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I Einfuhrung und Aufgabenstellung

1 Okologische Stellung der Deponie

Oberstes Zidl allen abfalwirtschaftlichen Denkens und Handelns sollte die Bewahrung
der Umwelt fir lebende und zuklinftige Generationen sein. In industriellen Gesell-
schaften werden bis auf unabsehbare Zeiten Stoffstrome anfallen, die aufgrund ihrer
Eigenschaften und/oder ihrer Verunreinigung mit Schadstoffen nicht weiter verwertet
werden konnen. Diese Stoffe missen dann auf geeignete Art und Weise entsorgt
werden. Ein grof3er Teil dieser Abfallstrome kann in eine gasférmige oder fllissige Form
Uberfuhrt werden und nach einer Schadstoffreinigung wieder der Atmosphéare bzw. der
Hydrosphére zugefihrt werden. Der verbleibende Feststoffanteil mul3, soweit man ihn
nicht wiederverwenden kann, in Deponien endgelagert werden. Dadurch wird dieser
Anteil des Abfalls ein Bestandteil der Lithosphére.



2 EINFUHRUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Um einen Schutz der Geosphére vor den Schadstoffen der deponierten Schlacken zu
gewahrleisten, missen diese, sofern sie nicht in einer dauerhaft inerten Form vorliegen,
durch dauerhaft wirksame geologische bzw. technische Barrieren eingeschlossen
werden.

Abfallbehandlung und —ablagerung sind sowohl mit priméren (Emissionen bei der
Umwandlung der Abfélle) als auch sekundéren (Emissionen bel Bau und Betrieb der
Anlagen) verbunden. Um die in der allgemeinen Verwaltungsvorschrift der Technischen
Anleitung Siedlungsabfall (TAS) [1] vorgegebenen Schutzziele zu erfullen, mul3 die
von der Deponie ausgehende potentielle Umweltbelastung ermittelt werden. Neben der
Gesamtheit der in der Deponie enthaltenen Schadstoffe ist auch die Dynamik, mit der
diese freigesetzt werden und in der Geosphére ihre Wirkung entfalten konnen, von
Okologischer Bedeutung.

Dabei ist zu beachten, dal3 die von einer Deponie ausgehende Umweltbelastung Uber
einen schlecht Uberschaubaren Zeitraum verteilt ist und sich somit einer vollstandigen,
empirischen Erfassung entzieht. Daneben steht die endliche Lebensdauer der
technischen Barrieren und Deponieeinbauten einer unabsehbaren Standzeit der Deponie
gegentiber. Daher ist es unabdingbar, will man eine angemessene Bewertung der
Deponie durchfiihren, dald man eine Prognose des Langzeitverhatens der Deponie und
der technischen Bauwerke durchftihrt.

Eine Schwierigkeit in dieser Prognose liegt in der Bewertung des Deponiekorpers,
dessen Emissionen als ein System von Produktion, Speicherung, Umwandlung und
Transport von Energie und lonen beschrieben werden kann. Wegen der sehr hohen
Inhomogenitét lassen sich die Rand- und Anfangsbedingungen dieses Systems nur mit
grofRen Einschréankungen definieren. Des weiteren lassen sich die Belastungen auf die
technischen Bauwerke der Deponie, sowohl durch den Deponiekdrper als auch die
geologischen und hydrogeologischen Rahmenbedingungen nur in eingeschréankter
Welse vorhersagen.

Vor diessm Hintergrund ist eine genaue Uberwachung der Deponie sowie eine
detaillierte Erforschung der Reaktionen in der Deponie von Naéten.

Die ersten geordneten Deponien der siebziger und achtziger Jahre' waren durch kaum
kontrollierbare Emissionen mit hoher organischer Belastung gekennzeichnet. Bel

! In den siebziger und achtziger Jahren wurden fast ausschlielich unbehandelte Siedlungsabfalle
abgelagert.
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solchen Deponien lag die prognostizierte Nachsorgezeit zwischen mehreren Jahrzehnten
(Deponiegas) bis zu mehreren Jahrhunderten (Sickerwasser).

Daraus resultierte die Suche nach neuen Wegen, die solche Siedlungsabfalldeponien fir
die Zukunft vermeiden sollen. Das Ziel war die Schaffung von Abfédlen, die durch eine
Vorbehandlung in einen inerten Zustand Uberfuhrt werden. Verbleibende Emissionen
sollten durch einen geeigneten Deponiestandort und eine verbesserte Deponietechnik
minimiert werden.

Durch die Vorbehandlung von Hausmull in Verbrennungsanlagen erreicht man eine
weitgehende Reduzierung der organischen Deponieemissionen. Die aus dem Ofen
ausgebrachten Aschen und Schlacken weisen einen um bis zu 95 % gegeniber den
unbehandelten Siedlungsabféllen reduzierten Anteil an organischen Verbindungen auf.
Durch eine Hochtemperaturbehandlung der Schlacke ist eine noch weitergehende
Reduzierung der Restorganik in den Schlacken zu erzielen, zudem wird hierdurch eine
bessere Einbindung der anorganischen Schadstoffe bewirkt.

2  Geschichtliche Entwicklung der M tllver brennung

Seit dem Auftauchen des Menschen in der Evolutionsgeschichte erzeugt er Abfélle, die
man als Mull bezeichnen kann. Aber erst als er den Schritt vom Jager und Sammler zum
sefdhaften Wesen schaffte, stellten diese Abfélle ein erstes Problem fir ihn dar. Durch
die geringe Populationsdichte zu dieser Zeit gab es jedoch gentigend Platz um diesen
MUll zu beseitigen.

Erst mit dem Auftauchen der frihen Hochkulturen in Mesopotamien und am Indus kam
es auch zur ersten geordneten Ansammlung von Abfallen. Auch in der Bibel gibt es
Zeugnisse Uber Mulldeponien und Mullverbrennung zu dieser Zeit. So wurde der Abfall
von Jerusalem in das nahegelegen Kidron-Tal gebracht und dort verbrannt. Die Asche
dieser Verbrennung wurde anschlief3end nach Bethel gebracht (1. Buch der Konige
15,13; Psalm 80,17).

Mit dem raschen Bevdlkerungswachstum in Europa wuchs auch das Mullproblem.
Besonders die von Miullablagerungen ausgehenden Hygienebelastungen, zu Beginn
unserer Zeitrechnung wurden der Abfal und die Fékalien in den mesten Stadten
einfach auf die Stral’e geworfen, machten es notwendig, die Abfalabfuhr und -
deponierung zu optimieren. In der zweiten Héalfte des 13. Jahrhunderts wurden zu
diesem Zweck in Hamburg spezielle Rinnen in der Stralenmitte angelegt, so dal’ der
Abfall vom Regen leichter fortgespult werden konnte. 1473 wurde in Amsterdam ein
erstes kommerzielles Unternehmen mit der Entsorgung der Abfélle beauftragt [2].
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Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert kam es dann zu einer starken Veranderung
der Millzusammensetzung und zu einem sprunghaften Anstieg der Millmenge. So lag
die Millproduktion in dieser Zeit in New York bei 540 kg/Person - Jahr, in London bel
300 kg/Person - Jahr und in M inchen immerhin noch bei 230 kg/Person - Jahr [3].

In dieser Zeit wurde in England auch erstmals der Zusammenhang zwischen Hygiene
und der Gesundheit der Bevdlkerung nachgewiesen. Wissenschaftler wie Max von
Pettenkofer, Louis Pasteur und Robert Koch bewiesen, dal3 das Ausbrechen von
Seuchen wie Cholera und Typhus eine Ursache von schlechten hygienischen Beding-
ungen und nicht eine von Gott geschickte Strafe ist. Aus diesen Erkenntnissen heraus
versuchte man 1870 in Peddington (England) MUll zusammen mit Kohle zu verbrennen.
Die erste reine Mllverbrennungsanlage wurde dann 1876 in Manchester (England) in
Betrieb genommen. Die anfallenden Aschen wurden a's Baustoff verwandt.

1892 beschlol die Stadt Hamburg eine Mullverbrennungsanlage zu errichten, um die
choleraverseuchten Abfélle der Stadt zu verbrennen. Diese erste deutsche Verbren-
nungsanlage wurde 1895 mit einer Kapazitdt von 16 Tonnen/Tag angefeuert [4]. Seit
dieser Zeit sind weltweit unzdhlige Mllverbrennungsanlagen entstanden, wobei die
Technik der Verbrennung und die Reinigung der Abgase standig verbessert wurde [5].

Zidl dieser thermischen Behandlung der Abfdlle ist eine Reduzierung der Abfallmenge,
eine Verbrennung der im Abfall befindlichen Krankheitserreger sowie eine Reduktion
der Reaktivitdt der Abfdle. Der MUll wird hierbel in die Bestandteile Schlacken,
Aschen und unverbrannte Reststoffe Uberfuhrt. Diese sollten dann ohne weitere
V orsichtsmal3nahmen abgel agert werden konnen.

Die bel der Verbrennung von Hausmill und hausmillghnlichen Abféllen bel
Temperaturen von 850 bis 1200 °C anfallenden Schlacken weisen jedoch nicht diese
Endlagerqualitét auf. So wurde in den 90er Jahren von vielen Forschergruppen die
Reaktivitdt dieser Verbrennungsriickstande untersucht. Dabel wurde gezeigt, dal3 sich
bei der Verbrennung der Abfdlle unter den im Ofen herrschenden Sauerstoff- und
Temperaturbedingungen kein stabiles Gleichgewicht im Phasensystem der Schlacke
ausbilden kann. Unter atmosphéarischen Bedingungen sind die bei der Verbrennung
gebildeten Phasen nicht stabil. Sie passen sich den veranderten Umweltbedingungen
thermodynamisch tber exotherme und endotherme Reaktionen an [6]. Neben Ldsungs-
reaktionen sind in den Schlacken Glaskorrosion, Sulfidverwitterung, Metallkorrosionen,
Kalkloschung, Hydratations- und Oxidationsreaktionen sowie Carbonatisierungs-
reaktionen zu beobachten [7-10]. Da bei den Reaktionen in den Schlacken die exother-
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men dominieren, kommt es in Deponien aus MVA-Schlacke zu Temperatur-
entwicklungen. Diese konnen Werte von bis zu 90 °C erreichen [8, 11, 12].

Eine mit dieser Temperaturerhthung einhergehende mdgliche Schédigung der Deponie-
basisabdichtung stellt neben den austretenden Sickerwassern (mit den darin gelsten
Stoffen) ein nicht zu vernachléssigbares Risikopotential fur die Umwelt dar [13-16].

3  Schutzziele nach TA Siedlungsabfall

Mit der Verabschiedung der Technischen Anleitung Siedlungsabfall [1] wurde eine
bundesweit einheitliche, rechtliche Regelung der Anforderungen und des Standes der
Technik der umweltvertréglichen Deponierung von Siedlungsabféllen getroffen. Diese
findet ihre Rechtsgrundlage in 812 Abs. 2 des Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
[17]. Die Anforderungen an die Abfélle und den Deponiekdrper kdnnen nach diesen
Bestimmungen folgendermal3en zusammengefaldt werden.

Bestimmungen nach KrwW-/AbfG:

Die Verwertung von Abféllen hat Vorrang vor der Beseitigung. Dabei ist, soweit
dies technisch moglich und wirtschaftlich vertretbar ist (85 Abs. 4), eine der Art und
Beschaffenheit des Abfalls entsprechende hochwertige Verwertung anzustreben (85
Abs. 2).

Stellt die Besaitigung der Abfdle die umweltvertréglichere Losung dar, so entfélt
der Vorrang der Verwertung (85 Abs. 1)

Abfélle, die nicht verwertet werden, sind von der Kreidaufwirtschaft dauerhaft
auszuschlief3en und zur Wahrung des Wohls der Allgemeinheit zu beseitigen (810
Abs. 1).

Durch die Behandlung von Abféllen sind deren Menge und Schadlichkeit zu
vermindern. Die bei der Behandlung und Ablagerung der Abfélle anfallende Energie
oder Abfélle sind so weit wie moglich zu nutzen (810 Abs. 2).
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Bestimmungen nach TASI:

Eine umweltvertrégliche Ablagerung von nicht verwertbaren Abféllen ist
sicherzustellen. Dabei soll das Entsorgungsproblem von heute nicht auf kinftige
Generationen Ubertragen werden (Nr. 1.1).

Durch die in Anhang B aufgelisteten Zuordnungswerte soll erreicht werden, dal3
sich kein Deponiegas entwickelt und die organische Sickerwasserbelastung sehr
geringist (Nr. 10.1 Abs. 2).

Abfélle, die von sich aus in Verbindung mit Wasser oder durch Reaktionen mit
anderen Abféllen exotherm reagieren konnen, sind so einzubauen, dal3 sie die
Funktion der Deponiebasis nicht beeintrachtigen (Nr. 10.6.4.1).

Um die Mobilisierung von Schadstoffen in den abgelagerten Abfdlen einzuschran-
ken, soll die Sickerwasserbildung beim Aufbau der Deponie minimiert werden
(Nr. 10.6.4.2).

Die in AnhangB der TAS aufgelisteten Zuordnungswerte zur Deponieklasse Il
(Nr. 4.2.1) werden derzeit lediglich von thermisch vorbehandelten Abfalen aus Mull-
verbrennungsanlagen erfillt.

4  Zielsetzung

Im Hinblick auf eine Langzeitsicherheit von Deponien aus Mllverbrennungsschlacke
sollte die zeitliche Einordnung der exothermen Reaktion in einer MVA-Schlacke-
deponie sowie die damit verbundenen Temperaturentwicklungen im Deponiekorper,
besonders in Bezug auf die Anfélligkeit der Deponiebasisabdichtung geklart werden.
Hierbei wurden Instrumente zur Bewertung des Risikos von Schlackedeponien
entwickelt. Mit den gewonnenen Daten sollte es moglich sein, den Deponiebetreibern,
Zweckverbanden und Genehmigungsbehdrden ein Werkzeug in die Hand zu geben, mit
dem sie den Einbau der Schlacken auf der Deponie optimieren und die Temperatur-
entwicklung minimieren konnen. Damit kénnte die in der TAS (Nr. 10.6.4.1) gefor-
derte Nichtbeeintréchtigung der Funktion der Deponiebasis erfillt werden.

Basierend auf den gewonnenen Daten der installierten Mef3profile wurde unter Mitein-
beziehung der Ergebnisse aus Containerversuchen sowie aus den im Rahmen des
Projektes gewonnenen mineral ogischen und geochemischen Daten ein rechnergestiitztes
Simulationsmodell entwickelt, welches eine Vorhersage der Temperaturentwicklung im
Deponiekorper unter verschiedenen Rahmenbedingungen erméglicht. Dadurch 183t sich
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eine redlitatsnahe, konservative Abschétzung der von der Temperaturentwicklung einer
Schlackedeponie ausgehenden Gefahr durchfihren.

Die im Rahmen der vorgestellten Studie erarbeiteten Vorschlage zum zukinftigen
Einbau der Schlacken in Deponien sollen helfen, Deponien sicherer zu betreiben und
sollen vermeiden, dal3 wir mit der Errichtung von Deponien heute nicht die Altlasten
kommender Generationen schaffen.






Il Theoretische Grundlagen

1 Wasserbilanz von MV A-Schlacken

Als Einfuhrung in die Problematik des Wasserhaushaltes von Schlackedeponien werden
die wichtigen Glieder der Wasserbilanz in mathematischem Zusammenhang dargestel It
und einer theoretischen Betrachtung unterzogen. Die Unterscheidung von meteoro-
logischen und technologischen Einflul3parametern ermoglicht eine deutliche Trennung
in verénderliche und unverénderliche Grofen, zu deren Charakterisierung der Stand der
Forschung beschrieben wird. Eigene Untersuchungen flief3en dabei in die Grundlagen-

darstellung mit ein.
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1.1 Hydrologischer Kreidauf

Der Zirkulationsprozeld des Wassers in der Hydrosphare wird anschaulich durch den
hydrologischen Kreislauf charakterisiert [18-23]. Die dabel simultan ablaufenden
natirlichen Vorgange Niederschlag, Abflul3, Verdunstung und Rickhalt sowie der
kinstliche Wassereintrag Uber die Schlacke sind eng miteinander verknipft und von
einer Vielzahl von Parametern abhéngig. Die quantitative und temporéare Abhéngigkeit
des Abflusses von Deponien vom Niederschlag (und seinen Parametern Nieder-
schlagshéhe und —dauer) ist in zahlreichen hydrologischen Forschungsarbeiten unter-
sucht worden. Verdunstung und Ruckhalt sind allerdings nicht unmittelbar mef3oar und
daher gréfenordnungsmaldig nur schwer zu erfassen. Bei der Anlage einer Deponie
entsteht ein kinstlich beeinfluftes wasserwirtschaftliches System, das dem natirlichen
hydrologischen Kreidauf Uberlagert wird. Seine Bewegungsablaufe und wesentlichen
Vorgange werden zeitlich und quantitativ durch betriebliche und technologische
Mal3nahmen bestimmit.

An demin Abb. 1 dargestellten Deponieschnitt wird der hydrologische Kreislauf im
folgenden erlautert werden. Der unbeeinflulte Wasserkreisauf wird durch die
Vorgange Niederschlag, Verdunstung, Oberflachen- und Grundwasserzuflul® repré
sentiert. Die Ubrigen Vorgange sind Teil des deponiebedingten Kreislaufs.

Eintrag

Der natirliche Zuflul? der Deponie teilt sich in den Niederschlag N, der auf die Deponie
niedergeht, den Oberflachenzuflufld OZ sowie den unterirdischen Grundwasserzuflul3 GZ
auf. Der kinstliche Zuflu3 entsteht durch die mit der Schlacke in die Deponie
eingebrachten Wassermenge W.

Speicherung

Die Wasserspeicherung in einer Schlackedeponie wird hauptséchlich durch das Wasser-
rickhaltevermdgen der Schlacke hervorgerufen. Abweichend vom hydrologischen
Kreidauf der Natur, be dem die Speicherung im wesentlichen eine Funktion der
Bodenart, der Bedeckung und der meteorologischen Verhdltnisse ist, wird der Vorgang
der Speicherung in einer Deponie noch nach der Art der Schlacke und nach spezifischen
Verfahrenstechniken bei der Schlackeablagerung bestimmt. Bei diesem als Riuckhalt R
bezeichneten Vorgang wird die versickernde Wassermenge zusammen mit dem mit der
Schlacke kinstlich eingebrachten Wasser zeitlich zuriickgehalten.
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Austrag

Der Austrag von Wasser aus der Deponie wird durch eine ober- und eine unterirdische
Komponente gebildet und besteht im wesentlichen aus der um die Verdunstung V und
den in neue Phasen eingebauten Wassergehalt reduzierten Summe von OZ und N. Die
als Oberflachenabflul3 Ao bezeichnete oberirdische Abflukomponente entsteht un-
mittelbar aus dem Niederschlag des Deponieeinzugsgebietes. Die als Sickerwasser-
abfluld SW bezeichnete unterirdische Abflulkomponente wird mit zeitlicher Verzoger-

ung und als Mischung von Versickerung Ay, und dem Wassergehalt W sowie vom
Grundwasserzuflul3 GZ gebildet.

Verdunstung, V

I Niederschlag, N
R AP

v VvV VvV ¥
Oberflachenabflul3, AO/

Versickerung, A

Schlackedeponie

- Ruckhalt, R

- Wassereinbau in neue Phasen )
_ ElnbaUWa§ergeha|t Sickerwasserabfluf3, SW
Q

[¢]
(e]
o

]

Sickerwasserbecken

Abb. 1: Schematischer hydrologischer Kreislauf in einem Schlackesegment.

1.2 Wasser bilanz

Die Wasserbilanz gibt Aufschlul® darber, welche Wassermengen durch Abflufd und
Verdunstung wéahrend eines bestimmten Zeitraumes innerhalb einer abgeschlossenen
Einheit abgegeben werden.

1.2.1  Bilanzgleichung

Der Wasserhaushalt einer Schlackedeponie kann durch eine Bilanzierung der
eingetragenen und ausgetragenen Wassermengen auf der Deponie berechnet werden.
Die in den Deponiekdrper eingetragenen Wassermengen R setzen sich aus dem Nieder-
schlag N und dem in der Schlacke bei der Deponierung enthaltenen Wasser W
zusammen. Durch VerdunstungV entweichendes Wasser sowie das Sickerwasser SW
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gehen mit negativem Vorzeichen in die Bilanz ein. Dartiber hinaus ist das an der
Schlacke noch haftende Wasser zu berticksichtigen [24]

R=N+W- (SW+V) +0Z +GZ Gleichung 1

In einer Deponie, die an ihren Begrenzungslinien (ober- und unterirdisch) von &ufieren
Einfllssen benachbarter Einflul3gebiete abgetrennt ist, kdnnen die Bilanzglieder OZ und
GZ auf Null gesetzt werden. Da der Oberflachenabflul® der Deponie dem Sickerwasser
zugefuhrt wird, kann auch dieser in der Bilanzierung vernachlassigt werden.

122 Bilanzglieder

Niederschlag

Unter Niederschlag verstent man das aus der Lufthille in flissiger oder fester Form
ausgeschiedene Wasser. Seine Hauptformen sind Regen und Schnee [25]. Er stellt als
wichtigstes Klimaelement die hydrologische Grundgroéf3e der Bilanzgleichung dar und
ist neben dem kinstlich eingebrachten Wassergehalt Hauptursache des Wasservor-
kommensin der Deponie.

Niederschlag wird durch die in Volumeneinheit umgerechnete Niederschlagshéhe N
und durch die Niederschlagsdauer T charakterisiert. Durch Ableitung der Hohe des
Niederschlags nach der Dauer ergibt sich die Niederschlagsintensitat mit

dN :

=— Gleichung 2

dT
Die Gesamtniederschlagsmenge Qy, die sich auf der Oberflache der Deponie wahrend
eines Niederschlagsereignisses absetzt, wird durch Integration der Niederschlags-
intensitét Uber Flache und Zeit ermittelt.

Verdunstung

Die Verdunstung V beruht auf dem physikalischen Prinzip der Verdampfung, bei dem
Wasser vom fllissigen in den gasférmigen Zustand Ubergeht [26]. Dabel unterscheidet
man die Begriffe aktuelle Verdunstung V, und potentielle Verdunstung V,, wobei bei V,
die bei gegebenen meteorologischen Bedingungen tatsachlich beobachtete und bei V,
die dabei hochst mogliche Verdunstung zu verstehen ist. Fir die Verdunstung aus
vegetativ bedeckten Oberflachen ist eine weitere Unterteilung in Evaporation, Transpi-
ration und Interzeption Ublich, deren Summe als Evapotranspiration ETp, bezeichnet
wird. Sie wird nach Haude [27] wie folgt berechnet
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ET oo = XRa (- % Gleichung 3
und in mm/d angegeben. Dabei ist b ein variabler Monatsfaktor (0,26 — 0,39), Py, der

Séttigungsdampfdruck um 14 Uhr und F 4 die um 14 Uhr gemessene L uftfeuchtigkeit.

Sickerwasserabflufld

Als Sickerwasserabflul? SWist die unterirdische Abflul3summe einer Deponie definiert.
Sie wird im algemeinen aus dem versickernden Niederschlagswasser gebildet, das
unter Einflufd der Schwerkraft aus dem Bereich der oberen Deponiehorizonte in tiefere
Schichten versickert und dort an der Basis auftritt. Ein weiterer Teil des Sickerwassers
wird von dem mit der Schlacke in die Deponie eingebrachten Wasser gebildet.

Wasserriuckhalt

Als Ruckhat R wird die Veranderung des gesamten Wasservorrats einer Deponie fir
eine bestimmte Zeitspanne bezeichnet. Dem in einer Deponie eingebauten Material ist
aufgrund seiner Herkunft und Zusammensetzung eine gewisse Feuchte vorgegeben, die
als Wassergehalt W bezeichnet wird. Bel ausreichender Wasserzufuhr von auf3en wird
das vorhandene Porenvolumen kurzfristig bis zur Wasserséttigung aufgefullt. Danach
entwassert das Material unter Einwirkung der Schwerkraft bis zum Grenzwert der
Feldkapazitdt FK. Das von Wassergehalt und Feldkapazitdt begrenzte Volumen stellt
somit das nutzbare Speichervolumen des Deponiekdrpers dar und wird als Rickhalte-
volumen RV bezeichnet.

1.3  Einflul3parameter

Die Wasserbilanz einer Deponie ist von einer Vielzahl von Parametern abhéngig, die
ihre wesentlichen Bilanzglieder quantitativ beeinflussen. Im Gegensatz zu den
periodisch gleichbleibenden, natiirlichen Einfllissen auf die Wasserbilanz ist die Gruppe
der kunstlichen Einfluf3parameter von grof3er Bedeutung, da diese je nach Betriebsweise
und Technologie variieren.

Wassergehalte von MVA-Schlacken

Der Wassergehalt der Schlacken ist stark von der Methode abhangig, mit der die heil3en
Schlacken nach dem Verbrennungsproze abgekihlt werden. Uber einen Nalent-
schlacker entnommene Schlacken weisen einen durchschnittlichen Wassergehalt von
7- 26 Gew.-% auf [9, 28-32]. Schlacken hingegen, die durch Besprihen mit Wasser
abgekuhlt werden, weisen einen um 5- 10 % verringerten Wassergehalt auf [33]. Der
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Wassergehalt in den Schlacken ist fir die problemlose Zwischenlagerung von Bedeu-
tung. Nach Chesner [34] sind Wassergehalte Uber 15 Gew.-% ideal, damit mdglichst
wenig Material durch Windeinfluf3 von der Deponie oder dem Zwischenlager verweht
und in den Naturraum eingebracht werden kann.

In gealterten Schlacken liegen die Wassergehalte zwischen 15 und 20 Gew.-%, wobei
sich eine Differenzierung der Wassergehalte nach der Einbautiefe in der Deponie ab-
zeichnet [35] (Abb. 2). In oberflachennahen Bereichen, sowie in den Stauhorizonten
oberhalb der als kapillarbrechende Schicht wirkenden Drainageschicht (kapillar gehal-
tenes Wasser) treten hohere Wassergehalte as in zentralen Bereichen der Deponie auf.
Hierbei spielt auch die erhthte Temperatur im Deponiekern, die zu einer lokal héheren
Verdunstungsrate fihrt, eine Rolle [35]. Die lokale Heterogenitét der Schlackedeponie
auldert sich vor alem in der Wasserspeicherung und in der Reaktion auf Nieder-
schlagsereignisse. Nach Hartlén und Rogbeck [36] kann der Wassergehalt in einer
Deponie mit léngerer Lagerungszeit von anfanglichen 23 auf 16 Gew.-% abnehmen.
Die bei der Alterung der Schlacken entstehende Hydratationswérme reicht aus, um sig-
nifikante Verdunstungsverluste in den Schlacken zu erzielen [36], diese konnte jedoch
nicht quantifiziert werden. Ein weiterer Tell des Wassers geht durch den Einbau in neu
gebildete kristalline Strukturen verloren. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dal3 bel
vielen Kristallisationsprozessen auch Wasser freigesetzt wird. Bei der Quantifizierung
des Phasenumsatzes [37] 1&/% sich erkennen, dal? die Menge des in neue Mineral phasen
eingebauten Wassers und die des dabel frel werdenden Reaktionswassers sich in etwa
die Waage halten.

25 T T T T T 25

20+ Frischproben < 204 Frischproben
15 1 /\Vl\.\.

10 4 10

Wassergehalt, Gew.-%

5 4 s

0 T T T T T 0

Tiefe, m

Abb.2:  Wassergehalte im Tiefenprofil der Deponie Riet (Schweiz), zentraler Deponiebereich
(linke Seite), randlicher Deponiebereich (rechte Seite) ([35]).
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Trockenwetterlinie

Aus der AbfluRganglinie einer 1&ngeren Reihe kann aus einzelnen Abschnitten dieser
Linie eine sogenannte Trockenwetterlinie (TWL) konstruiert werden [38-40]. Nach
Beendigung der Niederschlage sollten sich immer die gleichen, flachen Abfallstrecken
der AbflulRganglinie einstellen [41]. Die resultierende Trockenwetterlinie ergibt sich aus
einzelnen Abfallstrecken der AbfluRganglinien in Trockenzeiten unter Auslassung der
ersten drei bis finf Tage nach Beendigung der Niederschlage. Im allgemeinen kann die
Trockenwetterlinie nach [41] a's eine fallende Exponential kurve angegeben werden.

Maillet [42] zeigte, dal3 die meisten Trockenwetterlinien einem exponentiellen Verlauf
folgen, der durch folgende Beziehung darzustellen ist

Q=Q¢€*™ Gleichung 4

wobei Q; der Abflufd nach t (Tagen), die seit der Messung der maximalen Schittung Qg

zur Zeit (o) verstrichen sind, darstellt. Der Audaufkoeffizient v ist eine quellenspe-
zifische Konstante und 1803t sich fir jede Quelle nach [43] ermitteln

\% :M Gleichung 5
tlge

Der Koeffizient v ist vom speicherwirksamen Volumen eines Grundwasserleiters ab-
héangig. Bel saeiner Kenntnis ist die zu einem bestimmten Zeitpunkt noch abflul¥féhige
Grundwassermenge anndhernd nach folgender Gleichung zu berechnen

:%

R Gleichung 6
\%

wobel Q, den Grundwasservorrat und Q; die Quellschittung zum Zeitpunkt, an dem der
Grundwasservorrat abgeschétzt werden soll, reprasentieren.

An Hand dieser Werte |&3t sich der Zeitpunkt abschétzen, an dem der Wasserstrom
ohne weitere Niederschlége versiegen wird

Q= &-(1- \:,Lt) Gleichung 7
\Y e

Gesattigte Wasserdurchlassigkeit

Zur Ermittlung der geséttigten Wasserdurchlassigkeit (ki—Wert) wurden an MVA-
Schlacken zahlreiche Versuche durchgefihrt [44-46]. So konnte auf der Deponie Darm-
stadt in Versuchsreaktoren ein k- Wert von 6,25 - 10° m/s festgestellt werden [44]. Der
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Abfalkorper wurde dabei mit Wasser geséttigt und anschlief3end von unten nach oben
mit Wasser durchstromt. Das Korngrofdenspektrum der untersuchten Schlacke lag hier
bei £6 cm. Auch andere Autoren berichten von k — Werten im Bereich von 10 mis,
was auf eine relativ homogene Durchl&ssigkeit der Schlacke hindeutet [45, 46]. Bei
Laborversuchen wurden aber auch Werte von weniger as 10® m/s gemessen [47].
Durch erwérmte Deponiesickerwasser mufd darlber hinaus mit leicht erhohten k¢
Werten gerechnet werden [48].

Bel Tracerversuchen (verwendete Tracerstoffe: Pyranin, Fluorescein und lodid) auf
einer Schlackedeponie (Lostorf/Schweiz) zeigte sich eine schnelle Reaktion der Sicker-
wassermenge auf Niederschlagsereignisse [49]. Dabel wurde beobachtet, daf’3 die
Wiederfindung von eingebrachtem Niederschlagswasser in den Wintermonaten mit
90 - 100% weit Uber der der Sommermonate liegt (9 — 40%). Daneben wurde nachge-
wiesen, dal3 sich in der Deponie bevorzugte Fliel3wege fur die meteorischen Wasser
ausgebildet haben. Der Antell des Wassers, das an diesen Fliel3wegen durch die
Deponie stromt, wurde mit Hilfe der *0/*°0-Methode [50-52] ermittelt. Dieser liegt im
Sommer zwischen 20 und 80%, im Winter jedoch bei nur 10%. Die durchschnittliche
Verweilzeit des Niederschlagswassers in der Deponie wurde mit 3 Jahren bestimmt.
Projektbegleitende Bohrungen im Deponiekdrper haben gezeigt, dal’3 sich verhéartete
Horizonte mit geringen hydraulischen Durchlassigkeiten in der Schlacke ausgebildet
haben [49]. Dadurch kommt es zu Aufstauungen von Sickerwasser in den dariiber-
liegenden Deponiebereichen, wobei die Wassergehalte in der normal ungeséttigten
Schlacke bis zur vollstandigen Séttigung ansteigen konnen.

Zur Auswertung eines Tracerversuchs ist die Bestimmung folgender hydraulischer
Kenngrol3en relevant.

Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit v, errechnet sich aus dem Abstand zum Eingabe-
punkt s sowie dem Zeitpunkt des 50 %igen Tracerdurchgangs tsg, mit

S
V, =— Gleichung 8
t50%
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Der longitudinale Dispersionskoeffizient D wird aus der zeitlichen Unschérfe der
integrierten Konzentrationsverteilung im Mef3punkt und der mittleren Abstands-
geschwindigkeit v, berechnet [53]

Vs'(t84,1% - t15,9%)2

D = Gleichung 9
s

Die Dispersivitét a, berechnet sich daraus mit folgender Gleichung

DL
\

a

a =

Gleichung 10

Bel Kenntnis obiger Grofen kann die Konzentrationsverteilung des Tracerstoffes am

Ort (x,y) zum Zeitpunkt t mit dem transversalen Dispersionskoeffizient D+ und der

Konzentration des Stoffes ¢ wie folgt beschrieben werden [54]
2 2

Tc. fic + fic fic

=D, T

— — -V, — Gleichung 11
Tt %2 Ty X

Aus obiger Gleichung wird deutlich, dal3 sich die Ermittlung der mittleren Abstands-
geschwindigkeit und der Dispersionskoeffizienten aus der Summenkurve der Tracer-
konzentration ausschliefdich auf die Grundwasserstromlinie bezieht, die Eingabe- und
Beobachtungsstelle verbindet. Allgemeinglltige Aussagen Uber die hydraulischen
Eigenschaften des Grundwasserleiters lassen sich deshalb nur dann treffen, wenn die
Beobachtungsstelle im Zentrum der Tracerwolke liegt.

Proctordichte der Schlacken

Bei Standfestigkeitsversuchen wurde fur die Schlacken aus Millverbrennungsanlagen
eine Proctordichte von 1242 bis 1820 kg/m3 ermittelt [36, 55, 56]. Der Wassergehalt lag
bei den durchgefihrten Versuchen zwischen 10,6 und 21,7 Gew.-%.

Korngrofsenverteilung

Die KorngrolRenverteilung ist einerseits ein aussagekraftiges Kriterium zur Charak-
terisierung des Schlackenmaterials, andererseits zeigte sich in den réntgenographischen
Untersuchungen der fraktionierten Proben ein Zusammenhang zwischen Phasenbestand
und Korngrof3e [30].
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2  Stoffbilanzen von MV A-Schlacken

2.1  Geochemische und mineralogische Charakterisierung von Schlacken

Mllverbrennungsschlacke wird in Europa und Nordamerika haufig als Sekundér-
rohstoff in der Bau- und Zementindustrie verwandt. Dementsprechend mannigfaltig ist
das Spektrum der vertffentlichten Arbeiten Gber die physikalischen und chemischen
Eigenschaften dieses Stoffes [28, 45, 55, 57-65] sowie Uber das Alterationsverhalten der
Schlacken [10, 62, 63, 66-68]. Andere Arbeitsgruppen beschéftigten sich neben der
chemischen Charakterisierung der Schlacken auch mit deren Verhaten im Naturraum
[69, 70], dem Emissionsverhalten [71-77] sowie den Verwertungs- und Behandlungs-
methoden [10, 28, 31, 34, 45, 55, 57-83]

Bel der thermischen Behandlung von Siedlungsabféllen (bei Verbrennungstemperaturen
im Mllofen von 650 — 1200 °C und einer mittleren Ofenverweildauer von 60 Minuten)
fallen etwa 20 — 30 Gew.-% des Abfalls als Schlacken und Rostaschen an [84-86]. Die
Rostaschen werden nach dem Ofendurchgang in einem Wasserbad (Wassertemperatur:
40—-70 °C) abgeschreckt; der Wassergehalt des ausgetragenen Materials betragt ca
20 Gew.-% [30, 84, 87, 88].

Nach Pfrang-Stotz [61] konnen vier unterschiedliche Produkte der Mullverbrennung
unterschieden werden:

Ofenschlacke: Schlacke, die im Feuerraum einer
Mllverbrennungsanlage auf dem Rost entsteht.

Rohschlacken: Ofenschlacke, die Giber einen Nal3entschlacker
aus dem Feuerraum ausgetragen werden.

Schlacke: aufbereitete und bis zu 3 Monate alte Schlacke.
Alterierte Schlacke: Uber einen langeren Zeitraum (Jahre) abgel agerte
Schlacken.

Waéhrend des Verbrennungsprozesses stellt sich in dem komplexen Phasengemisch ein
Gleichgewicht nur teilweise ein. Dieses Ungleichgewicht ist von lokalen chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Verbrennungsmaterials wie Sauerstofffugazitét,
Korngrofde, chemische - Uberwiegend heterogene- Zusammensetzung des Materials,
Diffusionskoeffizienten, sowie einer zu kurzen Verbrennungszeit fir eine vollstandige
Aufschmelzung des Materials abhangig. Durch den Kontakt der trockenen Ofenschlacke
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mit dem Wasser des Nal3entschlackers kommt es zur Fixierung der Gléser und/oder zu
einer Neubildung verschiedener Mineralphasen. Nach der Austragung Uber den Nal3-
entschlacker und einer ein- bis dreiwéchigen Zwischenlagerung® geméal? LAGA-Merk-
blatt (Merkblatt Uber die Entsorgung von Abfélen aus Verbrennungsanlagen fir
Siedlungsabfélle, [89]) werden die Schlacken in der Deponie gelagert.

Schlacken aus der Mullverbrennung lassen sich in zwei Bereiche unterteilen. Dies sind
zum einen Refrakte aus den verbrannten Substanzen (Gesteins- und Mineralfragmente,
unterschiedliche Metalle und ungeschmolzenes Altglas sowie nicht verbrannte
Restorganik), zum anderen sind es geschmolzene Bestandteile des Hausmiills [47]. Die
Eisengehalte in den Schlacken variieren, je nach Art der Aufbereitung zwischen 1—-4 %
(vollige Entschrottung Uber Magnetabscheider [33]) und 25 % (ohne Schrottabtrennung
[79]). Die be der Mullverbrennung entstehenden Gléaser lassen sich in isotrope und
opake Glaser unterteilen [90]. Die Ausbildung der unterschiedlichen Glaser hangt stark
von der Ofentemperatur ab. So bilden sich in lokalen Hot-spot-Bereichen (Tempera-
turen von 1500 bis 1650 °C) bevorzugt isotrope Gléser. In den kiihleren Bereichen des
Mllofens bilden sich dagegen verstarkt opake Glaser [90].

Bei den Schlacken handelt es sich um ein inhomogenes Stoffgemisch, bestehend aus
Aschen (ca. 45 %), Schmelzprodukten (ca. 40 %), material spezifischen Komponenten
(ca. 10 %) und Metallen (ca. 6%) [8, 9, 30, 33, 62, 90-94]. Typischerweise haben sie
eine spezifische Oberflache von 3 bis 46 m2/g Trockensubstanz [95-97], wobei diese
stark von der Verbrennungsmethode abhangt.

Die Metalle kdnnen wéahrend des V erbrennungsprozesses teils aufgeschmol zen werden;
sie bilden dann verschiedene Metalloxide [9, 30, 92, 98]. Nach Zeltner [92] sind ca
60 % der nichtmetallischen Inhaltsstoffe der Schlacken amorph, die restlichen ca. 40 %
kristallin.

Die Aschen bestehen aus anorganischem Abrieb, Rul3- und Staubpartikeln. Als mater-
ialspezifische Komponenten werden Altglas, Keramik, Gesteine und Zement gezahlit.
Da sie den Verbrennungsprozeld gewohnlich relativ unbeschadet tiberstehen, werden sie
auch als Durchlaufermaterial bezeichnet [8]. Im Gegensatz zu Lichtensteiger [9]
unterscheidet Reichelt [30] nicht zwischen Aschen und Schmelzprodukten, beides
zusammen wird von ihm als Schlacke bezeichnet.

2 \Wobei es betriebsbedingt oft zu Zwischenlagerungszeiten von bis zu sechs Wochen kommt.
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Die Schmelzprodukte erscheinen als mm- bis cm-grof3e, stark pordse (50 % Volumen-
gehalt), unregelmalkig geformte Gebilde, die sich aus einer silikatischen glasigen Matrix
zusammensetzen, in der kristalline Phasen zu erkennen sind [8, 9, 91, 92, 98]. Das
neugebildete Glas, das mit einem Anteil von etwa 40% den Hauptanteil der Schlacken
stellt [62], weist typischerweise auf Rosttemperaturen von 1000 °C hin [99]. Nach
experimentellen Untersuchungen hat die MV A-Schlacke eine Schmelztemperatur von
Uber 1200 °C, die der mélilithhaltiger Gesteine entspricht [98, 100]. Infolge der hohen
Fe-Gehalte ist jedoch eine Schmelzpunkterniedrigung zu erwarten, so dal3 von maximal
1200 °C im Vebrennungsofen ausgegangen werden kann [55].

Die im Verbrennungsofen gebildeten Mineralphasen sind teillweise unter atmos-
pharischen Bedingungen (Luftkontakt, Feuchtigkeit, Chlorgehalte in den Glésern, Um-
gebungstemperatur, Atmosphérendruck) nicht stabil [9, 68, 75]. Bedingt durch lokale
Anderungen der chemischen und physikalischen Parameter wie Wasserzutritt, pH-Wert,
Wérmezufuhr durch freigesetzte Warme aus bereits ablaufenden Reaktionen - stellt sich
infolge von exothermen und endothermen Reaktionen ein neues Gleichgewicht in den
abgelagerten MV A-Schlacken ein. Infolge der exothermen Reaktionen kommt es im
Deponiekorper zu einer Temperaturerhdhung [6, 7, 9, 30, 98].

Die chemische Zusammensetzung der Schlacken wird gewohnlich an Pulverpresslingen
und Glastabletten mittels der Rontgenfluoreszenz ermittelt. Dabei wurden folgende, in
Tabelle 1 aufgelistete Konzentrationen ermittelt.

Tabelle 1: Mittels Rontgenfluoreszenz ermittelte Haupt- und Nebenkomponenten in MVA-
Schlacken [30, 31, 47, 60, 68, 75, 98, 101, 102].

Komponenten Konzentration, g/kg
Silicium 160 — 281

Calcium 25-134

Eisen 40 - 230
Aluminium 12 -180

Natrium 10-22
Magnesium 6-18

Chlorid 1,4-20

Kalium 5-20

Schwefel 0,1-11

Die neugebildeten kristallinen Hydratphasen in den Schlacken besitzen einen sténge-
ligen oder tafeligen Habitus [62]. Bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung
dieser Phasen wurden als Hauptkomponenten Ca, Al, Si und Fe identifiziert, unter-
geordnet wurde Na, K, Mg, Cu, Zn, Ti, Mn, Cl, Sund P nachgewiesen [62].
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Bei den Schwermetallen wurden von verschieden Autoren die in Tabelle 2 gezeigten

Konzentrationen ermittelt.

Tabelle 2: Schwermetallgehalte der untersuchten Schlackeproben [6, 31, 60].

Schwermetalle

Konzentration, g/kg

Kupfer 0,4-4
Zink 3-15
Blei 0,4-17
Chrom 1-10
Arsen <1
Cadmium <1
Nickel <1

Betrachtet man die Konzentrationen der einzelnen Schwermetalle, aufgeschliisselt nach
der Kornfraktion, so stellt man fest, daf3 sich Cr, Ni, Cu, Zn und Pb bevorzugt in den

kleineren Fraktionen £ 2 mm [103] anreichern.

Die glikatischen Phasen sind tberwiegend Mélilith (Mischreihe Gehlenit-Akermanit),
Pyroxene (Hedenbergit, Augit, Diopsid), Amphibole und Minerale der Olivingruppe.
Als Schwermetallphasen konnten neben den reinen Metallen und Legierungen von Fe-
Al-Si mit Anteilen an Cu- Zn und Ni auch Chromit (FeCr,0,4) und allgemein Spinelle
(Mg, Fe, Mn, Zn)(Al, Fe, Cr),O,4), Eskolait (Cr,0O3), Bleioxid, Bleisilikat, Nautokit
(CuCl), Corrunit (ZnCl ), Zinkit (ZnO), Chromoxid und Zinksulfat identifiziert werden
[55, 59, 104].

Tabelle 3: Mittels Polarisationsmikroskopie und Rontgendiffraktometrie ermittelte Phasen in
frischen MVA-Schlacken [108].

Phasen Anteil, Massen-%
Quarz 17 -59
Calcit <24
Dolomit <27
Pyroxene 3-25
Melilith 4-21
Feldspat 5-13
Spinelle 1-26
Anhydrit <7
Porltandit <3
Cristobalit <3
Perovskit <1

Rutil 1-3
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Die Quantifizierung des Phasenbestandes von Schlacken erfolgt entweder mit dem
Polarisationsmikroskop oder mit der Rontgendiffraktometrie. Dabei wurden in der
Grobfraktion frischer Schlacken die in Tabelle 3 aufgefiihrten Phasen quantifiziert.

Untersuchungen zu Konzentrationen der radioaktiven Elemente **°Ra, ?®Th, “®Ra und
“OK) in den Schlacken haben gezeigt, dai? diese sich im Bereich durchschnittlicher
Bodengehalte bewegen [ 105, 106].

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 es sich bei den Schlacken aus der Mullver-
brennung um eine Gestelnszusammensetzung handelt, die der eines vulkanischen Ge-
steins sehr nahe kommt [55, 90, 107].

2.2 Alter ationsverhalten von MV A-Schlacken

Direkt nach dem Austrag aus dem Nal3entschlacker setzen Alterationsprozesse in den
Schlacken aufgrund von Zutritt von Wasser, sowie von Sauerstoff und Kohlendioxid
aus der Atmosphéareein [9, 30, 59, 109, 110].

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die in der Literatur beschriebenen quantitativ
haufigsten Alterungsprozesse in Schlacken. Bei Schlacken aus der Millverbrennung
handelt es sich wegen der beschriebenen Alterungsvorgange um ein auflerst reaktives
Material, daher sind Schlackedeponien auch as Reaktordeponien einzustufen [8, 9, 82,
91]. Dartiber hinaus sind frische MV A-Schlacken nach Lichtensteiger [82] wegen den
oben beschriebenen Eigenschaften nicht als Baustoff oder Zuschlagstoff zu verwenden.

Stampfli [64] erkannte bereits fruh, dal3 es wahrend einer viermonatigen Lagerung zu
Mineralumbildungen in den Schlacken kommt. So konnte er mehrere neu gebildete
Mineraphasen in den gealterten Schlacken nachweisen, wobei Gips und Ettringit dabei
den grofiten Anteil stellten.

Andere Arbeiten berichteten etwa zeitgleich, dal3 die Schlacken durch ihre Lagerung im
Naturraum nicht drastisch veréndert werden [65]. Bei der Untersuchung von drei und
sechs Monate alten Schlacken wurde festgestellt, dai3 in dieser Zeit lediglich enige
untergeordnete Mineralphasen aus der Schlacke verschwanden. Bei diesen sich mit der
Zeit auflosenden Mineralen handelt es sich in erster Linie um Chromit (FeCr,0,),
Diopsit (CaMg,Fe]Si,0g) und Augit (CaMg,Fe Al][Si,Al].Oe).

Bruchglas, Keramik und die Gesteinsfragmente verhalten sich Uber die ersten Jahre der
Deponierung weitgehend als Durchlaufermaterial [9, 91]. Fir die restlichen Schlacke-
komponenten wie Asche, Schmelzprodukte und Metalle kdnnen verschiedene Altera-
tionsprozesse beobachtet werden: Neben der Kalkléschung und der Carbonatisierung,
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werden Oxidations- und Hydratationsreaktionen (Metallkorrosion, Glaskorrosion), aber
auch Losungs- und Féllungsprozesse (Salze) beobachtet.

Tabelle 4: Alterungsreaktionen

in Schlacken aus der Verbrennung von Hausmill und

hausmuillahnlichen Abféllen (nach [6, 9, 30, 85, 111], soweit bekannt mit Reaktions-

enthalpie DH)
ProzeR3 Reaktion Chem. Formel DH
Hydratation Bildung von Hydraten CaSO, + 2H,0 = CaSO, - 2H,0 -16 kJ/mol
(Wassereinbindung)
Carbonatisierung Reaktion mit Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,O -120 kJ/mol
atmosphéarischem-
Kohlendioxid (CO,)
Hydraulische Bildung von Ca(OH), + SiO, = Ca H,SiO, -140 kJ/mol
Reaktionen CalciumSilikat-Hydrat-
Phasen (CSH-
Phasen®)
Oxidationen Oxidation von 2Al + 6H,0 = 2AI(OH); + 3H, -422 kJ/mol
elementaren Metal- 2Fe + 3/20, + 3H,0 =2Fe(OH); -791 kJ/mol

Lésungs- und

len und deren Ver-
bindungen an der Luft

Auslaugung

FeS, + 40, = FeSO, +S0O,°

NaCl, KCI, CaSQ, - 1/2H,0

Fallungs- leichtldslicher Salze

reaktionen und Ausfallung

Umsalzungen Anionentausch CaS0O, + Na,CO; = CaCO; + Na,SO,
Eisen

Unter diesen Reaktionen stellt die Eisenkorrosion einen stark exothermen Prozef3 dar,
der unter feuchten und akalischen Bedingungen zur Bildung von Eisenoxiden und
-hydroxiden fihrt. Bel der gleichzeitigen Anwesenheit von Salzen ist auch eine Bildung
von Eisensalzen zu beobachten. Ferner beschleunigen die aus den Salzen geldsten
Chloridionen die Eisenkorrosion [8, 9, 112].

3 CSH-Phasen (Ca-(Silikat)hydrate bzw. Ca-(Silikat)hydratphasen werden al's Synonym fiir Ca-(Silikat)-
(Aluminat)(Ferrat)(Sulfat)hydrate verwendet und umfassen neben den Calciumsilikathydraten (CSH),
den Calciumaluminat(ferat)silikathydraten (CA(F)SH) und Calciumauminat(ferat)hydraten (CA(F)H)
auch die Gruppe der Zeolithe sowie Mono- und Trisulfate (z.B. Ettringit).
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Aluminium

Beziiglich der reaktiven Eigenschaften des metallischen Aluminiums werden in der
Literatur unterschiedliche Ansichten vertreten. So liegt nach Lichtensteiger [9] Alu-
minium selbst nach zehnjahriger Deponierung Uberwiegend noch unverdndert vor. In
anderen Arbeiten wird aufgrund der Aluminiumkorrosion allgemein von der Bildung
von Aluminiumhydroxiden und wasserhaltigen Al-Sulfat-Phasen ausgegangen [98].
Wiederum andere Quellen beschreiben, dal3 nur grébere Aluminiumfragmente Uber
langere Zeit unverandert bleiben. Die feineren Aluminiumfragmente korrodieren hier zu
Aluminiumhydroxiden und Wasserstoff [6, 76]. Nach [98] ist die Bildung der Al-Korro-
sionsphasen in erster Linie auf die Verwitterung von Al-Legierungen zurtickzufthren.
Reine Aluminiummetale konnen hingegen im akalischen Milieu an der Luft eine
diinne Passivierungsschicht aus Aluminiumoxid aufweisen, die sie gegen eine weitere
Korrosion schitzen. Erhdhte Salzgehalte verstarken den Korrosionsprozess der Al-
L egierungen, welcher gewohnlich von einer Wasserstoffentwicklung begleitet wird. Die
Reaktion des Aluminiums hat neben einer Wasserstoffgashildung eine Vergréfierung
des Volumens zur Folge.

Portlandit

Ahnlich unterschiedliche Auffassungen werden fir die Alteration von Portlandit
Ca(OH), in Schlacken vertreten. So sprechen sich einige fur eine vollstandige
Carbonatisierung durch das in der Luft enthaltene CO, aus (Reichelt 1996). Andere
wiederum sagen, dal3 ein Tell des Portlandits mit den glasigen Schmelzprodukten zu
amorphen bis kristalinen Calciumsilikathydraten (CSH), Calciumauminatsilikat-
hydraten (CASH) und Calciumaluminathydraten (CAH) reagieren [113]. Letzte An-
nahme wurde von Huber [77] im Rahmen einer Laborstudie zum Verlauf der Carbo-
natisierung von Schlacken wahrend der Lagerung bestétigt. Dazu wurde feuchte, unzer-
kleinerte Schlacke jeweils mit Luft, CO,-angereicherter Luft (3 % CO,) und 100 % CO,
begast. Huber konnte in seinen Versuchsreithen selbst mit 100 % CO, keine vollstandige
Umsetzung des freien Ca?* feststellen [77]. Nach vierwdchiger Versuchsdauer wurden
immer noch 20 % der freien Calciumionen in den Schlacken nachgewiesen und waren
so dem CO; nicht zuganglich. Nach Johnson [6] steht die Bildung der Calciumsilikate
in direktem Wettbewerb mit der Bildung von Calciumcarbonat, wobel die Calcium-
silikate bei Anwesenheit von CO, nicht stabil sind und entsprechend folgender Formel
zu Carbonat und kieseligem SiO, reagieren
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CaH,SiO, + CO, = CaCO; + SiO, + H,bO  DH = ca. — 25 kJ/mol (1)

Im allgemeinen kann mit zunehmender Lagerung eine stetige Abnahme des Portlandit-
gehaltes beobachtet werden. So weisen Schlacken in ihrer Feinfraktion nach dreimona-
tiger Lagerung nur noch ca. 3 Masse-% des urspriinglichen Portlanditgehaltes auf. Nach
sechs Monaten war rontgenographisch kein Portlandit in den lagernden Schlacken mehr
nachzuweisen [108].

Gléaser

Die im Verbrennungsprozeld neugebildeten Glasphasen werden gewdhnlich as sehr
reaktiv beschrieben. Innerhalb weniger Tage bis Monate setzt eine Hydratation der
Glasphasen ein, die sich in Form einer Gelbildung und Tribung zeigt. Die gelartigen
Umhillungen kristallisieren so im Laufe der Zeit [8, 9]. Gewohnlich sind es nadelige
Kristalle, die aus einem Al- und Si-haltigen Calcit bestehen, teils sind es auch
Aluminiumsilikate [9, 108, 114]. Diese Prozesse sind mit vulkanischen Glasern zu
vergleichen [115, 116]. In 12 Jahre alten Schlacken konnte als Folge der Glaskorrosion
die Ausbildung von Tonmineralen (Illit) beobachtet werden [67]. Im Gegensatz dazu
benttigt die Bildung von Tonmineralen aufgrund der Korrosion von natirlichen Glasern
(Vulkanite) mehrere tausend Jahre [10]. In manchen Arbeiten wird die Bildung von
Ettringit CagAl ,06(S0O4)3 beschrieben [10, 93, 108]

Ca(OH), + 2AP* + 350,% + 25H,0 < 3Ca0 - Al,O; - 3CaS0O, - 31H,0 2)

Ahnlich wie die oben beschriebenen Ca-Hydratphasen kann auch Ettringit als soge-
nanntes Speichermineral Schwermetalle einbauen [74].

Zementphasen

Die bereits oben erwédhnten Zementphasen (Calciumsilikataluminathydrate) kénnen
auch durch die Hydratation von Anhydrit (CaSO,) gebildet werden. Ein Teil des im
Verbrennungsprozeld gebrannten CaSO, reagiert mit HO zu dem Halbhydrat Bassanit
bzw. Gips [113]. Bei Anwesenheit von geldstem Aluminium kann die Bildung von
Calciumsilikataluminathydraten (C(A)SH) beobachtet werden. Generell sinkt die
Anhydritkonzentration in den untersuchten Schlacken mit zunehmender Lagerung. So
kann nach einer Lagerung der Schlacken von etwa 12 Monaten nur noch < 4 Masse%
des Anhydrits in der Feinfraktion nachgewiesen werden [108].
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Speiser stellte bel ihren Untersuchungen an Schlacken fest, dal3 die Kalkldschung
innerhalb der ersten Monate weitgehend abgeschlossen ist [37]. Die Metallkorrosion
und die Bildung der Ca-(Silikat)hydrate, wie auch die Carbonatisierung sind hingegen
nach zwel Jahren Lagerung noch zu beobachten. Mit zunehmendem Alter ist allgemein
eine Abnahme des pH-Wertes Uber die Einbindung des CaO und Ca(OH), und die
Bildung von Ca(Silikat)hydrate und Carbonate zu beobachten. Diese Bildungsreak-
tionen werden von einem almaéahlichen Auswaschen der Chloride und Sulfate begleitet.

Die neugebildeten Zementphasen (aus Portlandit, Anhydrit, Korrosion der glasigen
Phasen) sind in Anwesenheit von CO, in der Regel thermodynamisch nicht stabil und
koénnen zu Carbonat und amorphen Kieselgel reagieren. Diese Reaktion verlauft jedoch
so langsam, dal3 sie selbst in bis zu 10 Jahren aten Schlacken noch nicht nachgewiesen
werden konnte [98]. Infolge einer Carbonatisierung der Ca-Hydratphasen ist eine
verstérkte Freisetzung von Schwermetallen zu beobachten [117, 118].

Untersuchungen zur Carbonatisierung von Schlacken zeigen, dal3 nach 100 Stunden
Begasung mit einem wassergeséttigten Gasgemisch aus 98% N, und 2 % CO, ca. 1/3
des gesamten Ca(OH), carbonatisiert war [119]. Eine Carbonatisierung von Calcium-
silikaten konnte hier nicht nachgewiesen werden. Im algemeinen wird die Carbona
tiserung durch enen erhdhten CO,-Partialdruck oder durch enen, infolge des
mikrobiellen Umsatzes der organischen Substanz, erhdhten Anteil abbaubarer Organik
beschleunigt. Versuche zur pH-Reduzierung in Schlacken Uber einen Zeitraum von 80
Tagen zeigten, dald im Laufe der Freilandlagerung eine Abnahme des pH-Wertes von
pH 12,4 auf pH 11l zu beobachten ist. Gleichzeitig steigen die anorganischen
Kohlenstoffgehalte (TIC) von 0,2 auf ca. 0,6 Gew.-% an. Im Gegensatz dazu falt der
pH-Wert in Hallenversuchen viel langsamer ab. Die Abnahme des pH-Wertes wird auf
die bessere Carbonatisierung der frei lagernden Schlacken zurtickgefuhrt [85]. Die
Saurepufferkapazitdt wird durch die Carbonatisierung des Ca(OH), vermindert [98].

Die im Ofen gebildeten, kristallinen Silikatphasen zeigen sich gewoéhnlich inert, obwohl
auch diese in der Vergesellschaftung mit anderen Phasen wenig stabil sind [8, 108].
Umkristallisationen der Silikate zu Tonmineralen, bzw. ihre Verwitterung sind vermut-
lich erst nach Jahrzehnten der Lagerung zu erwarten.

Lichtensteiger [9, 91] untersuchte zur Kldarung der chemischen Veranderung von
Schlacken in Abhangigkeit von der Lagerungstiefe (Tiefenprofil von 10 m) eine ca
15 Jahre alte Deponie. Die Konzentrationen an CI- nahmen zum Kern der Deponie zu
(Abb. 3), die Wassergehalte zum Kern hin ab (Abb. 2). Diese Beobachtungen kénnen
auf die erhohten Temperaturen (bis zu 90 °C) im Kern zuriickgefthrt werden, die eine
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Evaporation mit sich fuhrt (Lichtensteiger 1995). Eine Erwarmung der Deponie kann
auch zur Wiederausféllung bereits geloster Stoffe, insbesondere Chloride, fuhren [8].
Fur andere Elemente wie Si, Ca, Al, Fe, Ti, Mn, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu und Cd konnte im
allgemeinen keine Konzentrationsdnderung zwischen frischen und gealterten Schlacken
(< 15 Jahre) beobachtet werden [9].

Frischproben 4 Frischproben
12 4 124

10 -1 104

Chlorid, mg/g
1
1

Abb. 3:  Chloridgehalte im Tiefenprofil der Deponie Riet (Schweiz) im zentralen Deponie-
bereich (linke Seite) sowie im randlichen Deponiebereich (rechte Seite) [35].

Schwermetalle

Bereits nach wenigen Monaten feuchter Lagerung war eine Abnahme der Auslaug-
barkeit von Pb, Zn und teilweise Cu zu beobachten [85, 113]. Dieser Umstand wird auf
die Neubildung von Hydroxiden, Carbonaten und Ca-Hydratphasen zuriickgefuhrt, die
Schwermetalle einbauen konnen (Speicherminerale) bzw. Gber Sorptionsvorgange an
sich binden. Die Abnahme des pH-Wertes fuhrt mit zunehmender Lagerung zu einer
Abnahme der Lodlichkeit von Pb, das vor allem im akalischen Milieu tber die Bildung
von Hydroxokomplexen in Losung geht [98]. Mit zunehmender Lagerung ist im
allgemeinen eine verstéarkte Sulfatfreisetzung zu beobachten [113], die auf eine erhthte
Bildung von Ca-Sulfaten (Bassanit, Gips) schlief3en &t [81]. Das Auslaugverhalten
wird von verschiedenen Prozessen und Parametern bestimmt, u. a. Verflgbarkeit des
Schadstoffs, chemische Speziation, Flussigkeits/Feststoffverhdtnis, Eh- und pH-
Bedingungen, Anwesenheit von komplexierenden Liganden, Freisetzungskinetik und
thermodynamische Prozesse wie Losung/Féllung oder Sorption/Desorption [98]. Mo,
Pb und Cu neigen zur Komplexierung, Zn eher zur Ausfalung [74].

Chemisch gesehen laufen in den Schlacken Reaktionen ab, die die basischen
Eigenschaften neutralisieren und langfristig zu sauren Bedingungen fihren. Eine
Abnahme der Sdurepufferkapazitét kann bereits in wenige Wochen gelagerten
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Schlacken beobachtet werden [91]. Hingegen ist in anderen Studien zur Mobilisation
von Schwermetallen erst nach mehreren Jahren Lagerung eine Abnahme der Saure-
pufferkapazitét zu beobachten [7, 31].

Fur die Losung der Schwermetallionen von Zn, Cu und Pb spielt auch die Zusammen-
setzung des Sickerwassers eine entscheidende Rolle, der pH-Wert ist hierbei der
kontrollierende Faktor [6]. Von Johnson [6] wurde mittels Titration die Loslichkeit von
Schwermetallphasen in Abhangigkeit des pH-Wertes ermittelt. Die L6dlichkeitskurven
der Schwermetale weisen ein Minimum im leicht alkalischen pH-Bereich auf. Ein
auffalliger Anstieg der Konzentrationen im akalischen Bereich ist auf negativ geladene
Hydroxidspezies (z. B. Pb(OH),*) zuriickzufilhren. Unterhalb des pH-Wertes von 7
steigen die Schwermetallkonzentrationen dann an.

Nach Johnson [6] sind die Schwermetalle bei dem anfanglich hohen pH-Wert von ca.
12 ds negativ geladene Hydroxidspezies mobil, das allerdings nur im mikromolaren
Konzentrationsbereich. Eine Ausnahme bilden hier die amphoteren Metalle, die auch
bei pH-Werten > 12 verstérkt in Losung gehen kénnen [6, 68, 120]. Fir die Freisetzung
von Blei ist ab einem pH-Wert unter 9 Bleimolybdat verantwortlich [117]. Im sauren
pH-Bereich sind hierfir hauptsachlich Anglesit [55] und Bleihydroxid [121]
verantwortlich. Mit fallendem pH-Wert konnen Zink und Cadmium (ab pH 8),
schliefdlich auch Blel und Kupfer (ab pH 6) in hdheren Konzentrationen auftreten [6,
122]. Ausfuhrliche Untersuchungen zur Mobilisierung von Schwermetallen in Poren-
waéssern von belasteten Boden und Deponien wurden von Obermann & Cremer [120]
durchgefihrt. Danach kann fur Cu auch im akalischen Milieu (pH 10,5- 11) ene
Mobilisation beobachtet werden.

Untersuchungen, welche Komponente in welchem pH-Bereich puffernde Wirkung hat,
wurden von Johnson [7] mittels Sauretitrationsversuchen durchgefiihrt. Frische
Schlacken besitzen einen pH von ca. 10-12,5 [79]. Der pH-Bereich 9- 12,5 wird
hauptsachlich durch das geléste Ca** kontrolliert. Uber die Bindung des gelésten Ca?*
in Carbonat und Ca-Hydratphasen, aber auch durch Auswaschen sinkt der anfanglich
hohe pH relativ schnell. Der pH-Wert entspricht dann nicht mehr dem pH ener an
Ca(OH), gesdttigten Losung, die Konzentrationen weiterer 1onen werden pH-abhéngig
[123]. Ab pH 11 gehen die neugebildeten Ca-Hydratphasen inkongruent in Losung, d.h.
das Cawird selektiv aus der Struktur herausgel 6st. Zwischen pH 8 — 9 setzt kongruentes
Losen der Ca-Hydratphasen, der Carbonate und der Silikatphasen ein . Zwischen einem
pH von 6- 9 ist keine Mobilisation von Fe und Al nachzuweisen. Metallisches Eisen
und Aluminium, wie auch Fe- und Al-Oxide/Hydroxide gehen erst bei pH <6 in
Losung. Ab pH 7 werden neben Bicarbonaten verschiedene Silikate titriert. Die Saure-
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pufferung Uber die Protonierung der Oberfl&chen von Oxiden und Hydroxiden wird als
sehr gering eingestuft. Die groféte Rolle bei der Saurepufferung spielen die Carbonate,
deren Gehalte zwischen 5 und 10 Gew.-% liegen. Titrationsversuche zeigen, dal3 die
Schwermetallfreisetzung in der Regel bei hohen pH-Werten relativ gering ist. Die
Losung von Zink und Cadmium setzt bereits oberhalb von pH 7 ein, fur Blel ist nur bel
pH 5 eine starke Mobilisation zu beobachten [6, 68, 119, 124].

Die neugebildeten Ca-(Silikat)hydrate sind in Anwesenheit von CO, in der Regel
thermodynamisch nicht stabil und konnen zu Carbonat und amorphem Kieselgel
reagieren. Diese Reaktion verlauft jedoch so langsam, dal3 sie selbst in bis zu 10 Jahren
alten Schlacken noch nicht nachgewiesen werden konnte [66]. Durch die neugebildeten
Ca-(Silikat)hydratphasen und die Carbonatisierung der Schlacke kommt es nach
wenigen Monaten zu einer Verfestigung des Schlackekorpers [9, 125]. Diese Verfesti-
gung geht mit einer Verringerung des Porenraumes einher [70]. Reichelt schreibt diese
Verfestigung einzig der Carbonatisierung zu [30]. Insbesondere in Ca-reichen Bereichen
der Deponie kann es zu einer starken Carbonatisierung kommen, die mit Ausblhungen
von Calciumcarbonat einhergeht [9].

Unter feuchten und bel Ufteten Bedingungen laufen die Alterationsprozesse beschleunigt
ab [110]. Wird die lagernde Schlacke zusétzlich bewassert, so kann eine Beschleu-
nigung der Alterungsvorgénge beobachtet werden [108]. Feine Aluminiumfragmente
korrodieren innerhalb der ersten Wochen, grobere Fragmente liegen nach langerer Zeit
immer noch unverandert vor [6]. Die Bildung der Ca-Hydratphasen wird nur zu Beginn
der Lagerung beobachtet [125]. Innerhalb von wenigen Wochen ist eine Selbstver-
festigung der MV A-Schlacken zu beobachten. Das Aufbrechen des Materias fuhrt zu
einer irreversiblen Zerstérung der Verfestigung. Die feinkdrnige und damit reaktive
Matrix hat grofdtenteils in den ersten Wochen abreagiert. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu den Untersuchungen zur Ettringitbildung, die zu einer Verfestigung der
Schlacken wéhrend der Lagerung fuhrt [108]. Selbst nach einjdhriger Lagerung kdnnen
bis zu 7 Massen-% Ettringit in der Feinfraktion nachgewiesen werden. Mit zunehmen-
der Lagerung verlangsamen sich die Alterationsprozesse [125]. Die Bildung der Ca
Hydratphasen ist weitgehend abgeschlossen. Die beobachteten Vorgéange bedingen
jedoch eine ausreichende Luftzufuhr. Inwieweit das fir einen mehrere Meter méchtigen
Deponiekorper zutrifft, ist unklar. Analytische Untersuchungen zeigen, dald3 auf der
Oberflache und in den tieferen Schichten von Schlackeschittungen unterschiedliche
Alterungsmechanismen und Wirkungen zugeordnet werden konnen [123]. Nach
Lichtensteiger [9] konnen die Korrosionsprozesse tUber Wochen bis Monate (Kalk-
|6schung, Metallkorrosion), teils sogar Jahre bis Jahrzehnte (Silikatververwitterung)
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andauern. Selbst in Schlacken, die zusétzlich zur natlrlichen Beregnung bewd&ssert
wurden, sind die Reaktionen noch nicht vollstandig abgeschlossen [108]. So sind die in
Schlacken enthaltenen Eisenfragmente erst innerhalb von 5 — 10 Jahren Lagerung voll-
sténdig korrodiert [30]. Hohe Chloridkonzentrationen, kleinrdumige Wechsel des
chemischen Milieus und ein ausreichendes Angebot an Sauerstoff im Porenwasser
ermoglichen hohe Korrosionsraten [8].

Mit zunehmender Lagerung der Schlacken kommt es zu einem verlangsamten Ablauf
der Alterationsprozesse in den Schlacken [66, 125]. Die Bildung der CSH-Phasen ist
weitgehend abgeschlossen. Inwiefern sich diese im Technikumsmal3stab gewonnenen
Ergebnisse auf eine mehrere Meter méchtige Deponie mit einer unzureichenden
Luftzirkulation Ubertragen lassen, ist nicht geklart. Analytische Untersuchungen an
anderer Stelle zeigen, dal3 auf der Oberflache und in den tieferen Schichten von
Schlackeschuttungen unterschiedliche Alterationsprozesse ablaufen [123].

Fur die Temperaturerhdhung in MV A-Schlackedeponien sind im wesentlichen die
Metallkorrosion und die Bildung der Calciumsilikathydratbildung, sowie unter-
schiedliche Hydratationsreaktionen verantwortlich [9, 70, 98]. Die Prozesse wurden
dort jedoch nicht ndher diskutiert. Mit einer der Ablagerung vorgeschalteten Eisenab-
trennung sind geringere Temperaturanstiege in der Deponie zu erwarten [70]. Die
erhdhten Temperaturen fuhren eine Erniedrigung der Wassergehate mit sich, was
wiederum zu einem verstarkten Ausfalen von Salzen fihrt. Die Folge ist eine Zunahme
der Uber das Sickerwasser ausgetragenen Salzmassen [8].

Im Hinblick auf eine mdgliche Endlagerqualitdt der Schlacken ist eine bessere
Stofftrennung, verbunden mit einer Homogenisierung der Produkte anzustreben [91].
Die Heterogenitat und die unvollsténdige Aufschmelzung hat zur Folge, dal3 Schwer-
metalle und andere potentiell gefahrdende Stoffe in den verschiedensten Phasen ange-
reichert sind. Durch eine Nachbehandlung mittels einer sauren Wasche lief3en sich die
Schwermetallanteile in den Schlacken senken [98]. Die Saurezugabe hétte ferner eine
Senkung der Alkalinitédt zur Folge. Die Speicherwirkung der Schlacke wére somit
reduziert. In Bezug auf eine spatere Verwertung der Schlacken konnen durch eine
dreimonatige Zwischenlagerung gemald LAGA [89], bel ausreichender Feuchtigkeit und
entsprechender Luftzufuhr, die gas- und warmeproduzierenden Reaktionen kontrolliert
werden [98].
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2.3  Audaugungsverhalten von MVA-Schlacken

Um das Audaugungsverhalten von Feststoffen zu untersuchen, werden in der Regel
Elutionen an den Feststoffen durchgefthrt. Es handelt sich dabei zum einen um
Gleichgewichtstests (statische Tests), wie sie z. B. in Schuittel- oder Standtests realisiert
sind. Zum anderen handelt es sich um dynamische Tests (Erneuerung der Losung oder
des Feststoffs), wie Flaschentests, Saulen- und Lysimeterversuche [6, 7, 59, 98, 47, 61,
71, 105, 126-132]. Gemeinsames Zidl dieser Tests ist, die Mechanismen und Prozesse
der Audlaugung bzw. Freisetzung zu erfassen.

Der Anteil an auslaugbaren Stoffen aus Feststoffen wird in Deutschland nach DEV $4
[131] bestimmt. Daneben wird in der Schweiz mit CO,-geséttigten Losungen eluiert
[133]. Die amerikanische Umweltbehtrde EPA schreibt verdiinnte Salzsdure vor und in
den Niederlanden wird bel einem pH-Wert von 4 und einer Elutionsmengevon 5: 1 zur
Testsubstanz sowie mit einem Kaskade-Schitteltest geprift [81]. Fur die Untersuchung
pH-Wert-abhangiger Freisetzungen von Schwermetallen wird der pHstat-Test ver-
wendet [120]. In einem Vergleich der verschiedenen Elutionsverfahren erzielte das
deutsche Verfahren die niedrigsten Konzentrationen im Eluat [134]. Der pHstat-Test
hingegen zeigte die hoéchsten Eluatkonzentrationen [98, 120]. Mit dem $4-Verfahren
kénnen die leichtloslichen Bestandteile erfaldt werden, die kurzfristig freisetzbar sind
[135], wéhrend der pHstat-Test die Eluatwerte im unguinsti gsten Fall liefert. In dieser
Arbeit soll jedoch keine Risikoabschétzung Uber die erhaltenen Eluatwerte erfolgen. Die
Daten aus dem S4-Verfahren sollen vielmehr mit Literaturdaten verglichen werden .

Deponiebetreiber haben je nach Verwertung bzw. Deponieklasse Grenzwerte bei den
Eluationsanalysen der Schlacke einzuhalten. Unterschiedliche Probenahme- und Auf-
bereitungsverfahren der Proben fihren zu divergierenden Eluatwerten.

Ein Vergleich der Eluatanalysen nach DIN 38414-S4 von Schlacken im gemahlenen
und Originalzustand zu Grenzwerten der LAGA [89] und TAS [1] hat gezeigt, dald die
Elution von den freien Oberflachen gesteuert wird [98]. In der Regel sind bel kleineren
Korngréfien hohere Eluatkonzentrationen zu erwarten. Ausnahmen treten bei den
Schwermetallverbindungen auf, die im gemahlenen Zustand eine geringere Eluier-
barkeit zeigen als im Originalzustand. Die Aufbereitung zeigt somit unterschiedliche
Auswirkungen auf das Verhalten der einzelnen lonen.

Mal3gebliche, die Auslaugbarkeit von Schlacken bestimmende Faktoren sind vor allem
die Verfugbarkeit des Schadstoffs und dessen chemischer Zustand, das Verhdtnis von
Flussigkeit und Feststoff, Eh- und pH-Bedingungen sowie die Anwesenheit von
komplexierenden Liganden.
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Die Zusammensetzung des Sickerwassers in Schlackedeponien wird im wesentlichen
durch die Schlackenhauptkomponenten und ihre Mobilitét in Abhéngigkeit vom pH-
Wert kontrolliert [136]. Die Alterationsprozesse spiegeln sich daher in der Veranderung
der Sickerwasserzusammensetzung und des pH-Wertes des Wassers wider. Fir die
Abschétzung der Langzeitemission aus Schlackenablagerungen sind daher die Wechsel-
wirkungen zwischen dem Sickerwasser und den Hauptkomponenten der Schlacke von
zentraler Bedeutung. Diese Prozesse lassen sich durch Séuretitrationsversuche [6] stu-
dieren.

Langzeituntersuchungen Uber einen Zeitraum von funf Jahren zeigten im Sickerwasser
Metallkonzentrationen, die nie einen Grenzwert Uberschritten haben [47]. Die Salz-
konzentrationen sanken Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg ab, der pH-
Wert sank von anfanglichen pH 7 auf pH 5,7 ab [137]. Es wurde festgestellt, dal3 das
Auslaugungsverhalten von Schwermetallen bel Untersuchungen im Labormal3stab
Uberbewertet wurde; typische Konzentrationen dieser Metalle im Sickerwasser von
Schlackemonodeponien liegen unter oder im Bereich von Trinkwasserstandards [47].

24 Gluhverluste von MV A-Schlacken

Der Glihverlust ist ein wichtiger Parameter zur Bestimmung der Schlackequalitét”.
Ergebnisse aus der Schweiz [64] belegen, dal3 bis zu 60% des GlUhverlustes aus
organischem Kohlenstoff besteht. Den Rest bilden Carbonate und Hydratwasser.
Typische Werte fur den Gluhverlust von MVA-Schlacken bewegen sich, je nach
Ofentyp zwischen 1,9 und 6,4% [34, 66, 78, 79, 88, 96, 138-141]. Werte von 3% oder
darunter weisen auf einen hohen Grad des Ausbrandes hin [142]. Bei der Aufgliederung
in unterschiedliche Kornfraktionen zeigten sich zwei Maxima, eines bei der
Grobfraktion (10 mm, unverbranntes Papier), das andere bei einer Korngrofie
£ 0,25 mm. Dieser Bereich reprasentiert die nicht verbrannte Restorganik in den
Schlacken [79]. Beobachtungen Uber einen Zeitraum von 18 Monaten haben gezeigt,
dal3 der Wert fUr den Gluhverlust in dieser Zeit kontinuierlich um 40% abféllt [79]. Das
bedeutet, dal? die Restorganik in der Schlacke teilweise abgebaut wird.

* Der Glithverlust liefert eine Aussage dariiber, wie gut der Verbrennungsgrad der Schlackeist.
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25 Mikrobiologie von MVA-Schlacken

In allen natiirlichen Wasservorkommen und Béden kommen Mikroorganismer?® in mehr
oder weniger grol3er Zahl vor. Diese Organismen spielen im Stoffkreislauf eine wichtige
Rolle, well sie ununterbrochen Mineralisationsprozesse in Gang halten [143]. Innerhalb
der Mikroorganismen sind die Bakterien sowohl mengenmaldig wie auch ihrer Boden-
funktiongleistung nach eine der wichtigsten Gruppen. Insbesondere als Reduzenten im
Kohlenstoffkreislauf sind sie wesentlich am Abbau der organischen Substanz (Minerali-
sation) zu CO,, H,0O und pflanzenverfigbarer Minerastoffe beteiligt. Einige Parameter
wie pH-Wert, Temperatur, Bodenfeuchte, Vorhandensein von Sauerstoff, Nahrstoff-
gehalt und Inhibitorstoffe steuern wesentlich den Besatz und die Aktivitdtsleistungen
der Mikroorganismen. Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht dieser Parameter.

Der Lebensraum der Mikroorganismen ist die waldrige Phase. Zum Abbau der ver-
schiedenen organischen Verbindungen missen diese in wal¥iger Ldsung vorliegen.
Unlédliche Polymere miissen zunédchst in wasserl6sliche mono- und dimere Bausteine
zerlegt werden. Wie bel allen Stoffwechselvorgangen erreichen Mikroorganismen dies
durch Biokatalysatoren, sogenannte Enzyme die in diesem Fall aus der Zelle ausge-
schieden werden, um aul3erhalb dieser spezifische oder unspezifische Reaktionen zu
fordern. Cellulose wird unter der Wirkung verschiedener cellulosespaltender Enzyme,
sogenannter Cellulasen zunédchst zur Cellobiose, einem Glucose-Dimer, und schlief3ich
zum Glucose-Monomer hydrolysiert. Ahnlich wird Starke durch Amylasen, Proteine
durch Peptidasen und Fette durch Lipasen gespalten. Die wasserloslichen Bausteine
(Zucker, Aminosauren, Fettsauren und Glyzerin) werden Uber spezifische Transport-
mechanismen in die Mikroorganismenzelle befordert.

Der weitere Abbau der verschiedenen Substrate ist mal3geblich vom Sauerstoffangebot
am jeweiligen Standort abhangig. In Gegenwart von Sauerstoff bzw. unter Verbrauch
von gelostem Sauerstoff spricht man von aeroben Bedingungen bzw. von aerobem
Stoffwechsel, in Abwesenheit von Sauerstoff von anaeroben Bedingungen und an-
aerobem Stoffwechsd.

Sauerstoff kann daneben auch in chemisch gebundener Form vorliegen; es liegen
anoxische Bedingungen vor. Einige Mikroorganismenarten kdnnen nur unter aeroben,
andere nur unter anaeroben Bedingungen existieren; man spricht in diesem Zusammen-

® Unter dem Sammelbegriff Mikroorganismen werden in Deponien sowohl niedere L ebensformen
(Procaryonten) —in erster Linie Pilze— und einige einfache hthere L ebensformen (Eucaryonten)
verstanden.
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hang von obligat aeroben oder obligat anaeroben Organismen. Andere Mikro-
organismen koénnen sowohl in Gegenwart von Sauerstoff als auch in dessen Ab-
wesenheit existieren und schalten ihren Stoffwechsel — nach einer Anpassungsphase —
jeweils auf den aeroben oder anaeroben Typ um; diese Organismen werden als
fakultativ aerob bezeichnet. Wiederum andere Mikroorganismen betreiben zwar einen
anaeroben Stoffwechsel, sie kdnnen aber im Unterschied zu obligat anaeroben
Organismen in Gegenwart von freiem Sauerstoff existieren.

In der Regel werden die meisten organischen Substanzen durch aerobe Mikroorga-
nismen zu den anorganischen Endprodukten Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Es gibt
jedoch auch einige aerobe Mikroorganismen, die sogenannte unvollstandige Oxida-
tionen durchfiihren. Beispiele hierfir sind die Essigsaurebildung durch Bakterien der
Gattungen Gluconobacter und Acetobacter oder die Bildung verschiedener organischer
Sauren durch Pilze (Aspergillus niger). Wahrend im ersten Fall das Fehlen eines
Enzyms fur die unvollstdndige Oxidation verantwortlich ist, wird im Letzteren durch
die Einstellung bestimmter Bedingungen die Bildung der Metaboliten kinstlich
induziert. Dartiber hinaus ist bezliglich einer Vielzahl von aeroben Mikroorganismen
bekannt, dal? sie insbesondere bei einem sehr grof3ziigigen Substratangebot — insbeson-
dere Glucose — auch unter aeroben Bedingungen organische Sauren [144] oder z. B.
auch Acetoin ausscheiden [145]. Die Aerobenkeimzahl gibt die Masse der Mikroorga-
nismen (Koloniebildende Einheiten, KbE) wieder, welche bel Anwesenheit von
Sauerstoff einen Abbau von Substanzen bewdltigen. Dieser aerobe Abbau ist meist voll-
standig, es entstehen energiearme und schwer wieder angreifbare, d.h. stabile Stoff-
wechselprodukte, die Remineralisierung ist besonders effektiv. Bei dem Abbau werden
40 % der in der organischen Substanz enthaltenen Energie als Warme freigesetzt, 60 %
konnen in der Zellmasse festgesetzt werden [146].

Die Anaerobenkeimzahl spiegelt die Anzahl der Mikroorganismen wider, welche ohne
Sauerstoff Substanzen abbauen. Die Stoffwechsel produkte sind dabel noch energiereich,
der Abbau mikrobakteriell verwertbarer Substanzen geht langsam vonstatten, die Re-
mineralisierung ist nicht sehr effektiv. Zudem schadigen sie ihre eigene Aktivitét oft
durch ihre Stoffwechselprodukte. Unldsliche polymere Substrate werden, analog zum
aeroben Stoffwechsel zunéchst durch Enzyme in wasserldsliche Bausteine zerlegt
(Hydrolyse). Die verschiedenen Bausteine, Mono- und Disaccharide, Aminosauren,
Fettsduren, werden durch anaerobe Organismen in einem as acidogen bezeichneten
ersten Schritt zu charakteristischen Produkten (kurzkettige organische Sduren wie
Ameisen-, Essig-, Propion- Butter- und Valeriansdure sowie Milchsaure, Alkoholen,
Aldehyden und Ketonen) umgewandelt; Kohlendioxid sowie Wasserstoff werden
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gebildet. Die anaeroben Metabolite der acidogenen Phase dienen anderen aeroben
Organismen as Substrat: Essigsaure, Kohlendioxid und Wasserstoff sind die
charakteristischen Produkte dieser Organismen; der Abbauschritt wird as acetogene
Phase bezeichnet.

Die Produkte der acidogenen- bzw. acetogenen Phase (Essigsaure, Kohlendioxid,
Wasserstoff, Ameisensdure und Methanol) werden durch methanbildende Bakterien in
der methanogenen Phase verwertet [145].

Die Umsetzungen der verschiedenen organischen Sauren und Alkohole zu Essigséure in
der acetogenen Phase kann nur in enger rdumlicher und zeitlicher Kopplung mit der
Methanbildung ablaufen: Erst der sofortige Verbrauch von Wasserstoff durch
methanogene Bakterien und die damit verbundene Verschiebung des Reaktions
gleichgewichts macht diese Reaktionen moglich. Dagegen konnen die Hydrolyse
polymerer Substrate und die verschiedenen ,Garungstypen der acidogenen Phase
raumlich und zeitlich isoliert ablaufen.

Im Unterschied zum aeroben Stoffwechsel werden beim vollstdndigen anaeroben
Umsatz eines Substrats bis zum Methan der Uberwiegende Antell des im Substrat
enthaltenen Kohlenstoffs (Uber 95%) as energiereiches Methangas und Kohlendioxid
(Faulgas) freigesetzt, und nur max. 5% in Biomasse festgelegt; die freigesetzte
Waéarmemenge ist im Vergleich zum aeroben Stoffwechsel vernachlassigbar.

Mikroorganismen konnen in einem begrenzten pH-Wert-Bereich um ein artspezifisches
Optimum existieren. Bakterien wird im algemeinen ein Bereich von pH 6 bis pH 7,5
zugeordnet, wahrend Pilze einen Bereich von pH 5,5 bis pH 8,0 bevorzugen [147].

Die GrofRenordnung der Gesamtkeimzahl in nattirlichen Nahrmedien betragt in

Grundwasser: 1-10* KbE/mL [148]
Nahrstoffreichen Gewéssern:  1-10° KbE/mL [148]
Boden (5 cm Tiefe): 1.10°- 1.10° KbE/g [149]
Bdden (140 cm Tiefe): <1000 KbE/g [149]

Faul schlamm: >1.10" KbE/g [149]

Dugenest [58] beobachtet eine durch Mikroorganismen ausgel ste Biodegradation der
organischen Bestandteile der Schlacke. Dabel war der mikrobakterielle Umsatz bei
Temperaturen von 30 °C wesentlich hoher als bei 70 °C. Der optimale Temperatur-
bereich fr anaerobe thermophile Bakterien in Deponien liegt bel etwa 50 °C [150].
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Tabelle 5: Physiologische Anspriiche von Bodenbakterien (modifiziert nach [151])

Parameter Bereich

pH-Wert 3-85

Sauerstoff Fur Aerobier erforderlich, fir Anaerobier nicht erforderlich
Temperatur 5°C-70°C

Bodenfeuchte Erkennbare Steigerung der Aktivitdt mit steigendem Wasser-

gehalt der Boden.

2.6  Gasproduktion in Schlackedeponien

In einer Schlackedeponie kommt es wahrend der Lagerung infolge der Schlacken-
ateration zur Entwicklung von Deponiegasen, wie Wasserstoff (H,), Kohlendioxid
(CO,) und Methan (CH,) [69, 152]. Die Konzentrationen im Deponiegas konnen dabei
Werte von bis zu 10% (fur Methan und Kohlendioxid) erreichen [152].

Methan kann in der Deponie sowohl organisch (Acetatfermentation) als auch an-
organisch (Reduktion von CO,) entstehen [153-155]

CH;COOH = CH, + CO, (Acetatfermentation) 3
CO,+ 4H, = CH, + 2H,0 (Reduktion) 4

Studien, die **C-Tracer benutzten, haben gezeigt, da bei der reduktiven Methan-
produktion in Seesedimenten und Deponien 70% des Methans durch Acetatfermentation
und 30% durch die Reduktion von Kohlendioxid gebildet werden [156, 157].

Auch fur Kohlendioxid und Wasserstoff kommt sowohl eine organische as auch
anorganische Bildungsart in Betracht. So kann sich CO, neben der Entstehung aus dem
aeroben und anaeroben Abbau von organischem Material auch aus der sdurebedingten,
anorganischen Auflésung von Carbonaten bilden. Dartiber hinaus kann Kohlendioxid
auch durch methamorphe Bakterien aus der Oxidation von Methan entstehen [158].

Wasserstoff kann neben der bakteriellen Produktion auch aus der Korrosion von Alu-
minium im Deponiekdrper stammen [69], wobel Aluminium mit Wasser zu Aluminium-
hydroxid und Wasserstoff reagiert

Al+3H0P A(OH);+ %, H,- (5)

L aborversuche zur Bestimmung des maximalen H,-Gasbildungspotentials in alterieren-
den Schlacken wurden von Huber [77] durchgefiihrt. Dazu wurde, um das metallische
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Aluminium vollstandig zu oxidieren, aufgemahlene und unbehandelte Schlacke jeweils
mit 20 %iger NaOH versetzt. Die Versuchsdauer belief sich auf 9 Monate, wobe nur
eine geringe Hy-Entwicklung nachzuweisen war. Sie betrug fir die gemahlene Schlacke
konstant wahrend der ganzen Versuchsdauer ca. 27 L/kg TS, fur die unbehandelte
Schlacke konnte wahrend den ersten 50 Tagen ein rasches Ansteigen auf ca. 5 L/kg TS
verzeichnet werden. Bis zu Versuchsende war die Aktivitédt der Aluminiumkorrosion
nur noch maldig, wobei die maximalen Werte fur die Hy-Entwickung bei ca. 7 — 8 L/kg
TS lagen.

Eine weitere urséchliche Quelle fur die in Deponiekdrpern beobachtete Wasserstoff-
entwicklung kdnnte auch die bei Todd et al. [159] fir Basalte beschriebene abiotische
Korrosion von Fe?*-haltigen Schlackensilikatphasen, wie Monticellit, Pyroxen, Olivin
und Schlackeglaser, durch H,O darstellen. Diese Reaktion konnte an anderer Stelle auch
bel der Serpentinisierung beobachtet werden [160, 161]. Die Reaktion lautet verein-
facht

%I, H,O + (Fe0)4(SiOy), = I, H, + X(FeOyp) + Y(SIOy) (6)

Nach Todd [159] liegt die maximale H,-Entwicklung im Basalt (ca. 13 nmol H, /g) bei
einem pH-Wert von ca. 6, wobei unter Anwesenheit von FeCl, und erhéhten Tempera-
turen (ca. 60 °C) generell eine Beschleunigung der Korrosionsreaktion zu erkennen ist,
und die H,-Ausbeute mit maximal 18 nmol H, /g deutlich héher liegt as ohne FeCl ,.

Auch in Bereichen, in denen Schlacke as Unterbau fur Straf3en verwendet wurde,
konnte eine Gashildung beobachtet werden [162]. Durch das Gas kam es zu einer Ril3-
bildung in der Asphaltdecke. Mittels Gasanalysen konnte eine Wasserstoffbildung
nachgewiesen werden. Die Autoren machen die oben beschriebene Redoxreaktion des
Aluminiums hierfur verantwortlich. Sie vermuten, dal3 auch andere elementare Metalle
wie Kupfer und Zink ghnliche Redoxreaktionen hervorrufen und somit zur Wasserstoff-
bildung beitragen konnen.

2.7  Spezifische Dichte von MV A-Schlacken

Die spezifische Dichte bezeichnet das Verhdltnis des Gewichtes eines gegebenen
Volumens einer Probe zu dem Aquivalentvolumen von Wasser bei gegebenem Druck
und Temperatur. Dieser Wert ist wichtig, will man die Schlacken als Baumaterial
verwenden. Bei der spezifischen Dichte werden zwei Kornfraktionen unterschieden,
dies ist zum einen die Feinfraktion unter 4,75 mm und zum anderen die Grobfraktion
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Uber 4,75 mm Durchmesser [79, 163]. Die Feinfraktion weist eine spezifische Dichte
von 1,49 bis 1,86 auf, die Grobfraktion liegt mit 1,82 bis 2,43 etwas dartber. Bei der
Alterung der Schlacken ist eine Abnahme der spezifischen Dichte festzustellen [79].
Dabel war nach einer Lagerungszeit von 18 Monaten bel der Grobfraktion (10%) eine
leicht stdrkere Abnahme als bei der Feinfraktion (5%) zu beobachten.
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3  Energiebilanz einer MV A-Schlackedeponie

3.1  Temperaturentwicklungen auf MVA-Schlackedeponien

Auf Deponien mit Schlacken aus der Millverbrennung wurden zu Beginn der 90er
Jahre erhthte Temperaturen im Deponiekorper festgestellt. So wurden auf der Deponie
Riet (Schweiz) Temperaturen gemessen, die in Abhéngigkeit von der Schlackeméchtig-
keit bis zu 80 °C erreichten [8]. Die in dieser Deponie eingelagerte Schlacke wies ein
Alter von bis zu maximal 10 Jahren auf (Abb. 4).
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Abb. 4:  Temperaturmel3werte in Schlackeablagerungen als Funktion der Schichtstarke. Alter
der Schlacken bis maximal 10 Jahre, Schichtstérke bis 8 m [8].

Im Altbereich der Deponie Offenbach/Main, in der ca. 1 Mio. Tonnen Verbrennungs-
ricksténde (MVA-Schlacken, Filterstdube und Schrott) lagern, wurden Temperaturen
von knapp Uber 90 °C im Zentrum der Deponie gemessen (10 — 11 m). Die Schlacke-
méchtigkeit betrug hier ca. 22 m. An der Deponiebasis (toniger Untergrund ohne
weitere technische Barriere) lagen die Temperaturen noch bel 60 °C [11]. Die
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Schlacken hatten ein Alter von maximal 20 Jahren. Die von Turk [11] gemessenen
Maximaltemperaturen sind zwischen 1989 und 1995 von 90 °C auf 67 °C zurlick-
gegangen [12]. Uber den zeitlichen Temperaturverlauf liegen weder fiir den Tempera-
turanstieg noch fur den anschlief3enden Riickgang der Temperaturen Daten vor. Abb. 5
zeigt die tiefenaufgel 6sten Temperaturprofile dieser Deponie.

Auch Johnson et a. [49] beobachteten wahrend der ersten sechs Monate der Lagerung
auf der Schlackedeponie in Lostorf/Schweiz einen Temperaturanstieg in den Schlacken
auf 65 °C. Der Anstieg wird hier den exothermen Reaktionen in der Schlacke, allen
voran der Hydratation von Oxiden sowie der Oxidation des metallischen Eisens
zugeschrieben [49].
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Abb. 5: Temperaturprofil in einer MVA-Schlackedeponie [11].

Nienhaus et al. [164] fUhrten an thermisch, mechanisch und mechanisch-biologisch
vorbehandelten Restabféllen Gas- und Temperaturmessungen in Form von Grof3-
lysimeterversuchen durch. Die thermisch vorbehandelte Schlacke wurde vor dem Ein-
bau in das ca. 100 m® fassende Lysimeter aufbereitet. Uber einen Magnetabscheider
wurden die metallischen Anteile von der Schlacke abgetrennt und mittels Siebung das
Material <50 mm erfaldt. Die Schlacke wurde vor dem Einbau einen Monat lang offen
gelagert. Fur die thermisch behandelten Schlacken ergaben sich dabel unabhangig von
der Tiefe (1,0 mund 1,5 m) Temperaturen von 21 °C.
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Im wesentlichen wird fur die Temperaturerhdhung die Metallkorrosion und die
Calciumsilikathydratbildung, aber auch die Hydratation von Schlackenphasen verant-
wortlich gemacht [9, 70, 98]. Mit vorheriger Eisenabtrennung sind generell geringere
Temperaturerhthungen zu erwarten [70].

Modelluntersuchungen zur Temperaturentwicklung in MV A-Schlacken sind wegen des
grol3en Oberflachen/Volumen-Verhdltnisses in der Regel nur schlecht auf die
Bedingungen auf der Deponie Ubertragbar. Rickschltisse kdnnen nur dann getroffen
werden, wenn entweder Vergleichsmessungen zwischen unterschiedlichen Schlacken
vorgenommen wurden oder die Versuche im temperaturkonstanten Raum durchgefiihrt
wurden. Deshalb verwundert es kaum, dal’ die beschriebenen Containerversuche [164]
keine signifikante Erhéhung der Temperatur zeigten.

3.2  Auswirkungen erhéhter Temperaturen auf technische Sicher heitssysteme

Erhohte Temperaturen im Schlackekorper wirken sich negativ auf die nachhaltige
Sicherheit des Gesamtbauwerkes Schlackedeponie aus. Von den Sicherungssystemen
der TAS sind dabel im besonderen die Kunststoffdichtungsbahn (KDB) und die
ebenfalls aus Kunststoff bestehenden Drainageleitungen gefdhrdet. Neben statischen
Problemen der Rohre und Rohrauflager [165], die im Extremfall zu einem Versagen der
Deponieentwasserung fuhren kdnnen, wird die Langzeitstabilitdt der Kunststoffe durch
die hohen Temperaturen negativ beeinfluf. Dabei kdnnen erhdhte Temperaturen aus
der Schlacke physikalische und chemische Veranderungen an der KDB verursachen.
Anderungen der Kristallisation, der Orientierung und der Eigenspannung konnen zur
Schwindung und zum Verzug bis hin zur Rif3bildung der KDB fuhren. Der chemische
Abbau wird durch Kettenbruch, Oxidation und Depolymerisation bedingt. ES muf3 somit
im Extremfall mit einem pl6tzlichen und unerwarteten Versagen der Kunststoffbauteile
gerechnet werden. Eine zeitgenaue Vorhersage des Alterungsverhaltens der Kunststoffe
ist, auch im Hinblick auf die relativ junge Geschichte dieser Materialien, noch nicht
moglich [166].

Durch die Temperatureinwirkung ist ein Austrocknen der mineralischen Dichtung und
ein irreversibles Schrumpfen der Tonminerale unter der KDB zu beflirchten [167-171].
Die Austrocknungs- und Rif3gefahrdung der mineralischen Dichtung unterhalb einer
wasserundurchl&ssigen Auflage (hier durch die eingebaute KDB realisiert) wird durch
den Temperaturgradienten von der Deponie zum Grundwasser hervorgerufen, dem der
Wasserdampf diffusiv folgt. Im Falle einer intakten KDB stellt diese eine Sperrschicht
dar und die aus der mineralischen Dichtung abtransportierte Wassermenge kann nicht
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von oben nachgeliefert werden. Der nach unten gerichtete Dampftransport fihrt deshalb
zur Austrocknung der mineralischen Dichtung, sofern nicht Wasser durch kapillaren
Aufstieg nachgeliefert werden kann. Tonhaltige Materialien schrumpfen aufgrund des
abnehmenden Wassergehaltes, d.h. aufgrund der zunehmenden Wasserspannung. Wird
die Wasserspannung im Vergleich zur Auflast zu klein, tritt eine horizontale
Schrumpfung ein, d.h. eine Rifbildung ist die Folge. Fir deponiespezifische
Risikoabschétzungen sind daher unter anderem genaue Untersuchungen der Tempera-
tureinflisse notwendig [13-16]. So konnte gezeigt werden, dal3 eine Erhéhung der
Temperatur in der Basisabdichtung einer Deponie von 25 °C auf 40 °C eine Erhdhung
der Wasserspannung um das 100-fache bewirken kann [16].

3.3  Warmeleitung und -produktion

Die in Kapitel 112.2 beschriebenen exothermen Reaktionen fuhren zu einer Erwdrmung
der deponierten Schlacken. Der Grad der Erwarmung resultiert dabei aus der in einer
bestimmten Materialmenge durch den Betrag exothermer und endothermer Reaktionen
erzeugten Warmemenge (Q.ta), den verschiedenen Formen des Wérmeverlustes an die
Umgebung (durch Warmeleitung bzw. Konduktion (Qr), Konvektion (Q«) und
Strahlung bzw. Radiation (Qg), sowie - bei beltifteten Systemen — durch Erwarmung der
Abluft und Verdunstung von Wasser (Qn) und der Warmespeicherung (Qc) im
Material. Der Zusammenhang dieser Komponenten wird durch folgende Gleichung
beschrieben

Quotar =Qr +Qr + Q¢ +Qy + Q¢ Gleichung 12

Besitzen zwel Korper unterschiedliche Temperaturen, so kommt es zu enem
Temperaturausgleich [172]. Die Temperatur des kdteren Korpers nimmt zu und die des
wéarmeren ab. Dies bedeutet, dald vom warmen System an das kalte System Energie
Ubertragen wird. Diese Energielibertragung belegt man mit dem Begriff Warme.

Diese kann sich physikalisch auf dreierlei  Arten ausbreiten, wobei die
Energielibertragung eine eindeutige Richtung besitzt und als irreversibler Prozel3 zu
betrachten ist:

Warmeleitung
Konvektion

Warmestrahlung



ENERGIEBILANZ EINER MV A-SCHLACKEDEPONIE 43

Warmeleitung

Die Konduktion bzw. Wéarmeleitung ist als Wéarmelbertragung zwischen zwei Punkten
unterschiedlicher Temperatur definiert, ohne dald ein Massentransfer zwischen diesen
Punkten erfolgt. Die von einer bestimmten Materiamenge durch Konduktion
abgefiihrte Warmemenge (Warmestromdichte j,) wird durch das Fourier’sche Gesetz
des molekularen Warmetransports (Gle chung 13) beschrieben:

Jg =1 dr Gleichung 13
=l — ichu

a dx

I Wérmel eitfahigkeit, W/(mK)

T Temperatur der unterschiedlichen Schlackeschichten, K

X Schichtdicke der | solationsschicht, m

Diese Gleichung gilt fur ebene Ob