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Ausgangslage

In der Schweiz gibt es knapp 15’000 alte Ablagerungsstandorte, wovon etwas
weniger als die Halfte Siedlungsabfalldeponien sind. In Abhéngigkeit von der
Abfallzusammensetzung weisen diese Standorte unterschiedliche Mengen an
organischen Abfallen oder organischen Anteilen von Abféllen auf. Zwar wurde
die Ablagerung von unbehandelten Siedlungsabfllen und organischen Abféllen
in der Schweiz ab 2000 verboten, aus den alten Deponien missen jedoch noch
Uber z. T. bedeutende Zeitraume umweltgefahrdende Emissionen erwartet wer-
den.

Die Abbauprodukte dieser Abfille (hauptsichlich Stickstoffverbindungen
wie Ammonium und Nitrat sowie organische Verbindungen - analytisch bestimmt
Uber die Summenparameter CSB und DOC - im Sickerwasser sowie die klima-
relevanten Emissionen von Methan und Kohlenstoffdioxid im Deponiegas) sind
deshalb haufig Ausl6ser eines Sanierungsbedarfs betreffend die Schutzgiter
Grundwasser, Oberflichengewisser, Luft und Klima.

Neben den Kriterien der Altlastverordnung (AltlV) fiir einen Sanierungsbe-
darf bestehen bei alten Deponien, basierend auf den Erkenntnissen durchgefiihr-
ter Gefahrdungsabschatzungen (Abfallverordnung, Verordnung fiir die Vermei-
dung und Entsorgung von Abfillen VVEA), oft auch Unsicherheiten beziiglich
des Zeitpunktes fiir das Erreichen umweltvertraglicher Emissionen. Die VVEA
verlangt diesbezliglich, dass die Deponie oder einzelne Kompartimente aktuell
die Umwelt nicht gefdhrden diirfen und dass innerhalb von 50 Jahren nach deren
Abschluss auch keine Umweltgefahrdung mehr erwartet werden muss.

Als Sanierungsmassnahme steht, insbesondere bei den grossen Depo-
nien, welche in den 70er und 80er Jahren entstanden sind, eine Totaldekontami-
nation des Standorts meist aus Griinden unverhaltnisméassiger Kosten nicht im
Vordergrund. Seit einigen Jahren wurden im In- und Ausland vermehrt mit in situ
Aerobisierungs- und Bewédsserungsmassnahmen das Abbauverhalten im Depo-
niekérper von Siedlungsabfalldeponien unter kontrollierten Bedingungen inten-
siviert, um dadurch eine beschleunigte Uberfiihrung in einen emissionsarmen,
umweltvertraglichen Zustand zu erreichen.

Mit der Aerobisierung kdnnen kurzfristig die klimaschéadigenden Deponie-
gasemissionen und mittel- bis langfristig die Sickerwasseremissionen reduziert
werden. Damit das Verfahren in der Schweiz Fuss fassen kann, sollen in den
nédchsten Jahre Sanierungen mittels Aerobisierung propagiert werden.

Hierzu erarbeitete Sieber Cassina + Partner AG in Zusammenarbeit mit
spezialisierten Deponieplanungsbiiros aus Hamburg DE (IFAS und HiiCCE) so-
wie mit der Firma carbotech AG als spezialisierte Firma im Bereich der Okobi-
lanzierung im Jahr 2022 eine Expertise (vgl. [1]). Die Resultate dieser Expertise
zeigen, dass sich das Aerobisierungsverfahren als Sanierungsmassnahme bei
Altdeponien lohnen kann. Aerobisierungsmassnahmen sind jedoch auch geeig-
net, um den Ausstoss klimarelevanter Gase Methan und COz zu reduzieren. Je
friiher Aerobisierungsmassnahmen umgesetzt werden konnen, desto grésser ist
der 6kologische Nutzen, insbesondere fur den Klimaschutz.

Altdeponien in

der Schweiz

Abbauprodukte
Stickstoffver-

bindunen

Regelung Um-
weltgefdhrdung
in der VVEA

Aerobisierung
als Sanie-
rungsmass-

nahme

Reduktion De-

poniegase




Beratung betreffend Aerobisierung von Siedlungsabfalldeponien in
der Schweiz

BE 721A Auswertung und Zusammenfassung von 4 Beratungsmandaten SC+P AG S5
In einem Beratungsmandat wahrend den Jahren 2023 und 2024, welches  Beratungsman-
mit vorliegender Berichterstattung dokumentiert wird, wurden auf Anfrage der dat

kantonalen Fachstellen aktuelle Aerobisierungs-Projekte in Zusammenarbeit hin-
sichtlich folgender Aspekte unterstiitzend untersucht:

Beratung tber den Umfang der Sanierungsuntersuchungen.
Beratung zu allenfalls notwendigen Pilotprojekten.

Beratung im Zusammenhang mit der Sanierungsprojektierung.
Beratung zum Betrieb der Aerobisierungs- und Entgasungsanlagen.

Im Rahmen dieses Beratungsmandats wurden 4 Projekte begleitet und beurteilt.
Die Projekte sind nachfolgend anonymisiert.

Deponie «1» in Kanton «A» - Fragen zur Realisierbarkeit und Umsetzung der
Sanierungsmethode «Aerobisierung» in Fall einer ehemaligen Siedlungsdepo-
nie «1» im Januar 2023

Deponie «2» in Kanton «B», Fragen zur Realisierbarkeit und Umsetzung der
Sanierungsmethode «Aerobisierung» im Fall der Deponie «2» in Kanton «B» -
Evaluation von Sanierungsvarianten beziiglich PFAS im Mérz 2023

Deponie «3» in Kanton «C», Fragen zur Realisierbarkeit und Umsetzung der
Sanierungsmethode «Aerobisierung» in Fall der Deponie «3» in Kanton «C» im
Juni 2023

Deponie «4» in Kanton «D», Zweitmeinung zur Situation und zur Sanierung der
Siedlungsabfalldeponie «4» im Juli 2024
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2.1.

2.2.

23.

Deponie «1» in Kanton «A»

Ausgangssituation

Die Altdeponie «1» in einer kleinen Gemeinde des Kantons «A», wurde zwischen
1969 und 1975 als Deponie fur Bauschutt und Siedlungsabfélle genutzt. Sie
liegt in einer aufgeflillten Gelandemulde und wird heute landwirtschaftlich ge-
nutzt. Schadstoffuntersuchungen haben eine Belastung des Grundwassers mit
Vinylchlorid und Freonen nachgewiesen, die aus der Deponie stammen. Metha-
nemissionen aus dem Deponiekdrper sind ebenfalls ein Problem. Diese Befunde
machen eine Sanierung erforderlich, insbesondere zum Schutz des Grundwas-
sers. Die Aerobisierung, als Methode zur biologischen Stabilisierung von Abfél-
len durch Sauerstoffzufuhr, wurde als potenzielle Sanierungsmethode vorge-
schlagen (vgl. [2]).

Problematik

Folgende zentrale Herausforderungen und Fragestellungen haben sich seitens

der kantonalen Fachstelle bei diesem Projekt gestellt:

— Schadstoffquellen und Abbauprozesse: Die Hauptbelastung im Grundwas-
ser resultiert aus CKW (insbesondere Vinylchlorid) und FCKW (Freonen).
Waihrend der Pilotphase der Aerobisierung muss gepriift werden, inwieweit
die Schadstoffbelastungen im Deponiekorper und im Grundwasser effektiv
reduziert werden kdnnen. Dabei wird insbesondere der Abbau von Freon 11
im Deponiekérper als kritischer Faktor betrachtet, da dieser Schadstoff mas-
sgeblich den Sanierungsbedarf bestimmt.

— Die Deponie ist verhiltnismassig klein und die Schittmachtigkeit ist mit
ca. 1.5 m bis 3.5 m gering. Ebenso ist die Uberdeckung mit 0.3 m Bodenauf-
bau gering. Es stellt sich die Frage, ob die hoch belasteten Bereiche mittels
Aerobisierung liberhaupt erreicht werden kénnen und ob sich das Verfahren
fur eine solch geringméchtige Deponie lohnt. Ebenso besteht die Gefahr,
dass Oberflacheneinfliisse das Verfahren beeinflussen kénnen.

— Reprasentativitdat der bisherigen Daten: Eine detaillierte Prifung fritherer
Schadstoffmessungen ist anhand von zusétzlichen Abfallfeststoffproben er-
forderlich, um sicherzustellen, dass die Datenbasis die aktuelle Belastungssi-
tuation genau widerspiegelt. Es muss geklart werden, ob die Belastungen im
Grundwasser flachendeckend oder punktuell auftreten.

Pilotversuch

Fiir das Projekt war ein Pilotversuch zur Aerobisierung vorgeschlagen wor-

den. Im Pilotversuch sollen folgende Aspekte untersucht werden:

— Die Gaswegigkeit und die Gaszusammensetzung im Deponiekorper, um die
technische Machbarkeit der Beltiftung und Absaugung zu bewerten.

— Der biologische Abbau der organischen Substanz und die damit verbundene
Schadstoffreduzierung im Gas- und Wasserpfad.

— Die Effizienz von Absaug- und Beliftungssystemen sowie die mdgliche Not-
wendigkeit ergénzender Gasbrunnen.

— Erweiterung der bestehenden Infrastruktur: Vorhandene Bohrungen und
Brunnen sollten auf ihre Eignung fir Beltiftungs- und Absaugmassnahmen
geprift und ggf. angepasst werden.
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24. Optimierungsvorschlage seitens externer Berater
Um eine flichendeckende Belliftung des Deponiekdrpers zu gewéhrleisten,  Zusitzliche
konnten weitere Gasbrunnen erforderlich sein. Diese missen strategisch plat-  Gasbrunnen:
ziert werden, um auch schwer erreichbare Bereiche zu belliften. Auch horizontale
Drainagen kdnnten im vorliegenden Fall zielgerichtet funktionieren. Auch Belif-
tungsmassnahmen liber den Deponieuntergrund kdnnten sich in diesem Fall ziel- -
fiihrend auswirken. ‘,,/ M
Als flankierende Massnahme zur Aerobisierung kommt das Oberflaichen-  Oberflichen- ‘Jﬂ HU @'E
management in Frage. Insbesondere die Einschrénkung der landwirtschaftlichen  management S
Nutzung und die Reduktion von Giillen-Eintrag, konnten notwendig sein, um die
aeroben Abbauprozesse zu unterstiitzen. \\\
— Sanierungsziele definieren: Klare Kriterien fur den Sanierungserfolg miissen  Uberwachung
festgelegt werden, z. B. die Reduzierung der CKW- und FCKW-Konzentrati-  und Erfolgs-
onen im Grundwasser oder die Verringerung des Methanbildungspotentials.  kontrolle
— Monitoring-Programme: Regelmissige Messungen der Gaszusammenset-
zung, der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser und des biologischen
Abbaus im Deponiekorper sind erforderlich, um den Fortschritt der Sanierung
zu bewerten.
Die Machbarkeit, die Sanierungsdauer und eine detaillierte Kostenschat-  Kosten und
zung konnen nach Auswertung des Pilotversuchs erstellt werden. Im Vorfeld des  Dauer ohne Pi-
Pilotversuchs ist dies anhand der verfligbaren Daten erschwert und ungenau. Es  lotversuch
wurden von Sanierungskosten von rund CHF 1 Mio. und einer Sanierungsdauer  schwer ab-
von 4 bis 10 Jahren ausgegangen, welche ohne Pilotversuch im Rahmen des  schétzbar
Beratungsmandats so nicht detaillierter abgeschatzt werden konnten.
Neben der Aerobisierung wurden auch alternative Sanierungsmethoden  Alternative
wie der Deponiertickbau in friheren Studien geprift, jedoch als weniger geeig-  Szenarien und
net bewertet. Die geringe Bodenabdeckung der Deponie (ca. 30 cm) tragt zur  offene Fragen
hohen Sickerwasserbildung bei, was den Schadstoffaustrag ins Grundwasser
verstarken kénnte. Dementsprechend ist auch eine wasserundurchlassige Ober-
flachenabdichtung zu priifen, entweder wahrend oder nach der Beliiftung, um
diesen Effekt zu minimieren.
2.5. Fazit und Empfehlung

Die Umsetzung eines gut geplanten Pilotversuchs ist der entscheidende néchste
Schritt, um die Eignung der Aerobisierung fiir die Deponie «1» zu validieren. Eine
erfolgreiche Sanierung konnte die Grundwasserbelastung langfristig verringern
und das Gebiet 6kologisch stabilisieren. Allerdings sind Investitionen in techni-
sche Infrastruktur und ein umfangreiches Monitoring unerldsslich, um den Sanie-
rungserfolg sicherzustellen. Der Sanierungserfolg kdnnte nebst klassischen Po-
renluftmessungen anhand einer Kohlenstoffbilanzierung nachgewiesen werden.
Die Befiirchtung, dass eine Aerobisierung bei so geringmachtigen Altdeponien
nicht machbar ist, konnte anhand von erfolgreichen Referenzbeispielen verwor-
fen werden.

Einschétzung
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3.1.

3.2

Deponie «2» in Kanton «B»

Ausganssituation

Die Deponie «2», gelegen im Kanton «B», ist altlastenrechtlich sanierungsbeddirf-
tig klassifiziert. Urspriinglich vorgeschlagen als Sanierungsmethode war die Ae-
robisierung, kombiniert mit Grundwassertiberwachung, um Schadstoffbelastun-
gen zu reduzieren. Fir den Fall, dass die Sanierung durch Aerobisierung oder
andere Einfliisse der Deponieentwicklung unerwartet zu einer verstérkten Mobi-
lisierung von Schadstoffen ins Grundwasser fiihren, wurde gemass Vorgabe der
kantonalen Fachstelle zudem als Riickfallebene eine Fassung und Ableitung des
belasteten Deponiesickerwassers mittels Dichtwand konzeptioniert. Im Rahmen
laufender Grundwasseriiberwachungen betreffend PFAS seit 2020 stufte die
kantonale Fachstelle aufgrund der Untersuchungsergebnisse zu den PFAS-Ver-
bindungen im Abstrombereich die Deponie «2» als sanierungsbediirftig auch be-
ziiglich PFAS (per- und polyfluorierte Alkylverbindungen) ein (vgl. [3]). Es stellte
sich die Frage, ob die Aerobisierungsmethode hinsichtlich PFAS ebenso eine
signifikante Wirkung erzielen kann.

Problematik

Die Deponie, die zwischen 1949 und 1978 betrieben wurde, enthalt verschie-
dene Abfallarten wie Siedlungsabfille, Klarschlamm und Industrieabfille. Eine
qualifizierte Basisabdichtung oder Oberflichenabdichtung fehlt. Die Untersu-
chungen zeigen, dass im unteren Deponiekdrper eine Porenwassersattigung mit
etwa 10 bis 12 m Einstauhthe vorliegt. Die Konzentrationen von PFAS wie PFBA
(Perfluorbutanszure) und PFOA (Perfluoroktansédure) iiberschreiten an einigen
Messstellen die zuldssigen Grenzwerte, insbesondere im unmittelbaren
Abstrombereich der Deponie.

PFAS sind hoch stabile Verbindungen mit einer starken Kohlenstoff-Fluor-
Bindung, die sie resistent gegen chemischen und biologischen Abbau machen.
Langkettige PFAS wie PFOA sind besonders persistent und bioakkumulierbar,
wéhrend kurzkettige Verbindungen wie PFBA geringere Umweltwirkungen ha-
ben. Aerobe Bedingungen férdern die Transformation von PFAS-Precursoren zu
stabilen, nicht abbaubaren Endprodukten. Daher wird erwartet, dass die Aerobi-
sierung keinen signifikanten Abbau von PFAS bewirkt. Aufgrund der durchge-
fhrten Evaluation gibt es fiir die Deponie «2» geméss heutigem Wissensstand
somit (noch) keine technisch machbaren, wirksamen und finanziell tragbaren ak-
tiven Sanierungsverfahren fur PFAS.

Die friiheren und aktuellen Untersuchungen zeigen, dass die Deponie «2»
seit vielen Jahren in etwa gleichbleibende oder abnehmende Schadstoffemissi-
onen aufweist. Es wird angenommen, dass dieses Verhalten auch fiir PFAS zu-
trifft. Die Dringlichkeit einer Sanierung wird zum heutigen Zeitpunkt deshalb als
«tief bis mittel» eingeschitzt. PFAS-Belastungen wiirden beim Ubertritt in den
Limmattal-Grundwasserstrom aufgrund von Verdiinnung, Adsorption und biolo-
gischem Abbau rasch auf unproblematische Gehalte abnehmen oder ganz ver-
schwinden. Insgesamt ist das Freisetzungspotential bezliglich PFAS als gering
zu beurteilen.

Es wurden verschiedene Sanierungsansétze evaluiert:
1. Dekontamination: Verfahren wie Aushub und In-situ-Methoden wurden
aufgrund technischer und finanzieller Hiirden ausgeschlossen.
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3.3.

3.4.

2. Sicherung: Die Errichtung einer Oberflachenabdichtung oder Dicht-
wand wurde als mogliche Riickfallebene vorgeschlagen, um den weite-
ren Austrag von Schadstoffen zu verhindern.

3. Monitored Natural Attenuation (MNA): Das Sanierungsziel wird in der
geforderten Frist ohne aktive Sanierungsmassnahmen durch natirliche
Abbau- und Rickhalteprozesse erreicht.

4. Enhanced Natural Attenuation (ENA): Die Aerobisierung wurde als Pi-
lotprojekt vorgeschlagen, um die Machbarkeit und Auswirkungen auf
die PFAS-Situation zu testen.

Das Pilotprojekt zur Aerobisierung soll kldren, ob eine gezielte Beltftung des De-
poniekdrpers Schadstoffmobilisierung oder -fixierung bewirken kann. Fur den Pi-
lotversuch war das Ubersaugungsverfahren vorgesehen.

Optimierungsvorschlage seitens externer Berater

Das geplante Pilotprojekt umfasst zwei Drittel der Deponieoberflache, was die

zustandige Behorde des Kantons «B» als fast vollstdndige Sanierung beurteilt.

Die externen Berater IFAS, HiiCCE und SC+P unterstiitzen das Konzept grund-

sétzlich, machen jedoch auf folgende Herausforderungen aufmerksam:

— Unzureichende Datenlage: Es fehlen genaue Kenntnisse tber die Schadstoff-
verteilung und die Materialzusammensetzung des Deponiekdrpers. Zusatzli-
che Bohrungen sind erforderlich.

— Aufgrund der Erfahrungen von IFAS, HiiCCE und SC+P ist ergédnzend zum
vorgeschlagenen Konzept zur Absaugung und Ubersaugung eine aktive Sau-
erstoffzugabe erforderlich. Diese Forderung wird mit der grossen Kubatur der
Deponie, der bestehende Oberflaichenabdeckung und der Porenwassersatti-
gung als weiterer limitierender Faktor begriindet.

— Langfristiger Zeithorizont: Die Umsetzungsdauer von zehn Jahren fiir den Pi-
lotversuch wird als Maximalvariante erachtet. Mit einem iterativen Vorgehen
und einer Flexibilitat zur Anpassung des Untersuchungsprogramms kann der
Pilotversucht optimiert und allenfalls verkiirzt werden.

— Zwischenschritte: Es wird vorgeschlagen Voruntersuchungen mit Abfallfest-
stoffanalysen und orientierenden Laboruntersuchungen zum Abbauverhalten
bei einer Belliftungsmassnahme und zum Freisetzungsverhalten von Schad-
stoffen wie PFAS vorzunehmen. Anschliessend folgen Absaug- und Bellif-
tungsversuche und Pumpversuche Uber einen kiirzeren Zeitraum.

Alternative Massnahmen: Sicherung und Uberwachung
Eine Oberflichenabdichtung kann das Eindringen von Niederschlagswasser re-
duzieren und damit die Mobilisierung von Schadstoffen minimieren. Im Vergleich
zu einer Dichtwand wird diese Methode als einfacher zu implementieren und kos-
tenglinstiger angesehen. Sie kdnnte auch mit einem Pump-and-Treat-Ansatz
kombiniert werden, um Schadstoffe am Austritt aus der Deponie zu erfassen.

Die externen Berater IFAS, HiiCCE und SC+P schlagen vor, Pumpbrunnen
im Deponiekdrper zu installieren, um belastetes Sickerwasser zu erfassen. Diese
Methode kénnte effektiv Schadstofffrachten reduzieren, bevor sie ins Grundwas-
ser gelangen. Zur Reinigung des Wassers empfehlen sie Aktivkohleadsorption
oder Umkehrosmose, wobei eine thermische Entsorgung der konzentrierten
Schadstoffe notwendig waére.

Die kontinuierliche Uberwachung von PFAS-Konzentrationen und Frac-
tions im Grundwasser bleibt zentral. Es missen Messstellen im weiteren
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3.5.

Abstrombereich der Deponie eingerichtet werden, um die tatséchlichen Belas-
tungen zu quantifizieren und friihzeitig auf Anderungen reagieren zu kénnen.

Fazit und Empfehlung
Die Einschatzungen von IFAS, HiiCCE und SC+P decken sich weitgehend mit
den Erkenntnissen des Gutachtens:

Das Pilotprojekt wird als notwendig erachtet, um offene Fragen zu klaren,
sollte jedoch durch ergdnzende Massnahmen wie zusétzliche Bohrungen und
Uberwachung gestiitzt werden. Die Ausweitung des Verfahrens mit aktiver
Sauerstoffzugabe und iterativem Vorgehen mit Zwischenschritten wird jedoch
empfohlen.

Die Aerobisierung wird nicht als geeignet angesehen, PFAS signifikant abzu-
bauen, konnte jedoch wichtige Erkenntnisse fiir andere Schadstoffgruppen
liefern.

Die Gefahrdung durch PFAS ist aufgrund der geringen Freisetzungsraten und
der Verdiinnung im Grundwasserstrom als begrenzt einzustufen.

Alternativen wie Oberflachenabdichtungen oder Pump-and-Treat-Verfahren
kdnnen jedoch ergdnzend gepriift werden.

Eine Dichtwand wird fir die nichsten Untersuchungsschritte und ersten Sa-
nierungsmassnahmen im Sinne eines Pilotvorhabens fiir nicht erforderlich ge-
halten. Sie sollte erst installiert werden, wenn es zu einem erheblichen Schad-
stoffaustrag kédme, der das Schutzgut Grundwasser massiv geféhrdet und
keine alternativen Lésungen in Frage kommen.

Die Dringlichkeit einer umfassenden Sanierung wird als gering eingestuft.

Eine Kombination aus Monitoring, selektiven Sicherungsmassnahmen und einem
iterativen Vorgehen wird als sinnvoller Ansatz empfohlen, um die Deponie lang-
fristig zu stabilisieren und die Umweltbelastungen zu minimieren.
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4.1.

Deponie «3» in Kanton «C»

Ausgangssituation

Die Deponie «3» im Kanton «C» wurde zwischen 1975 und 2003 mit Hausmiill,
Schlacke und verunreinigten Béden verfillt und befindet sich seit 2006 in der
Nachsorgephase. Die Deponie umfasst sieben Kompartimente, wobei die &lteren
bereits eine weitgehende biologische Stabilitdt erreicht haben. Der aktuelle Fo-
kus liegt auf jiingeren Abschnitten (V bis VII), die noch ein signifikantes Gasbil-
dungspotenzial aufweisen. Die Deponie verfugt tber eine Basis- und Oberfla-
chenabdichtung sowie Systeme zur Fassung von Sickerwasser und Deponiegas.
Die Deponie hat eine Gesamtflache von etwa 8 Hektaren, mit einer durchschnitt-
lichen Ablagerungsméchtigkeit von 19,3 Metern. Die Abfallzusammensetzung
zeigt 45 % organische Materialien (z. B. Holz, Papier), 42 % Kunststoffe und
Textilien sowie 13 % mineralische und inerte Bestandteile. Untersuchungen an
Bohrproben ergaben, dass die biologische Aktivitéat der organischen Komponen-
ten ausreichend flir eine Aerobisierung ist. Insbesondere die Abschnitte V bis VII
weisen noch erhebliches Gasbildungspotenzial auf. Anhand von FID-Untersu-
chungen (Flammenionisationsdetektor) an der Oberfliche wurde insbesondere
im Bereich der vorhandenen Deponiebauwerke, so z.B. nahe von Schichten
oder Kammern (Durchdringung der Oberflichenabdichtung) erhebliche Me-
thankonzentrationen (potenziell explosive Gasgemische) gemessen wurden. Das
Setzungsmonitoring bestétigt, dass in den dlteren Deponieabschnitten die Set-
zungen praktisch abgeklungen sind, wahrend in den jiingeren Abschnitten noch
signifikante Setzungen auftreten (vgl. [4]).

Die bestehende Entgasungsanlage besteht aus einer Kombination aus vertikalen
Gassonden und Gasbrunnen sowie horizontalen Gasdrainagen. Das Gasfas-
sungssystem ist aufgrund von Setzungen und Wassereinstau sanierungsbed(irf-
tig und soll ergénzt werden, wofiir Sanierungsvarianten evaluiert worden sind. In
diesem Zusammenhang wurden auch Gaspumpversuche durchgefihrt. Fol-
gende Sanierungsvarianten stehen zur Diskussion:

— Variante 1 umfasst ein Langzeittest von ca. 24 Monaten (langfristiger Absaug-
versuch) zur Bestimmung des aktuellen Gasbildungspotenzials in drei Depo-
niebereichen unterschiedlichen Alters. Hierzu wiirden drei der neuen Bohrun-
gen / Gasbrunnen mit neuem Leitungssystem erstellt und besaugt.

— Die Variante 2 sieht einen erweiterten Langzeittest von ca. 36 Monaten &hn-
lich der Variante 1 vor, jedoch unter Einbeziehung aller 9 neuen Bohrungen /
Gasbrunnen, was mit einem erhhten technischen Aufwand der Absaugver-
suche verbunden wire.

— Die Variante 3 sieht die Erstellung von zusétzlichen 27 Gasbrunnen sowie die
Installation eines Blockheizkraftwerk (BHKW) am Standort vor. Alle neuen
Brunnen (36) sowie die bestehende Infrastruktur zur Gasfassung werden an-
schliessend stark besaugt (Dauer ca. 22 Monate), so dass es in der Folge zu
einer schrittweisen Aerobisierung der Deponie kommt.

Die wesentlichen Ziele des Projekts sind die Untersuchung der Machbar-
keit und Realisierung einer Aerobisierung, um die biologische Stabilisierung des
Abfallkérpers zu beschleunigen, Gasemissionen zu reduzieren und die Qualitat
des Sickerwassers zu verbessern.
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4.2,

4.3.

Die biologische Aktivitat wurde als ausreichend fiir eine Aerobisierung eingestuft,
mit einem mittleren biologisch abbaubaren Kohlenstoff (Cbio) von 9,8 kg/Mg TS.
Der Wassergehalt von 36 % ist geeignet fir biologische Abbauprozesse. Die
kirzlich getatigten Abfallfeststoffuntersuchungen nahmen dabei bereits Bezug
auf die vorliegende Expertise bezliglich Aerobisierungsverfahren in der Schweiz
(vgl. [1]).

Die Basis- und Oberflichenabdichtung der Deponie sind weitgehend in-
takt. Austritte belasteten Sickerwassers in den Untergrund werden weitgehend
vermieden, so dass auch bei der Realisierung eines Beluftungsprojekts am
Standort nicht mit grésseren Belastungen des Bodens bzw. des Grundwassers
gerechnet werden muss. Die Funktionsfahigkeit der Oberflichenabdichtung
wurde anhand der geringen Infiltrationsmengen nachgewiesen.

Optimierungsvorschlage seitens externer Berater

Die mineralische Oberflichenabdichtung verhindert den gleichméssigen Luftzu-
tritt und verlangsamt den Aerobisierungsprozes bei reiner Ubersaugung mass-
gebend. Aus Sich der externen Berater IFAS, HiiCCE und SC+P wird eine reine
Absaugung resp. Ubersaugung deswegen nicht als zielfiihrend erachtet. Eine
aktive Luftzufuhr Giber Brunnen und horizontale Drainagen wird empfohlen, um
eine flachige Verteilung sicherzustellen.

Etwa 30 % des Deponievolumens sind von einem Wassereinstau betrof-
fen. Dieser Zustand konnte die Effizienz der Aerobisierung mindern, da die
Sauerstoffversorgung in den geséttigten Bereichen eingeschrénkt ist. Eine Ab-
senkung des Wasserspiegels durch Kombibrunnen wird deswegen vorgeschla-
gen, damit mit der Aerobisierung auch die unteren Bereiche des Deponiekdrpers
erreicht werden kdnnen.

Die Sickerwasserbelastung der Deponie wird durch erhéhte Ammonium-
konzentrationen (NH4-N) und moderate organische Belastungen (CSB, TOC)
charakterisiert. Die Auswirkungen der Beliiftung im Sinne eines beschleunigten
und weitgehenden Abbaus organischer Bestandteile in den Abfallen fiihren zu
einer allmdhlichen Reduktion der Belastungen im Deponiesickerwasser.

Im Sickerwasser ist durch die Beltiftung mit dem aeroben Abbau organi-
scher Verbindungen und der Freisetzung in die Gasphase eine beschleunigte
Abnahme der Parameter CSB und TOC sowie des Stickstoffs (NH4-N) infolge
von Nitrifikations- und Denitrifikationsprozessen zu erwarten. Hierbei ist jedoch
zu berticksichtigen, dass es durch die Verdnderung der Druckverhéltnisse sowie
der Sickerwasserfliesswege im Deponiekorper auch zur Mobilisierung von Flis-
sigkeiten, welche unter den statischen Bedingungen vor dem Beginn der Beluf-
tung nicht oder nur sehr zeitverzdgert ausgetragen worden waren, kommen kann.

Fazit und Empfehlung

Die geplante Aerobisierung bietet eine vielversprechende Méglichkeit, die biolo-
gische Stabilisierung der Deponie «3» zu beschleunigen und die langfristigen
Umweltbelastungen zu reduzieren. Die Deponieméchtigkeit mit ca. 19 m (maxi-
mal 26 m) wird als grundsétzlich geeignet fiir die Anwendung von Aerobisie-
rungsverfahren erachtet. Erschwerend kdnnte sich jedoch wie erldutert die Po-
renwasserséttigung bzw. der vorhandene Einstau oberhalb der Deponiebasis
erweisen. Die externen Berater IFAS HiiCCE und SC+P sind der Meinung, dass
in Verbindung mit den erlduterten ergénzenden Voruntersuchungen (iiber kurze
Zeitraume von Wochen, wenigen Monaten) die vorliegenden Daten zur bisheri-
gen Deponieentgasung im Zusammenspiel mit den nun vorliegenden,
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detaillierten Informationen zum Zustand der abgelagerten Abfille (aus den Labo-

ranalysen der Abfallfeststoffproben) eine hinreichend qualifizierte Aussage zum

weiteren Vorgehen im Rahmen der Deponienachsorge erlauben. Sie sprechen
sich fiir eine Umsetzung der Variante 3 des Variantenstudiums aus, mit folgenden

Ergénzungen:

— Kombibrunnen: Der Ausbau vertikaler Brunnen zur kombinierten Gas- und
Wasserentnahme wird empfohlen, um die Effizienz der Aerobisierung zu stei-
gern.

— Angepasste Technik: Ein kombiniertes System aus aktiver Luftzufuhr und
Gasabsaugung wird bevorzugt. Dabei kénnten Niederdruckbeliftung und
eine parallele Sickerwasserentnahme die Stabilisierung optimieren. Auch die
Nutzung des untersten horizontalen Drainagesystems kann gepriift werden.

— Gasverwertung: Aufgrund der geringen Gasbildungsraten wird von einer
energetischen Verwertung abgeraten. Stattdessen wird die Nutzung moder-
ner Schwachgasfackeln empfohlen.

Optimierungen
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5.1.

5.2

Deponie «4» in Kanton «D»

Ausgangssituation

Die ehemalige Tongrube einer Ziegelei in Kanton «D» wurde zwischen 1935 und
1960 mit rund 205'000 m3 Kehricht sowie 500’000 m?® bis 750.000 m® Aushub,
Bauschutt und Giessereisand verfiillt. Der mit Siedlungsabfillen (Kehricht) ver-
fullte Bereich (Teilstandort mit Flache ca. 23.500 m2) wird heute aus altlasten-
rechtlicher Sicht als sanierungsbedurftiger belasteter Standort im Kataster der
belasteten Standorte des Kantons «D» gefiihrt. Im Bereich dieses Teilstandortes
wurden zwischen 1947 und 1959 neben Siedlungsabfillen (Hauskehricht) auch
Giessereisande und -schlacken sowie Aushub vermischt mit Bauschutt abgela-
gert. An der Basis der ehemaligen Tongrube finden sich natiirliche, praktisch
undurchlédssige Lehmschichten, die das Sickerwasser im Bereich der Deponie
stauen. Anfallendes Sickerwasser wird durch eine Entwasserungsleitung gefasst
und in einen Vorfluter (Hornbach) eingeleitet. Die Deponie verfiigt weder liber
eine qualifizierte Basis- und Oberflachenabdichtung noch tber Systeme zur Fas-
sung von Sickerwasser und Deponiegas (vgl. [5]).

Die Porenluft weist Konzentrationen von Deponiegasen auf, die die ent-
sprechenden Konzentrationswerte der AltlV, Anhang 2 (u.a. 0,5 Vol.-% CO2 und
1,0 Vol.-% CH4) iiberschreiten. Im Jahr wurde eine Aerobisierung als bevorzugte
Sanierungsvariante fir den Standort evaluiert. Aufgrund von Bedenken, dass die
Aerobisierung durch den beschleunigten mikrobiellen Abbau zu differenziellen
Setzungen und Gebaudeschéaden fihren kdnnte, wurde im Jahr 2015 die Evalu-
ation der Sanierungsvarianten mit einem Fokus auf die Betrachtung passiver Sa-
nierungsmassnahmen ergénzt. Dabei wurde eine Kombination aus Nutzungsein-
schrankungen in den  Gérten der anliegenden  Grundstiicke,
Gasschutzmassnahmen in den Kellergeschossen der Wohnh&user und Gas-
fenster mit Kiesfilter (Entliftungsgraben) gegeniiber der Aerobisierung bevor-
zugt und weiterverfolgt (vgl. [5]). Fiir die Entliiftungsgraben wurde von der zu-
standigen kantonalen Fachstelle ein Pilotversuch gefordert.

Es liegen édltere Stichtagsmessungen von Deponiesickerwasser vor, wel-
che zeigen, dass die DOC und BSBs Konzentrationen zwar moderat sind. Mit
sehr hohen Sickerwassermengen liegen jedoch grosse Schadstofffrachten an
NH. und organischem Kohlenstoff (DOC) vor.

Pilotversuch Entliiftungsgraben

Der Bau des Pilot-Entliiftungsgrabens mit einer Tiefe von 5 m und einer Lange

von 30 m (gefiillt mit Sickerkies 16/32) erfolgte im April 2020. Zur Beurteilung

der Wirksamkeit des Entliiftungsgrabens wurden insgesamt 15 Porenluft-Mess-

tellen in unterschiedlichen Abstanden des Entliiftungsgrabens (5, 10 und 20 m)

installiert. Die Ergebnisse kdnnen, differenziert nach dem Abstand der Messstel-

len zum Entliiftungsgraben sowie nach CO2 und CH4 Messwerten folgender-
massen zusammengefasst werden:

— In geringer Entfernung zum Entliiftungsgraben (5 m) nahmen die Methankon-
zentrationen im Mittel iber 3 Jahre um 49% (verglichen mit der Nullmessung)
ab, wahrend die Kohlenstoffdioxidkonzentrationen im gleichen Zeitraum um
540% anstiegen.

— Die Wirkung des Lufteintrags ist aufgrund der geringen Oberfldche des Ent-
liftungsgrabens zwar 6rtlich begrenzt, dennoch konnte in 10 m Entfernung
zum Graben ein Anstieg der CO2-Konzentrationen um 95% auf ein
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5.3.

vergleichbares Niveau zu den COz-Konzentrationen nahe dem Entliiftungs-
graben festgestellt werden. Die dortigen Methankonzentrationen stiegen zwar
um 46% an, lagen jedoch absolut noch deutlich unter denen nahe des Entliif-
tungsgrabens.
In geringer Entfernung zum Graben wird die Wirkung des passiven Lufteintrags
Uber die offene Oberfliche des Entliftungsgrabens deutlich, welche sich in einer
teilweisen Oxidation des Methans durch methanotrophe Bakterien sowie haupt-
séchlich in einem mikrobiologischen, aeroben Abbau organischer Substanz mit
jeweiliger CO2-Produktion ausdriickt. Es wird ebenso vermutet, dass die Wir-
kung der passiven Beliiftung (Oxidation organischer Substanz zu COs) zwar
auch in grdsserer Entfernung zum Graben stimuliert wird, jedoch dort aufgrund
der geringeren Mengen an Hausmdill insgesamt weniger abbaubare Organik und
damit auf ein geringeres Deponiegasbildungspotenzial vorliegt.

Nebst dem Pilotversuch wurde an den 6stlich anliegenden Geb&uden Ab-
dichtungsmassnahmen an den Gebzudeuntergeschossen umgesetzt. Die Ab-
dichtungsmassnahmen haben allerdings keine eindeutige Verbesserung der Si-
tuation (Gasmigration in die Untergeschosse der Wohnbebauung)
herbeigefihrt.

Optimierungsvorschlage seitens externer Berater

Die vorliegenden Ergebnisse zur Wirksamkeit des Pilotversuchs zeigen, dass die

Installation von Entliiftungsgrében westlich der Wohnhduser bei der bisherigen

Vorgehensweise und aufgrund der Entfernungen keinen hinreichenden Schutz

der Liegenschaften am &stlichen Rand der Deponie gewahrleisten kann. Der na-

turliche Kaminzug-Effekt wird aufgrund der geringen biologischen Aktivitat der

Abfille (geringe Wéarmefreisetzung beim biologischen Abbau der verbliebenen

organischen Substanz) eher gering und allenfalls in den oberen Bereichen des

Grabens auftreten. Aus Sicht der Experten IFAS, HiiCCE und SC+P sollte dem-

gegentber in einem abgestuften Vorgehen untersucht werden, ob die passive

Beliiftung der Deponie liber die modifizierten Entliiftungsgraben (Kaminzugeffekt

resp. Absaugung) sowohl zu einer Reduzierung der Deponiegaskonzentrationen

als auch zu einer dauerhaften Reduktion des Deponiegasbildungspotenzials bei-
tragen kann.

Eine Verbesserung der Entliiftungssituation kdnnte durch die Installation
von ausreichend dimensionierten, perforierten Rohren an der Grabenbasis mit
einer vertikalen Verbindung und Offnung an den Grabenrindern erreicht werden,
sofern die beiden bestehenden Schéchte diese Funktion nicht ausfillen kénnen.

Eine aktive Besaugung der tieferen Grabenbereiche kénnte demgegen-
liber den Einflussbereich der indirekten Beliiftung (Lufteintrag tiber die Deponie-
oberflache) deutlich erweitern und in der Folge dazu filhren, dass sowohl die
verbleibenden Methankonzentrationen sinken als auch die noch biologisch ab-
baubare organische Substanz beschleunigt umgesetzt werden wiirde.

Es wird empfohlen die Sanierungsvarianten einer aktiven Gaserfassung zur
Gefahrenabwehr nochmals naher in Betracht zu ziehen und im Verhéltnis zu den
anderen Sanierungsvarianten neu zu bewerten:

— Nach Ansicht von der externen Beratern IFAS, HiiCCEE und SC+P ist das
Restrisiko einer Gefahrdung im AuBenbereich der betroffenen Grundstiicke
hoher einzustufen als in den Innenrdumen der dort befindlichen Wohnbebau-
ung.

— So kann in Tiefpunkten, Schéchten, Gruben o.4. eine Sauerstoffarmut oder
Kohlenstoffdioxidanreicherung auftreten (Erstickungsgefahr).
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— Ferner kann eine Aufkonzentration bzw. Migration von Methan in Hohlrdumen,
unter Abdeckungen und Versiegelungen zu einer explosionsfdhigen Atmo-
sphére filhren (Explosions-/Verpuffungsgefahr).
SC+P
Die potenzielle Gefahr von Setzungsschéden an der vorhandenen Gebdu-  Gefahr von
desubstanz kann bei der Realisierung dieser passiven Bellftungsmassnahmen  Setzungen bei .-
als relativ gering eingeschatzt werden. Wichtig ist es dabei zu beachten, dass  Aerobisie- _\,\
die Setzungen infolge der Aerobisierung zwar zeitlich verkiirzt und zu einem  rungsmassnah- \" HD@'E
friheren Zeitpunkt auftreten, in ihrem Umfang jedoch auch tiber deutlich ldngere  men S
Zeitraume unter den «klassischen» anaeroben Deponiebedingungen auftreten
wiirden. \\\
5.4. Fazit und Empfehlung

Eine aktive Gasfassung z.B. tiber Gasbrunnen im Randbereich der betroffenen
Grundstticke wiirde diese Restrisiken bzw. potenziellen Gefahrdungssituationen
deutlich reduzieren, indem der Methangehalt in der Bodenluft (zeitnah) deutlich
reduziert wird und mit einer moderaten Ubersaugung die Methan- bzw. Depo-
niegasbildung nachhaltig vermindert wird. Ferner wird eine Gasbewegungsrich-
tung weg von den Gebauden und der Oberfliche der Garten-/Grundstticksfla-
chen eingestellt, die Uber den Absaugbetrieb weitgehend regelbar wére. Die
resultierenden Setzungen wéren wie ebenfalls bereits erldutert vermutlich gering
und ihr Verlauf kdnnte Uber einen angepassten Absaug- bzw. Beluftungsbetrieb
ebenfalls beeinflusst werden. Die Gesamtsetzungen wirden sich sowohl unter
anaeroben wie aeroben Milieubedingungen kaum unterscheiden, sondern eher
der Zeitpunkt, bis zu dem sie sich weitgehend ausgebildet haben.

Gasbrunnen im
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Erkenntnisse aus den Beratungen

Aus der externen Beratung der 4 sanierungsbediirftigen Altdeponien lassen sich
folgende Erkenntnisse gewinnen, welche bei mehreren Fillen gleichzeitig gel-
tend gemacht werden kénnen:

Das Sanierungsziel definiert den Rahmen der Sanierung und somit auch ob
Aerobisierungsmassnahmen eine Sanierung ermdglichen. Das Sanierungsziel
sollte bereits vor der Priifung von Aerobisierungsmassnahmen klar definiert
sein — hierzu ist ein vorgangiger Austausch der Planer mit den bewilligenden
Behorden erforderlich.

Als massgebender Kennwert zur Eruierung des Gesamtpotenzials an Kohlen-
stoff, welches noch hauptsachlich tiber den Gaspfad aus dem Deponiekdrper
emittieren kann, gilt der biologisch abbaubare Kohlenstoffanteil (auch Ceio ge-
nannt). Anhand dieses Kennwerts kann praventiv das Potential von Aerobisie-
rungsmassnahmen eruiert werden. Der Kennwert kann anhand von Abfallfest-
stoffuntersuchungen ermittelt werden.

Ein Pilotversuch bring niitzliche Erkenntnisse zur generellen Machbarkeit ei-
nes Aerobisierungsprojekts und wie eine Aerobisierung umgesetzt, optimiert
und wirtschaftlich betrieben werden kann. Der Pilotversuch soll dabei so aus-
gelegt und Uberwacht werden, dass Optimierungen am System vorgenom-
men werden kénnen. Ebenso kdnnen anhand eines Pilotversuchs Kosten und
Zeitdauer der Sanierung verldsslich abgeschatzt werden

Reine Absaugungsmassnahmen (Aerobisierungskonzept Ubersaugung, resp.
Entliiftungsgraben) kdnnen zwar kostengiinstig installiert werden, erreichen
jedoch vielfach nicht alle zu sanierenden Deponiebereiche und die Mass-
nahme dauert erfahrungsgemaéss langer als bei einer aktiven Beliiftung. Ins-
besondere im Zusammenhang mit einer Oberflachenabdichtung scheint eine
Ubersaugung nicht zielfiihrend zu sein.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die auflastbedingten langeren Aufenthaltszeit
des Sickerwassers in tiefen Deponiebereichen (infolge der geringeren hyd-
raulischen Permeabilitit) sowie die dort (haufig) anzutreffende vollstéandige
Sattigung (= Wassereinstau) des Porenraums. Dies kann den Liiftungsbe-
trieb massgebend limitieren und eine Losung mit Kombibrunnen - Gasbrun-
nen, die Uber eine zusatzliche Tauchpumpe zur Entwasserung des Deponie-
korpers genutzt werden kdnnen — ist zu priifen.

Die Aerobisierung wird nicht als geeignet angesehen, PFAS signifikant abzu-
bauen.

Eine Aerobisierung kann oftmals in Kombination mit anderen Sanierungs-
massnahmen umgesetzt werden.

Bern, 27.01.2025
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bezliglich PFAS, Sieber Cassina + Partner AG, IFAS, HiiCCE, Bern und Ham-
burg 06.03.2023

Fragen zur Realisierbarkeit und Umsetzung der Sanierungsmethode «Aerobisie-
rung» in Fall der Deponie «3» in Kanton «C», Sieber Cassina + Partner AG,
IFAS, HiiCCE, Bern und Hamburg 13.06.2023

Zweitmeinung zur Situation und zur Sanierung der Siedlungsabfalldeponie «4»
in Kanton «D», Sieber Cassina + Partner AG, IFAS, HiiCCE, Bern und Ham-
burg 31.07.2024

Gesetze und Verordnungen

Jeweils zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes geltende Version:
Verordnung liber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen (Abfallver-
ordnung, VVEA) SR 814.600
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