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Es werden die Ergebuisse eines siebenjiihrigen Versuches zur
Monodeponierung von Klirschlamm vorgestellt, Fiir die
Untersuchungen wurden sechs Kombinationen unterschied-
licher Entwiisserungs- und Konditionierungsverfahren ange-
wendet. Diese Verfahren sind anhand des Sickerwasseranfalls
und der Zusammensetzung sowie der bodenmechanischen
und chemisch-physikalischen Eigenschaften des Deponiegutes
bewertet worden.

Die Belastung der Sickerwiisser aus Kldrschlamm-Mono-
deponien mit gefihrlichen Stoffen ist im Vergleich zu dem aus
Multikomponentendeponien wesentlich geringer. Eine Reini-
gung des Sickerwassers withrend der Deponierungsphase und
eine lingere, aber absehbare Zeit danach bleibt dennoch
unahdingbar.

Erfiillt der zu deponierende Schlamm bestimmte Veraus-
setzungen und wird beim Aufban der Deponie auf die
Einhaltung der vorgegebenen Randbedingungen geachtet, ist
die Iangfristige Standsicherheit von aufbereiteten Kliir-
schlimmen gewiihrleistet,

The resulis of a seven years study dealing with the long
term behaviour of mono-deposits of wastewater sludge are
published. Six different combinations of sludge treatment and
dewatering were included in these investigations. Their effect
on the amount and the composition of effluent and waste were
observed in terms of chemical and physical properties,

Compared to multicomponent deposits the seepage of mono-
sludge deposits contains lower amounts of harmfull organic
and inorganic substances. However treatment of the effluent
remains necessary over a certain but predictable period.

If the sludge meets certain requirements and during the
establishment of the landfill the appropriate instructions are
kept, the long term stability of pretreated sludge can be
guaranteed. '

Dr-Ing. Jiirgen Bever, Durchschlag & Bever Ingenieurges. mbH,
Oberhausen; Dipl.-Chem. Steffen Krause und Dipl.-Chem, Norbert
Peschen, Universitit der Bundeswehr Miinchen, Fakultdt fir Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen Lehrstuhl Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik, Neubiberg,

1. Einleitung

Wie bereits in vorangegangenen Arbeiten berichtet wurde,
ist an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen von 1987
bis 1994 ein Forschungsvorhaben zur Monodeponierung
von Kldrschlamm durchgefiihrt worden [1-3]. Nachdem
im August 1994 die Beprobung der Sickerwisser und
Schldmme eingestellt und die Versuchsanlagen abgebaut
wurden, liegen nun die endgiltigen Ergebnisse und der
Abschlufibericht fiir den gesamten Beobachtungszeitraum
vor. Einige ausgewihlte Resultate des umfangreichen Da-
tenmaterials sollen in dieser Verdffentlichung vorgestellt
werden.

Die Modelldeponien bestanden aus Stahlcontainern
(Wandstirke 3 mm) mit einem Fassungsvermogen von je
ca. 22m? (2,5 m x 4,0m x 2,2 m). Diese wurden am Boden
jeweils mit ciner 20cm hohen Schicht aus Filterkies
{(Korngrofienbereich 8—16mm) und einem dariibetliegen-
den Filterflies versehen. Am Boden jeder Deponie befand
sich ein PVC-Rohr mit einem Durchmesser von 120mm
zum Ableiten des Sickerwassers.

Der entwisserte Klirschlamm ist oberhalb der Kies-
schicht bis zu einer Hibe von 2,0m in mehreren Lagen
eingebaut und verdichtet worden. Nach dem Einbau des
Schlammes wurden alle sechs Anlagen mit einer Ober-
flaichenabdichtung versehen, die aus eciner etwa 20cm
hohen Grasnabe bestand. Diese Schicht hatte ebenso wie
die Drainageschicht ¢in Gefille von 2,5%. Zusétzlich
wurde eine Rinne zur Ableitung des Oberflachlenabflufles
angebracht. Um Frosteinwirkungen vorzubeugen, wurden
die Anlagen mit Erdreich angebdscht.

Von besonderer Bedeutung ist, daf fiir alle im halbtech-
nischen MaBstab durchgefiihrten Untersuchungen ausge-
faulter Kldrschlamm einer Kliranlage verwendet wurde.
Ein hohes Maf an Vergleichbarkeit der Daten ist somit
gegeben. Die in Tab, 1 aufgefiihrten Aufbereitungsverfah-
ren kamen zur Anwendung,

Tabelle 1. Ubersicht der Aufbereitungsverfahren.
Deponie | Aufbereitungsverfahren

1 Entwisserung durch Kammerfilterpresse bei vorausgegan-
gener organischer Konditienierung mit Polyelekirolyten
(Kammerfilterpresse/organische Konditionierung)

2 Entwisserung durch Kammerfilterpresse bei voraus-
gegangener Konditionierung mittels Ca(OH); und
Eisen(IIT)-Chlorid (Kammerfilterpresse/anorg.
Konditionierung)

3 Entwisserung durch Bandfilterpresse und anschlieBende
aerobe Zwischenlagerung des mit WeiBfeinkalk nach-
behandelten Schlammes (Bandfilterpresse/WeiBfeinkalk-
Nachbehandlung/ aerobe Zwischenlagerung)

4 Entwisserung durch Kammerfilterpresse bei voraus-
gegangener thermischer Konditionierung (Kammerfilter-
presse/thermische Konditionierung)

3 Entwisserung durch Bandfilterpresse und anschlieBende
Nachbehandlung mit Flugasche (Bandfilterpresse/Flug-
asche Konditionierung)

6 Entwiisserung durch Bandfilterpresse und anschlieflende
Nachbehandlung mit WeiBfeinkalk

(Bandfilterpresse/Weilifeinkalk-Nachbehandlung)




Mit diesen sechs Kombinationen verschiedener Entwés-
serungs- und Schlammkonditionierungsverfahren wurden
alle zum damaligen Zeitpunkt gebriuchlichen Verfahren
in das Untersuchungsprogramm einbezogen. Beim Ver-
gleich mit anderen Arbeiten ist zu beachten, daf} die hier
untersuchten Anlagen einer bereifs geschlossenen Depo-
nie mit Oberflichenabdichtung entsprechen und beson-
dere Eigenschaften, die wéhrend der Errichtung und des
Betriebes einer Deponie aufireten, nicht berficksichtigt
werden kénnen.

2. Untersuchungen der Sickerwiisser

2.1 Sickerwassermengen

Untersuchungen iiber die Menge des anfallenden Sicker-
wassers wurden unmittelbar nach dem Frrichten der
Deponien 1987 und nochmals 1993 durchgefiihrt [2].
Tab. 2 enthidlt die innerhalb der beiden Beobachtungs-
zeitriume gemessenen Sickerwassermengen.

Tabelle 2. Sickerwassermengen in L/{m2-d).

Deponie 1993 1987
Min | Max | Mittel | Mittel
1 Polymerkenditionierung 0,0 075 | 0,13 | 0,22
2 anorganisch Konditionierung 0,0 3,2 0,70 14
3 WFK/mit Zwischenlagerung 0,0 279 0,50 1,6
4 thermische Konditionierung 0,0 22 0,33 1,2
5 Flugasche-Nachbehandlung 0,0 0,1 0,04 0,1
6 WFK/ohne Zwischenlagerung 0,0 3,1 0,62 1,5

Wie die Messungen zeigen, waren der organisch konditio-
nierte (Nr. 1) und der mit Flugasche nachbehandelte
Schlamin (Nr. 5) nahezu wasserundurchlissig, Der grobte
Teil des Niederschlages flof} an der Cberfliche ab bzw.
verdunstete und die Sickerwassermengen waren deshalb
schr gering. Fin EinfluB von Niederschlagsersignissen
war bei diesen Deponien nicht festzustellen. Im Miitel fie-
len beim polymerkonditionierten Schlamm 0,13 1/(m?-d)
und bei dem mit Flugasche nachbehandelten Schlamm
0,04 /{m?- d) Sickerwasser an.

Die Sickerwassertmengen der mit Weillfeinkalk behandel-
ten Schlimme (Nr. 3 und 6) und des anorganisch konditio-
nierten Schlammes (Nr. 2) waren in etwa gleich groB und
zeigten eine Abhiingigkeit vom Niederschlag. Fiir den
thermisch behandelten Schlamm (Nr.-4) traf dies fast in
gleicher Weise zu. Die Mengen sind bei dieser Deponie
jedoch etwas geringer gewesen. Sie lagen fiir Deponie 4
bei etwa 0,33 1/(m?-d). Beim anorganisch konditionierten
Schlamm waren ca. 0,70 /(m?- d) Sickerwasser abzulei-
ten. Im Falle der WeiBfeinkalk-Nachbehandlung waren es
0,5 1/(m?-d) (Nr. 3) bzw. 0,62 I/(m?- d) (Nr. 6).

Der Vergleich mit den Daten aus den ersten Mengenmes-
sungen zeigt, daf die Sickerwassermengen bei allen De-
ponien deutlich geringer geworden sind. Sie erreichten nur
noch maximal 50% der in diesem Zeitraum gemessenen
Mengen. Mogliche Ursachen dafiir kénnten das allméahli-
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Bild 1. pH-Werte der Sickerwisser.

che Verfiillen der Porenzwischenriume der Schlammpar-
tikel durch feinkdrniges Material oder auch Ablagerungen
im Drainagesystem gewesen sein.

2.2 Sickerwasserinhalisstoffe

Der pH-Wert der Sickerwisser zihlt beim Vergleich der
sechs Modell-Deponien zu den Schliisselparametern. Er
wird durch die Aufbereitungsverfahren in unterschied-
licher Weise beeinflufit und stevert andererseits in ent-
scheidendem Mafle dic Konzentrationen anderer Sicker-
wasserinhaltsstoffe.

Uber den siebenjihrigen Versuchszeitraum blieben die
pH-Werte anndhernd konstant (s. Bild I). Eine Ausnahme
waren die mit Weilifeinkalk behandelten Deponien (Nr. 3
und 6). Der Schlamm ohne die aerobe Zwischenlagerung
(Nr. 6) zeigte seit Versuchsbeginn deutliche Schwankun-
gen des pH-Wertes mit einer Tendenz zu htheren Werten.
Seit 1992 war fiir den zwischengelagerten Schlamm
(Nr. 3) ein Ansteigen des pH-Wertes zu verzeichnen.

Die Ursache fiir das abweichende Verhalten der Deponien
(Nr. 3) und (Nr. 6) ist offensichilich in der Auswaschung
von Calciumoxid zu sehen. Dieses reagiert mit dem im
Deponiekdrper befindlichen Wasser unter Bildung von
Hydroxid-Ionen, die das Ansteigen des pH-Wertes bewir-
ken,

Infolge der aeroben Zwischenlagerung des Schlammes
vor Einbau in Deponie 3 ist ein Teil des zugegebenen
Kalkes zu neutralem schwerlslichem Calciumcarbonat
umgesetzt worden und somit gegen das Auswaschen
geschiitzt. Durch das mit dem Niederschlag eindringende
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Bild 2. Elektrische Leitfihigkeit der Sickerwiisset.



und das biogen gebildete Kohlenstoffdioxid wird ein wei-
terer Anteil der Hydroxid-lonen neutralisiert. Als Beleg
dafiir dient die grofle Sdurekapazitit der Sickerwisser aus
den gekalkten Schlimmen, Dies erklirt die vergleich-
millligende Wirkung einer aeroben Zwischenlagerung von
gekalltem Kldrschlamm auf den pH-Wert der Sickerwiis-
ser (und auch auf andere pH-Wert-abhiingige Emissio-
nen).

Die in den Sickerwissern gemessenen elektrischen Leit-
fihigkeiten spiegein die Verhiltnisse beziiglich der Was-
serdurchldssigkeiten und Auslaugbarkeit der Schlimme
wider (s. Bild 2).

Fiir den thermisch behandelten Schlamm schwankten die
Werte um ca. 3500 puS/cm und fiir den mit Flugasche kon-
ditionierten um etwa 10000 pS/cm. Beim anorganisch
konditionierten Schlamm (Nr. 2) war cine deutliche Ab-
nahme der elekirischen Leitfdhigkeit auf Werie um
2500 pS/em, unterbrochen von einzelnen Spitzen, festzu-
stellen. Auch fiir die Modell-Deponie WeiBfeinkalk-Be-
handlung mit Zwischenlagerung (Nr. 3} ist eine Abnahme
der elektrischen Leitfihigkeit erkennbar gewesen. Im Falle
des organisch konditionierten Schlammes (Nr. 1) und des
mit Weilifeinkalk behandelten Schlammes ohne Zwi-
schenlagerung (Nr. 6) streuten die gemessenen Werte um
etwa 8000 bzw. 5000 uS/cm. Bei beiden Deponien waren
die Schwankungen wesentlich stirker ausgepriigt als bei
den anderen Schlimmen.

Stellt man die elekirische Leitfahigkeit den Beobachtun-
gen zu den Sickerwassermengen gegeniiber, so wird deut-
lich, daB die Deponien, bei denen am wenigsten Sicker-
wasser anfiel, gleichzeitig diejenigen mit den h&chsten
Werten fiir die Leitfdhigkeit sind. Man kann daraus fol-
gern, dafl bei der sehr langsamen Passage des Nieder-
schlages durch diese Deponickdrper eine stérkere Anrei-
cherung der wasserlislichen mineralischen Stoffe, die
eine eclektrische Leitfdhigkeit bewirken (z.B. NH4-N,
Chlorid etc.), in der wiBrigen Phase erfolgte.

Bei den Schlimmen mit grofieren Mengen an austreten-
dem Sickerwasser nahm die Leitfihigkeit iiber den Ver-
suchszeitraum ab (Ausnahme Nr. 6), Offensichtlich erfolg-
te hier eine Entfrachtung der wasserldslichen Substanzen.
Allerdings pendelten sich die Meflwerte hier bei etwa
4000 uS/cm ein, was moglicherweise darauf zurlickzu-
fithren ist, daf} sich ein Gleichgewicht zwischen der Mine-
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Bild 4. Strcuberziche der organischen Belastungen,

ralisierung der ofganischen Matrix und der Auswaschung
der Reaktionsprodukte eingestellt hatte.

Wie bereits erwéhnt, fiihrt die Aufbereitung von Klér-
schlamm mit Weilifeinkalk bzw. Kallhydrat zu sehr hohen
pH-Werten im Deponiegut. Dies hat eine anfingliche
Hemmung des mikrobiologischen Abbaus der organischer
Substanzen im Deponiekérper zur Folge. Dadurch wird
wiederum bewitkt, daB die betreffenden Sickerwisser
hohe Belastungen in Form von CSB und organisch gebun-
denem Stickstoff aufweisen (s. Bilder 3 und 4).

Fiir den anorganisch konditionierten Schiamm (Nr. 2) war
ging allmghliche Verringerung der organischen Belastung
zu verzeichnen, Dieser Riickgang der Parameter CSB und
organisch gebunder Stickstoff war verbunden mit einer
zunehmend schlechteren Abbaubarkeit des CSB. Das Ver-
hiltnis von CSB zu BSB: stieg fiir dieses Sickerwasser
von ca. 3 zu Versuchsbeginn auf Werte um etwa 100 zu
Versuchsende und gleicht damit der Abbaubarkeit der
Sickerwisser aus den nicht pekalkten Schlimmen. Bild 4
zeigt zum Vergleich die Bereiche der 15/85 %-Perzentile
fir die Parameter CSB, BSBs und NH4-N fiir die unter-
suchten Sickerwiisser und dic von der ATV ermittelten
Werte fiir verschieden Deponien.

Neben den organischen Inhaltsstoffen der Sickerwisser
wurden auch die Konzentrationen verschiedener Schwer-
metalle und die Gehalte an AOX regelméfig untersucht.
Da bis auf die Nickelkonzentrationen kein signifikanter
zeitlicher Trend festgestellt werden konnte, sind die Paten
in Tab. 3 und Bild 6 in Form von Medianen und 15/85 %-
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Tabelle 3. Mediane und 15/85 %-Perzentile der Schwermetaligehalte.

Deponie 1 2 3 4 5 6 |ATV!

Pb |Median 60 | 70 | 60 11 18 35 137
15%-Perzentil| 0,0 | 0,0 | 2,0 | 00 | 60 [ 7,0 | 43
85%-Perzentil| 17 24 15 47 33 160 | 525
Cd |[Median 03 (016 |03 |85 | 00 | 05 |15
15%-Perzentil| 0,0 0,0 | 0,0 0,2 0,0 | 0,2 0,2
85%-Perzentil] 1,3 L0 | 0,7 [ 09 | 0,1 1,8 | 2000
Cr |Median 2,0 | 6,0 | 40 16 30 21 3500
15%-Perzentil| 0,0 | 3,0 | 1,0 1 50 | 1,0 10 0,1
85%-Perzentil| 6,0 14 1 7.0 a8 7,0 55 |35000

Cu [Median 8.0 379 | 1025 | 110 | 7,0 | 1050 | 592
15%-Perzentil| 5,0 68 105 | 48 4,0 | 110 14
85%-Perzentil| 22 | 720 | 4300 | 151 17 | 3300 | 8000

Ni |Median 130 | 760 | 710 90 220 | 475 {2354

15%-Perzentil| 83 290 | 360 66 170 | 270 14
85%-Perzentil| 180 | 1400 1 1300 | 160 | 260 | 760 (30000

Zn [Median 72 145 | 190 | 385 | 30 | 385 (3390
15%-Perzentil| 20 40 60 190 15 240 20
85%-Perzentil| 190 | 200 | 455 | 550 | 80 520 (27000

1y Fiir die Erhebung der ATV sind Mittelwerte, Minima und Maxima
angegeben,
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Bild 6. Streubereiche der Schwermetallkonzentrationen.

Perzentilen {iber die gesamte Versuchsdauer zusammen-
gefalit,

Uberschreitungen der Grenzwerte nach Anhang 51 Rah-
men-AbwasserVwV wurden nur fiir die Parameter Kupfer
und Nickel in den Sickerwisser der gekalkten Schlimme
festgestellt. Die parallel dazu gemessenen steigenden
Nitrat- und Sulfatgehalte lassen vermuten, dafl méglicher-
weise oxidative Abbauprozesse abliefen, bei denen
schwerldsliche sulfidische Cu-Verbindungen in wasser-
gingige Sulfate iberfiihrt wurden.

Quecksilber ist liber den gesamten Zeitraum in keiner der
ca. 300 untersuchten Proben in Konzentrationen oberhalb
der Nachweisgrenze gefunden worden.

Im Fall der gemessenen Nickelkonzentrationen der Sik-
kerwiisser ist fiir die gekalkten Schlimme ein deutlicher
Zusammenhang zu den organischen Inhaltsstoffen zu
erkennen gewesen (s. Bild 6). Die Korrelation mit den
stickstoffhaltigen organischen Substanzen war fast cbenso
starls ausgepriigt. Dies legt den SchluB nahe, dafl neben
den gut wasserlislichen und stabilen Nickel-Amino-Kom-
plexen auch die Komplexierung mit z.B. Aminosiuret
malgeblich flir die Auslaugung der Schlimme verantwort-

lich ist. Gleichzeitig wurden in den Sickerwissern der
gekalkten Schlimme erhebliche Mengen an Huminstoffen
festgestellt, die sich ebenfalls durch hohe Komplexie-
rungskapazititen gegeniiber den Schwermetallen auszei-
chen. Es handelte sich dabei fast ausschlieBlich um
Fulvingiuren und nur in geringem Malle um Huminséu-
ren,

Beim Vergleich der in diesem Vorhaben untersuchten
Deponien mit den Erhebungen der ATV-Arbeitsgruppe
7226 [7] wird deutlich, dal} auf Grund der hohen
Sorptionskapazitiit der Klirschlimme und der TFixierung
durch carbonatische Bindungen die Schwermetallkonzen-
trationen in den Sickerwissern bis auf Kupfer und Nickel
wesentlich niedriger sind als in den Sickerwiissern andere
Deponien. Bei den Angaben der ATV handelt es sich
Minima, Maxima und Mittelwerte, die um die Werte von
»Altdeponien®” bereinigt wurden.

3. Deponiegut

3.1 Bodenmechanische Eigenschaften der Schlidmme

Mit ca. 40 bzw. 45 kN/m? wiesen der anorganisch (Nr. 2)
und der thermisch konditionierte Schlamm (Nr. 4) bereits
zu Versuchsbeginn besonders hohe Fliigelscherfestig-
keiten auf. Die beiden mit WeiBfeinkalk behandelten
Schlimme (Nr. 3 und 6) sowie der polymerkonditionierte
Schlamm (Nr. 1} besaBen mit 16—22 kN/m? anndhernd
die gleiche Festigkeit, wihrend der mit Flugasche behan-
delte Schlamm (Nr. 5) schon beim Einbau eine deutlich
geringere Festigkeit aufwies (Tpg = 7 kN/m?).

Die in 0,3 m Tiefe ermittelten Werte fiir Tgg sind ein MaR
fiir die Entwicklung der Scherfestigkeit der Schlimme
ohne die Einwirkung einer Auflast. Der in der Bild 7 dar-
gestellte Verlauf belegt, daB die Festigkeit mit Ausnahme
der Schlimme mit Weillfeinkall-Nachbehandlung (Nr. 3
und 6) ohne die Auflast nur wenig zunimmt, Beim mit
Flugasche konditionierten Schlamm (Nr. 5) ist diese Zu-
nahme fast zu vernachlissigen.

I Falle der Deponien ohne Kalkzugabe stieg die Scher-
festigkeit in 0,3 m Tiefe im Verlauf der Versuchsdauer um
etwa 10 kN/m? an. Unter dem Einflufl der Weiffeinkalk-
Deosierung nimmt die Fliigelscherfestigkeit jedoch um
25 kN/m? (Nr. 3) bzw. 20 kN/m? (Nr. 6) zu. Eine Ursache
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Bild 8, Carbonatisierung der gekalkten Schldmmnie.

dafiir ist sicher die fortschreitende Carbonatisicrung der
Schlimme (s. Bild 8). Zusitzlich laufen unter der Betei-
ligung des Calciumhydrexides im Schlamm sogenannte
»puzzolane” Reaktionen ab, die zu mineralogischen Neu-
bildungen und zur Verfestigung fiihren [4]. Bei den Neu-
bildungen handelt es sich vorwiegend um Calcivmalumi-
nathydrate, Calciumsilicathydrate sowie Sulfatettringit
und Carbonathydroxylapatit, Wie die MeBwerte zeigen,
laufen diese Reaktionen auch ohne den Einflu} eines
zusitzlichen Druckes, der durch eine Auflast hervorgeru-
fen wird, ab.

Bei allen Deponien ist ein Ansteigen der Fliigelscher-
festigkeit mit der Deponietiefe zu verzeichnen gewesen.
Sehr stark ausgeprigt war dies wiederum beim thermisch
behandelten Schlamm (Nr. 4) und beim anorganisch kon-
ditionierten Schlamm (Nr. 2). Uber eine Tiefe von 1,8 m
nimmt die Scherfestigkeit um etwa 30 kN/m? zu. AuBer
bei dem mit Flugasche behandelten Klirschlamm (Nr. 5)
bestehen kaum Unterschiede beziiglich der Tiefenprofile
fiir Tpg. Wie die Langzeituntersuchungen gezeigt haben,
bilden sich diese Profile jedoch nur allm#hlich heraus,
d.h. infolge von Setzungsvorgéingen bzw. Verzahnung der
Filterkuchenstiicke und unter Einwirlkung der Auflast.
Zusitzlich kommt der bereits beschriebene Verfestigungs-
anteil durch die Kalkbehandlung zum Tragen. Insgesamt
ist festzustellen, daB iiber den gesamten Versuchszeitraum
von sieben Jahren bei keinem der hier untersuchten Kon-
ditionierungsverfahren eine abnehmende Festigkeit des
Deponiekérpers beobachtet wurde.

3.2 Chemische Charakterisierung der Schidmme

Bei den mit Kalk behandelten Schldmmen war zu beob-
achten, dal} trotz der fortschreitenden Carbonatisierung
auch nach sieben Jahren noch groBe Mengen an wasser-
loslichem pH-Wert anhebendem Calciumhydroxid vor-
handen waren (s. Tab. 4). Im Falle des anorganisch behan-

Tabelle 4, Calciumoxidgehalt der pekalkten Schlimme nach 6 Jahren.

Deponie Calciumoxid | Calciumoxid
gesamt wasserldslich
[%] [%]
anorganische Konditionierung 32-43 1-13
Weilfeinkalk-Kond, (aerob) 33-45 13-23
Weilifeinkalk-Kond. (anaerob) 40 18

delten Schlammes sind es etwa 13 % der Trockensubstanz
gewesen. In den mit Weilfeinkalk konditionierten
Schlimmen schwankten die Gehalte um Werte von ca.
20% der Trockensubstanz, Dies ist die Erkldrang fiir die
hohen pI-Werte dieser Sickerwiisser iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum.

Die in den Schlimmen gemessenen Gehalte der Schwer-
metalle sind im Rahmen der durch Inhomogenititen und
Analysenungenauigkeiten bedingten Schwankungen tiber
den gesamten Versuchszeitraum nahezu unveréindert ge-
blieben. Aus den Untersuchungen in verschiedenen Depo-
nietiefen ist ebensowenig eine Verfrachtung von Metallen
innerhalb des Deponickdrpers festzustelien, Wie aus ande-
ren Untersuchungen bekannt, ist dieses Verhalten der De-
ponien auf die hohe Sorptionsfihigkeit des Klidrschlam-
mes gegentiber Schwermetallen und die Imobilisierung
durch carbonatische Bindungsformen zuriickzufiihren [3].
Im Rahmen einer numetischen Simulation der Auslan-
gungsvorgiinge in gekalktem Klarschlamm berechnete
Bever Konzentrationsverliufe fiir verschiedene Metalle im
Sickerwasser [6]. Fir das Element Zink kommt er dabei
zu dem SchluB, daB in einem Zeitraum von 250 Jahren nar
0,00025% der Ausgangsmenge durch das Sickerwasser
entfrachtet werden. Durch die vorliegenden Ergebnisse
werden diese Aussagen bestiitigt.

4. Schluflfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die langfristige
Standsicherheit von Monodeponien mit ausgefaultem,
nach Kall/Eisen- oder thermischer Konditionierung ent-
wisserten Klirschlimmen langfristig gewiihrleistet ist.
Dies gilt in eingeschrinktemn Mafle auch fiir Schlimme,
die nach Entwisserung mit Bandfilterpressen o.8. mit
Branntkalk nachbehandelt worden sind. Hier zeigte sich,
daf} eine Zwischenlagerung des Schlammes vor dem Ein-
bau in eine Deponie erkennbare Vorteile aufweist. Die
dadurch verstiirkte Carbonatisierung fiihrt mittelfristig zu
einer deutlichen Festigkeitszunahme.

Das Sickerwasser aus Kldrschlamm-Monodeponien ist
withrend der Deponierungsphase und auch einige Zeit
danach vor allem mit Kohlenstoff- und Stickstoffver-
bindungen, aber auch mit einigen Schwermetallen wic
Kupfer und Nickel belastet. Dies gilt in besonderem Mafie
fiir gekalkte Schlimme, was auf den damit im Zusam-
menhang stehenden hoheren pH-Wert zuriickzufiihren ist.
Im Gegensatz zu Sickerwasser aus anderen Deponien ist
jedoch die Belastung im Falle von Klirschlamm-Mono-
deponien hinsichtlich gefdhrlicher organischer und anor-
ganischer Stoffe wesentlich geringer.

Die Schadstoffkonzentration aus Klirschlamm-Monode-
ponien nimmt — im Gegensatz zu Multikomponenten-
deponien — aber nach kurzer Deponierungszeit statk ab.
Dieser Riickgang ist u.a. auf biologische Umsetzungs-
bzw. Abbauprozesse im Deponiekdrper zuriickzuflihren;
daneben nimmt auch die Auslaugbarkeit der Schlimme an
sich ab. Das Auslaugungsvethalten von Schwermetallen




ist entscheidend von deren Bindungsformen abhéngig. Im
Falle von gekalkten Klarschlimmen werden diese Bin-
dungsformen wesentlich von der Carbonatisierung des
Calciumhydroxides geprigt. Es zeigte sich, daB die carbo-
natische Phase nach etwa drei Jahren bereits den grofiten
Teil der leicht 16slichen Bindungen der austauschbaren
Kationen u. 4. substituiert hat.

Eine Reinigung des Sickerwassers bleibt mittelfristig
unabdingbar, Versuche zeigten aber auch, dafl mittels einer
biclogischen Stufe und einer nachgeschalteten, hinsicht-
lich Schwermetalle und eines biologisch nicht abbaubaren
Rest-CSB selektiven Stufe eine weitgehende Eliminierung
der Sickerwasserinhaltsstoffe moglich ist.

Es muf} jedoch davon ausgegangen werden, dafi die Rei-
nigung des Sickerwassers iiber mehrere Jahrzehnte, even-
tuell Jahrthunderte, notwendig wird. Deshalb kann die De-
ponierung keine endgiiltige Lésung zur Entsorgung von
Klirschiamm sein. :

Zusitzlich muBl der hohe Landverbrauch einer Klir-
schlammdeponie beriicksichtigt werden. Er kann im Falle
einer 30 m hohen Deponie mit etwa 0,12— 0,25 ha pro
1 Mio Einwohner und Jahr angegeben werden.
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