisch behandelt werden. Folgende
Vorgaben mussten vom Verfasser konzeptionell realisiert werden:

« Anlieferung der Siedlungsabfille nur nachts,

« Vorhaltung einer gentigend grof3en Lagerfliche,

o Unmittelbarer Sickerwasseraustritt aus dem Abfallmaterial nach Ablagerung,

« Ableitung des Sickerwasser von der Lagerfliche,

« Aufbau von Ziunen gegen Windaustrag von Millbestandteilen,

« Entwicklung einer effektiven Beschickung der Zerkleinerungsanlage und

+  Okonomische und gesellschaftspolitische Aspekte (z. B. Ausfille durch technische Min-

gel, Burokratie der Beh6rden, etc.).

Abbildung 8.1: Testlauf des EuRec Shredders Z 85 in Teheran
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Tabelle 9.3: Mittelwerte der Schwermetallbelastungen der Feinfraktion
Proben Zink Cadmium Blei Kupfer Nickel Chrom
mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg
Tests Iran
Kompostwerk Qualitatsstufe 1 651,8 15,4 87,5 578,8 43,0 7,0
Oualititsstnfe 2 950,7 24 1425 803,3 k A k A.
Kaminzugverfahren Haunptvariante 1 396,2 2,0 222.5 178,5 6,0 42,0
Hauptvariante 2 4314 4,8 91,5 240,5 9,0 49,0
Untervariante 3.2 410,0 30 94,0 254,0 k. A. k. A.
Untervariante 4.1 522,0 2.2 107,0 440,0 k. A. k. A.
Untervariante 5.1 920,0 27 70,0 278,0 k. A. k. A.
Untervariante 6.1 140,0 2.3 187,0 431,0 k. A k. A.
Tests Deutschland
Kaminzugverfahren Haunptvariante 1 4140 0,8 146,9 230,0 33,7 68,9
Hanptvariante 2 497,5 0,9 156,9 260,5 36,3 71,1
Untervariante 6.2 463,0 12 65,3 273,0 38,1 80,5
Richtlinien
Weltbank 300,0 3,0 150,0 30,0 50,0 50,0
BioAbfV 400,0 1,5 150,0 100,0 50,0 50,0

Im Diagramm Abb. 9.3 erfolgt die Gegeniiberstellung der Daten der Kompostwerk - Technolo-
gie mit denen des Kaminzugverfahren Teheraner Modell als Vergleich sind die internationalen
Standards beztiglich der Belastung der Feinfraktion aufgelistet. Als Datenbasis dienten alle irani-
schen Messwerte, deren Mittelwerte veranschaulicht sind. Die durch das Kaminzugverfahren
Teheraner Modell erzeugte Feinfraktion weist bei Zink, Kupfer und Nickel deutlich niedrigere
Werte auf, wihrend im Kompostwerk das Element Chrom in geringerer Konzentration vorliegt.
Die Bleibelastungen sind annihernd gleich. Unterstiitzend wirkte sich die Verwendung von Ab-
fallen anderer Zusammensetzungen und Vorbehandlungen aus.

800
600 -
o
-
=~ 400 -
=)
£
200 -
0
Zink Blei Kupfer Nickel Chrom
OKompostwerk Teheran B Kaminzugverfahren Teheraner Modell
M Standard Weltbank fur Millkomposte 1997 B BioAbfV Klasse 1

Abbildung 9.3: Diagramm der Feinfraktionsbelastung im Kompostwerk und beim Kaminzugverfahren
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StBwasserreserven nach dem Besorgnisgrundsatz zu schiitzen sind, gilt dieser Ansatz erst recht
fur aride Gebiete [Spillmann et al. 2006/2009].

I.II Belastungen des Grundwassers durch Abfallablagerungen

Empirische Ergebnisse belegen, dass naturintegrierbare Stoffe das Grundwasser nach standortge-
rechter Ablagerung nicht belasten. Alle Stoffe, die diese Bedingungen nicht erfillen, werden in
endlicher Zeit ausgetragen. Die Selbstreinigungskraft der Grundwasserleiter reicht nachweislich
nicht aus, diese Stoffe hinreichend abzubauen oder stabil festzulegen. Die gegenwirtig in der
Praxis getroffenen Annahmen beztiglich Umfang, Dauer und Reichweite der Gber das Sickerwas-
ser emittierten toxischen und kanzerogenen Stoffe aus Abfallablagerungen kénnen nur als relativ
gesichert verwendet werden. Da Stilwasser in ariden Gebieten die Méglichkeiten menschlicher
Existenz begrenzt und auch in humiden Gebieten nicht im Uberschuss verfiigbar ist, besteht die
Notwendigkeit, sowohl in Industrielindern als auch in kapitalschwachen Lindern dauerhaft wirk-
same Mallnahmen gegen eine Gefihrdung der Trinkwasserversorgung zu ergreifen. Falls die in-
dustrielle Verwertung bzw. Behandlung in einem Entwicklungsland noch nicht realisierbar ist,
kann aus dem biologisch weitgehend stabilisierten Restabfall ein permanent aerober Deponiekér-
per hergestellt werden. Dieser kann spiter problemlos zur stofflichen Umwandlung zerlegt wer-
den. Konservierungseffekte, die langfristig mobilisierbare Emissionen verursachen, treten nach
dieser Stabilisierung nachweislich nicht mehr auf. Ablagerungen dieser Art kénnen als naturinteg-
rierbar angesehen werden, wenn vor dem Ende der Gewihrleistung der technischen Barrieren die
Sickerwisser nur noch naturintegrierbare Stoffe in standortgerechter Konzentration enthalten
[Spillmann 2006/2009].

Abbildung I.1: Sickerwasser aus der Ablagerung unvorbehandelter Abfille in Teheran

LIII Beurteilung der Sickerwasseremissionen

Messungen zum Wasserhaushalt von Deponickdrpern belegen, dass aufgrund der Mulchwirkung
des Abfalls (kein kapillarer Wasseraufstieg) selbst in Halbwiisten, wo nur selten intensive Nieder-
schlige auftreten, Sickerwisser abflieBen. In wenig industrialisierten Zonen wird der Sickerwas-
seranfall noch erheblich intensiviert, weil die Abfille infolge des hohen Frucht- und Gemiisean-
teils ca. 65 Gew.-% Wasser enthalten. Dieses Wasser wird durch Auflast und Abbauvorginge in
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III  Abfallbehandlung mit dem Kaminzugverfahren

III.I Einsatz auf der Deponie Schwibisch Hall

Die Deponie Hasenbiihl bei Schwibisch Hall wurde im Dezember 1976 in Betrieb genommen
und ist damit die dlteste, noch funktionstiichtige und in Betrieb befindliche, mechanisch-
biologische Abfallbehandlungsanlage in Deutschland. Sie hielt seit dem Jahre 1976 die Werte der
TASi 2001 ein [Spillmann 2002]. Die Betriebserlaubnis der Deponie beruhte auf einem Erlass des
Regierungsprisidiums Stuttgart von 1995 auf der Grundlage der TASi 1993 und der Verordnung
tiber Deponien, Langzeitlager sowie zur Anderung der AbfAbIV vom 24.07.2002. Sie war durch-
gehend bis zum Ende der Laufzeit im Mai 2005 gtltig.

Hausmuallahnlicher
Gewerbeabfall
15%

Sperrmall
Hausmiill 5%

73% Boden, Erde, Sand

4%

Industrieabfélle
2%

Bauschutt
1%

Abbildung III.1: Diagramm der Abfallzusammensetzung im Jahr 2002 [Iliesiu 2003]

Durch die Behandlung des Abfalls vor dessen Deponierung sollen folgende Zielstellungen reali-
siert werden:

Minimierung der gasformigen Emissionen aus dem Deponiekérper,

Verbesserung der Qualitit des Sickerwassers und

Verlingerung der Laufzeit der Deponie bis zum Jahr 2005.

An die Anlage waren etwa 300.000 Einwohner der vorwiegend lindlich gepragten Kreise Schwa-
bisch Hall und Hohenlohe angeschlossen, die jahrlich eine Millmenge von ca. 73.000 Mg erzeug-
ten, dass entspricht ca. 245 kg/EW*a.
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Tabelle III.1: Deponie- und Rotteinput im Jahr 2002 [Iliesiu 2003]

Splitting Menge
in Mg
Gesamtinput der Deponie 73.162,39
Einbau in Rottemieten 68.894,52
Ausschleusung, ohne Rotte 4.267,87

Auller Boden, Bauschutt und Sortierreste war die gesamte Abfallmenge fiir die biochemische
Behandlung vorgesehen, so dass ca. 68.000 Mg gerottet werden konnten, veranschaulicht in Ta-
belle III.1. Diese Menge entspricht ca. acht Prozent der 1996 in der gesamten Bundesrepublik
mechanisch-biologisch behandelten Abfille. Die Behandlung besteht aus zwei Phasen, der me-
chanischen Zerkleinerung und der sich anschlieBenden Rotte in statischen Tafelmieten, welche
durch ein Beliftungssystem auf Kaminzugbasis mit Sauerstoff versorgt werden. Der Verrot-
tungsprozess und somit die Giite der Rotte wird durch regelmil3iges Messen der Temperatur und
der Gaszusammensetzung in Messlanzen und Abluftkaminen kontrolliert [Breuer 2000].
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Abbildung ITI.2: Diagramm der Entwicklung der Abfallzusammensetzung [Iliesiu 2003]

IT1.11 Das ,,Schwibisch Haller Modell*

In Schwabisch Hall fand zur Beliiftung der Rottemieten ein abgewandeltes Kaminzugverfahren,
das sogenannte ,,Schwibisch Haller Modell nach Hashemi [Hashemi 1998], Anwendung. Dieses
Verfahren zur Verrottung von Haus- und Gewerbemill wurde seit 1994 genutzt. Es stellt eine
sukzessive Weiterentwicklung des Kaminzugverfahrens nach Spillmann/Collins [1981] dart, das
von 1976 bis 1982 und, in Abwandlungen, von 1986 bis 1994 vorwiegend zur Volumenreduktion
in Schwibisch Hall eingesetzt wurde. Fir die Behandlung der Abfille waren beim Schwibisch
Haller Modell folgende Arbeitsschritte festgeschrieben: Der Miill wird unmittelbar nach der An-
lieferung mit einem langsamlaufenden Shredder auf eine Kérnung < 200 mm zerkleinert und mit
einem Rottebeschleuniger beimpft. AnschlieBend erfolgt der Transport des behandelten Gutes
zur Mietenaufsetzstelle auf dem Miillkérper, wo es als ca. 2 m michtiger Ful3 der 25 m x 120 m
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groflen Rottemiete dient. Fiir einen einwandfreien, langanhaltenden Rotteverlauf ist ein bestimm-
ter Anteil strukturgebenden Materials fir ein ausreichendes Luftporenverhiltnis notwendig. Zur
Sauerstoffversorgung der Miete wird nach je acht Metern ein Beluftungssystem eingebaut, dieses
besteht aus gelochten, horizontal verlegten Polyethylen - Drinrohren (DN 150), die zur Entluaf-
tung mit zwei senkrechten Kaminen aus dem gleichen Material versehen werden. Die horizonta-
len Rohre treten an den Boschungen der Miete aus, um den Lufteintritt zu ermdéglichen. Nach
dem Aufsetzen der Miete erfolgt deren Abdeckung mit einer 20 - 30 cm dicken Schicht aus abge-
siebtem Feinmaterial < 10 mm, das aus einem fritheren Rottezyklus gewonnen wurde.

Abbildung III.3: Luftbild der Deponie in Schwibisch Hall

Die Rottedauer betrigt ca. 5 Monate, wobei der exakte Abtragszeitpunkt durch Temperatur und
Gaszusammensetzung bestimmt wird. Nach dem Erreichen dieser Werte wird das Mietenmaterial
aufgenommen, zur Siebanlage transportiert und dort in eine Feinfraktion, die als Abdeckmaterial
wiederverwendet wird, und eine Grobfraktion > 10 mm, die auf der Deponiefliche mit einem
Kompaktor hochverdichtet eingebaut wird, getrennt. Das System von Breuer [Breuer 2000] wur-
de von 1999 bis 2001 angewendet und 16ste das Schwibisch Haller Modell ab, siche Abbildung
IIL.4. Seit 2002 ist ein modifiziertes Verfahren, bedingt durch den Platzmangel, mit dem Namen
»Landkreis SHA 2002% im Einsatz [Iliesiu 2003]. Die Mietenh6he betrigt jetzt 3,5 m. Zur Belif-
tung wird die Methode von Breuer genutzt, wobei Be- und Entliiftung getrennt sind. Sie erfolgt
mittels zweier horizontal Gbereinander liegender, nicht durchgehender Rohre, welche in 1 m und
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Abbildung III.5: Diagramm der Teilkosten des Deponiebetriebes [Iliesiu 2003]

Die Gesamtkosten des Deponiebetriebes beliefen sich im Jahr 2002 auf 4,3 Millionen Euro. Dar-
aus ergibt sich ein Aufwand von ca. 60 €/Mg Abfall. Im Diagramm IIL5 sind die Teilkosten des
Deponiebetriebes veranschaulicht. Das Segment Betriebskosten beinhaltet Aufwendungen fir
BaumaBinahmen (Rekultivierung etc.) und die Bezahlung der Fremdfirmen.

Voraussetzung zur erfolgreichen Nutzung des Verfahrens

Gegeniiber anderen Behandlungstechnologien, wie beispielsweise thermischer Verfahren, liegt
der Vorteil von extensiven Rotteverfahren in deren 6konomischer Attraktivitit. Die Wirtschaft-
lichkeit ergibt sich aus dem niedrigen Automatisierungsgrad sowie durch vertretbare finanzielle
und energetische Aufwendungen. Aufgrund der , Einfachheit” des Kaminzugverfahrens wurde
und wird dieses abgewertet. Oft wird auch davon ausgegangen, dass fiir diese Low-Level-
Technologie kaum fachlich qualifiziertes Betreuungspersonal erforderlich ist. Das ist jedoch ein
Trugschluss. Nur ausgebildete und erfahrene Mitarbeiter sind in der Lage, mittels der wenigen,
komplexen SteuergroB3en und deren Korrelationen zueinander, kontinuierlich auf die Qualitit des
Rotteprozesses Einfluss zu nehmen. Durch die stindige, fundiert wissenschaftliche Betreuung,
die zu zahlreichen Modifikationen fithrte, konnte die heutige technische Reife des Verfahrens als
alternatives Behandlungsverfahren erreicht werden [Dorrie 2001].
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Messgenauigkeit von (0,05 % + 0,3 °C), eingesetzt wurde. Die Messfiihler werden direkt in das
zu untersuchende Medium gesteckt. Das aus der Praxis bekannte Problem, der schnelle Ver-
schlei} der Temperaturmessfithler und deren Zuleitungen durch Kabelbruch, Reibung, Hitze
sowie durch aggressive Gase und Flussigkeiten, konnte mit Hilfe eines von Herrn Hartmann,
Universitit Rostock, entwickelten, speziell angepassten Messtiithlers umgangen werden. Im We-
sentlichen besteht diese Fihlersonderanfertigung aus einer Edelstahlhiilse mit Edelstahlknick-
schutzspirale, wobei das Sensorelement in Magnesiumoxid eingebettet ist.

Luftfeuchtigkeitsmessung

Die relative Luftfeuchte gibt bei konstanter Temperatur das Verhaltnis zwischen dem momenta-
nen Dampfdruck und dem Sittigungsdruck an. Die Messung erfolgte ausschlieBlich in den Ka-
minen mit dem DH 50 B von der Firma MELA Sensortechnik GmbH. Der kombinierte Mess-
tithler erfasste die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Temperatur. Der Sensor lag zum Schutz
gegen Beschidigung unter einer Edelstahlsinterkappe aus V4A-Stahl. Nach 2 Jahren Finsatz fiel
der Fihler wegen starker Korrosion im Anschlussbereich des PT 100 - Temperatursensors aus.
Dieses Problem konnte von Herrn Hartmann durch Umbhillung der Anschlisse mit Glaslot be-
hoben werden.

Messparameter im Kamin:

Messparameter in den Lanzen: - Temperatur
- Luftfeuchtigkeit
- Temperaturen in 3 Tiefen - Gaszusammensetzung
- Gaszusammensetzung - Strémungsgeschwindigkeit

0,2 m Abdeckschicht

(Kérmung < 30 mm)

1,2 m Millschicht

>

Messbereiche
Temperatur

/

A

0,6 m Sickerwasserspeicherschicht Gelochtes Kaminrohr DN 160 Gelochte Messlanze
(Kérmung > 30 mm) (Entliftungsrohr) (34“ Innendurchmesser)

Meteorologische Daten: (Quelle: Nationales
Iranisches Wetterinstitut Teheran, 2003)

Windrichtung
Windgeschwindigkeit
Temperatur
Niederschlag
Luftdruck
Bewdlkungsintensitit

Abbildung IV.3: Messpunkte in der Miete und meteorologische Daten
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