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1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

1.1 Aufgabenstellung

Aufgrund der hohen Treibhausgaswirksamkeit des Methans sind die Restgasemissionen aus
alteren Deponiebereichen oder der Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfalle fur
die Einhaltung der Klimaschutzziele nicht vernachlassigbar. Fir Deponien, auf denen aktive
Gasfassungssysteme an ihre Einsatzgrenzen stof3en, fordert die integrierte Deponieverord-
nung passive Entgasungsverfahren und Gasoxidationsschichten fur eine weitergehende Emis-
sionsminderung.

Ziel des Projektes ist die Erarbeitung der fachlichen Grundlagen fur die Berechnung der Me-
thanemissionen aus der Ablagerung von MBA-Abféllen und passiv entgasten Deponien. Fur
die Weiterentwicklung des Berechnungsansatzes gilt es, im Projekt folgende fachliche Grund-
lagen zu erarbeiten:

e Beschreibung des Methanbildungspotentials mechanisch-biologisch behandelter Ab-
falle

e qualifizierte Schatzung der Halbwertzeit bzw. Reaktionskonstanten zur Beschrei-
bung des zeitlichen Verlaufes der Methanemissionen aus abgelagerten MBA Abfallen
nach dem First Order Decay (FOD) Modell

e qualifizierte Schatzung der Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation in offe-
nen Einbaubereichen bei der Ablagerung von MBA-Abfallen

e qualifizierte Schatzung der Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation bei Depo-
nien mit geringer Restgasentwicklung beim Einsatz von passiven Entgasungsver-
fahren mit gezielt errichteten Gasoxidationsschichten.

1.2 Nationale Besonderheiten in der deutschen Abfallwirtschaft

Bereits in der TA-Siedlungsabfall (TASi) vom 14. Mai 1993 wurden Grenzwerte fur die Ablage-
rung auf Deponien festgelegt, die bei der ,klassischen Hausmulldeponie® der Deponieklasse 2
insbesondere von Hausmill und hausmdlldhnlichem Gewerbeabfall nur nach einer Vorbe-
handlung eingehalten werden konnten. Ziel war die Gewahrleistung einer schadlosen Ablage-
rung und mit Hinblick auf das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz von 1993 die Umleitung
zahlreicher bisher abgelagerter Abfalle in die Verwertung.

Fur die vollstandige Einhaltung der in Anhang B der TASi definierten Grenzwerte wurde eine
zwolfjahrige Ubergangsphase bis zum 1.6.2005 eingeraumt, damit die Entsorgungstrager ihre
langfristigen Konzepte entsprechend anpassen konnten und ausreichend Zeit fir Planung,
Genehmigung und Errichtung der bendtigten Abfallbehandlungskapazitaten hatten.

Die in Anhang B der TASi fur die Deponieklasse 2 festgelegten Grenzwerte, z.B. der Gluhver-
lust von 5 Gew.-%, kénnen vollstandig z.B. beim Hausmdill bisher nur durch thermische
Behandlung (Mullverbrennung [MVA]) eingehalten werden. Anhang 2 der Abfallablagerungs-
verordnung (AbfAblV) vom 1. M&rz 2001 enthielt als Neuerung gegeniiber der TASi Zuord-
nungskriterien fur die Deponierung mechanisch-biologisch behandelter Abfalle. Dadurch
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1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

stehen de facto die Millverbrennung und die mechanisch-biologische Abfallbehandlung als
Behandlungsoptionen zur Verfligung.

Mit dem 1.6.2005 endete somit die Ablagerung von unbehandelten organischen Abféllen in
Deutschland. Mittelfristig werden aus deutschen Deponien somit deutlich weniger treibhaus-
wirksame Emissionen pro Masseneinheit abgelagertem Abfall emittiert werden als in den meis-
ten anderen Staaten.

1.3 Methodische Vorgaben

Der Bericht wurde unter Berilicksichtigung der IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories erarbeitet. Folgende Kapitel wurden hierbei besonders berticksichtigt:

— IPCC, 2006:
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
Volume 1, General Guidance and Reporting
Chapter 3 — Uncertainties

— IPCC, 2006/2007:
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
Volume 5, Waste
Chapter 3 — Solid Waste Disposal,
corrected chapter April 2007

Ausfuhrliche Erlauterungen zur vorliegend angewandten Methodik enthélt Kap. 11.

1.4 Vorgehensweise

Im Rahmen der Recherchen zur Ermittlung der fachlichen Grundlagen wurden deutschspra-
chige und, soweit verfluigbar, internationale Quellen bzw. Projekte bericksichtigt. Hierzu wur-
den Tagungsbeitréage, Dissertationen, Forschungsberichte und Beitrdge in Fachzeitschriften
ausgewertet.

Zusétzlich wurden im September 2008 das Global Waste Management Symposium sowie das
Intercontinental Landfill Research Symposium in den USA besucht, die beide einen wesentli-
chen Schwerpunkt auf der biologischen Methanoxidation in Deponieabdeckungen hatten.

Teilweise lagen auch Zusammenstellungen von Daten vor, auf die zurlickgegriffen werden
konnte, wobei weitgehend auch die Originalquellen gesichtet wurden.

DarlUber hinaus wurden bei Bedarf Institutionen befragt, die sich aktuell auch mit Fragestellun-
gen des Projektes befassen oder laufende Forschungsauftrage bearbeiten, z.B.

— Beteiligte am BMBF-Projekt MiMethox,

— ASA e.V. Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung bzw. einzelne Mitglie-
der

— verschiedene Institute deutscher und dsterreichischer Hochschulen bzw. Universitaten

— das dsterreichische Umweltbundesamt
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2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation

2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation

2.1 Anforderungen an methanoxidierende Systeme

Neben umfangreichen Untersuchungen an Deponieabdeckschichten wurden auch im Bereich
anderer Okosysteme, in denen Methan produziert und ganz oder teilweise wieder oxidiert wird
(Tundra, Reisfelder, Seebdden etc.), weitergehende Forschungen dazu durchgefuhrt. Trotz
der Vielzahl von Untersuchungen ist eine Abschatzung der Methanoxidation in Deponieab-
deckschichten schwierig, weil Untersuchungen haufig mit einer rein wissenschaftlichen Fra-
gestellung durchgefuhrt wurden und damit die Ergebnisse nur schwer auf die reale Depo-
niesituation tUbertragbar sind. Haufig sind aber auch die Randbedingungen zu wenig beschrie-
ben oder die durchgefiihrten Laborversuche zu weit von realen Bedingungen entfernt.

Methanotrophe Bakterien setzen das Methan entsprechend Bild 2-1 zu Kohlendioxid um. Die-
ser Umsetzungsweg Uber Methanol, Formaldehyd und Formiat ist relativ aufwendig mit einem
recht begrenzten Energiegewinn. Die Summenformel fur diese Umsetzung lautet:

CH4 + 202 — CO; + 2H,0 + 210,8kcal/mol (zitiert von Humer, 1997)
0. Ho . HO
\"\ 1 / 2 I."\. 3 .
Methan S~ > Methanol ,—. > Formaldehyd 2 Formiat - \\ » Kohlendioxid
CH, /Y CHOH [ . % HCHO [ % HCOOH /[ N o,
NADH,  NAD' PQQ  PoaH, | NAD"  NADH, ‘ NAD' NADH,
| | |
v o
Biomasse (iber ...—y Biomasse Gber
Ribulose-Manophasphat- Serin-VWag

. Weg
1 = Methan.Monooxigenase -

2 = Methanel Dehydrogenase

3 = Formaldshyd Dehydrogenase

4 = Formiat Dehydrogenase

NAD = Nicotinamid Adenin Dlnukleotld
PQQ = Pyrogquinolin Quincn

Bild 2-1: Weg der Energiegewinnung uber die Oxidationsstufen von Methan zu Kohlendi-
oxid (zitiert von Humer et al. , 1997)

Wie aus dieser Gleichung zu erkennen ist, werden pro mol CHs-Abbau 2 mol Sauerstoff ver-
braucht und es werden 2 mol Wasser freigesetzt. Nach einigen Literaturangaben sind Sauer-
stoffgehalte von mindestens 2% erforderlich.

Obwohl es eine grol3e Zahl von Untersuchungen zur Methanoxidation gibt, sind viele Einflisse
und vor allem deren gegenseitige Beeinflussung bisher nicht quantifizierbar. Aus der Literatur
ergeben sich jedoch zusammenfassend die folgenden Randbedingungen fir methanoxidie-
rende Bakterien (Ehrig et al, 2000):

¢ Relativ lange Generationszeit, d.h. geringe Wachstumsrate
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2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation

e Hohe pH-Toleranz (>5,5 - 8,5)

o Temperaturbereich wird sehr unterschiedlich angegeben (z.T. 20-37 °C, z.T. auch
<20 °C)

¢ obligat aerob

o Erhdhte Ammoniumkonzentrationen behindern die Oxidation (das Enzym Methan-
Monooxigenase katalysiert auch NH4 und fihrt damit zu einer Konkurrenzsituation und
Milieubeeinflussung. Ammoniak fuhrt ebenfalls zur Milieubeeintrachtigungen)

e Das genannte Enzym kann erst bei bestimmten Kupfergehalten die volle Wirkung entfal-
ten, erhdohte Kupfergehalte weisen dagegen Hemmwirkungen auf.

e Die Aktivitat der Oxidation steigt mit zunehmenden Methangehalten. Allerdings wird die
Oxidation dann begrenzt, wenn auf Grund der gestiegenen Methangehalte kein Sauer-
stoff mehr vorhanden ist.

o Der Wassergehalt hat einen erheblichen Einfluss auf die Aktivitat (Die CHa-Diffusion in
der Gasphase ist wesentlich grof3er als in der Flissigkeitsphase; die Léslichkeit von CHa
im Wasser ist relativ gering)

e Nach Uberschreiten erhohter Methandurchsatzraten (Verringerung der Kontaktzeiten)
sinkt haufig die Umsatzleistung. Dies wird auf begrenzten Diffusionstransport durch den
Flussigkeitsfilm zu den Organismen zurlickgefuhrt.

¢ Die Anzahl methanoxidierender Bakterien korreliert weitgehend mit der beobachteten
Oxidationsleistung

e Angaben Uber den Einbau des C aus dem CH, in die Biomasse schwanken stark (von
ca. 20% bis ca. 70%). Bei Messungen des CO, als Endprodukt und Mal3 fir die Oxida-
tionsleistung kann die Nichtbertcksichtigung dieses C-Verbrauchs zu erheblichen Feh-
lern fuhren

e Biologisch verwertbare organische Gehalte im Bodenmaterial erscheinen férderlich fur
den Oxidationsprozess und die Lebensbedingungen der beteiligten Mikroorganismen
(z.B. Zugabe von Kompost 0.4.)

¢ Unter natilrlichen Randbedingungen im Abdeckboden einer Ablagerung treffen die erfor-
derlichen Werte fur geringe Methangehalte (wenige %) und ausreichende
Sauerstoffgehalte (>2%) nur in einem schmalen Bereich zusammen. Die bisherigen Un-
tersuchungen zeigen, von der Bodenoberflache ausgehend nach einem kleinen Bereich
ohne Methankonzentrationen (damit ohne Oxidierungsaktivitéat) einen schnellen Anstieg
der Oxidierungsaktivitat bis zu einem Spitzenwert, evtl. Gber einige Zentimeter Tiefe
gleichbleibende Werte und anschlie3end ein schnelles Absinken der Aktivitaten. Die bis-
herigen Messungen zeigen, dass dieser Oxidationsbereich insgesamt maximal eine
Machtigkeit von ca. 20 - 30cm aufweist.

Die Aussagefahigkeit kleinster Versuche im Labor unter abweichenden Randbedingungen
(u.a. Raumtemperaturen) ist sicher nicht immer gegeben. Die in der Literatur angegebenen
Zahlen sollten deshalb immer mit Vorsicht verwendet werden. Hieraus ist weder ein jahreszeit-
licher Verlauf der Oxidationsraten noch die langfristige Oxidation Uber Jahre oder sogar
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2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation

Jahrzehnte in einem bewachsenen Bodenkdrper (Durchwurzelung, Witterungsbedingungen
wie Regen, Schnee oder Trockenheit etc.) abschatzbar.

Unter realen Deponiebedingungen haben die stdndig wechselnden Randbedingungen in
Raum und Zeit einen erheblichen Einfluss auf die biologische Methanoxidation. Der Idealfall
einer gleichmafigen Anstromung der Oxidationszone mit Methan bei guter Sauerstoffversor-
gung unter optimalen Feuchtebedingungen wird eher die Ausnahme als die Regel darstellen.

2.2 Temperatureinfluss auf die Methanoxidation

Wie jede biochemische Reaktion ist auch die Methanoxidation stark temperaturbeeinflusst. Die
natiirlichen Temperaturschwankungen im Boden wirken sich auf das Wachstum der Bakterien
aus. Die meisten methanotrophen Bakterien vermehren sich zwischen 20 und 37 °C. Die opti-
male Temperatur fir diese mesophilen Organismen liegt bei > 30 °C.

Verschiedene Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass auch in anderen Temperaturbe-
reichen methanotrophe Bakterien optimale Bedingungen vorfinden kénnen. So hat Methyl-
ococcus capsulatus eine Maximaltemperatur von 50 °C, Methylobacter und Methylococcus
thermophilus gar eine Optimaltemperatur von 55 °C bei einem Temperaturbereich von 37 bis
62 °C. Versuche in Alaska und in der ehemaligen U.D.S.S.R. haben ergeben, dass auch bei
Temperaturen von 6 bzw. 10°C Methanoxidation stattfindet, was auf die Existenz von psychro-
philen Stammen methanotropher Bakterien schlieRen lasst. Eine aktuelle Untersuchung hierzu
liegt z.B. von Zimmermann, 2007 vor. Es konnte gezeigt werden, dass die methanoxidieren-
den Bakterien in den untersuchten nassen Tundrenbdden Sibiriens eine &hnlich grof3e
Bedeutung hatten wie in vergleichbaren nassen Boden warmerer Klimate.

Gebert (2003 und 2007) hat temperaturabhdngige Methanabbauraten im Laborversuch fir ei-
nen Temperaturbereich zwischen 2 — 38 °C ermittelt. Es zeigte sich eine typische mesophile
Reaktion, die bei 5° C kaum noch einen Methanabbau zulasst (Bild 2-2).

Weitere Versuche mit bei 10 °C angereicherten Kulturen deuten darauf hin, dass hier psychro-
phile Organismen mit einem Temperaturoptimum bei 22 °C einen ahnlichen Methanabbau er-
lauben wie mesophile im hoheren Temperaturbereich. Damit ist auch erklarbar, dass eine
Methanoxidation auch in arktischen Sedimenten und Tundrenbdden mdglich ist.

Die Anpassung der Gesamtpopulation an tiefere oder hohere Temperaturen wird teilweise
durch eine Verschiebung der Spezieszusammensetzung erfolgen. Unklar bleibt, iber welchen
Zeitraum eine Temperaturverschiebung wirken muss, um diese Anpassung zu ermdglichen.

Bodentemperaturen &ndern sich relativ langsam im Jahresverlauf. Mit zunehmender Tiefe wird
die Amplitude geringer, bis bei etwa 10 m Tiefe eine ausgeglichene Temperatur im Bereich der
atmosphérischen Jahresdurchschnittstemperatur erreicht ist (in Deutschland je nach Region
7,5°C-9,1°C).

Die Methanoxidationszone im Boden bewegt sich jedoch im Bereich 0 — 1 m Tiefe. Die Tiefe
von 63 cm in Bild 2-4 kommt einem typischen Temperaturverlauf in der Oxidationszone bereits
recht nahe und deutet darauf hin, dass im ersten Jahresquartal die oberflachennahen Boden-
temperaturen nahe dem Gefrierpunkt liegen und im Sommer bis auf 18 °C ansteigen. Sofern in
der Deponie noch nennenswert Warme freigesetzt wird, kann dieser - in unseren Breiten ubli-
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2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation

che - Temperaturverlauf allerdings nicht ohne weiteres fiir die Ortliche Situation Ubernommen
werden.

2. Temperature Optimum:
CH,-Oxidation o
[umol ' gfw?] 25-38 C
Scheutz et al. 2004
3.5 | Figueroa, 1983
: i Whalen et al., 1980
3,0 max [~ Boeckx & Van Cleemput, 1994
[ ] T Czepiel et al., 1995
25 e ® Boeckx etal., 1996
! + Christophersen et al., 1999
20 I Bender and Conrad, 1994
y Béresson et al., 2004
lravg s l | Borjesson et al., 2004
1 5" |- 4138°C ||
™ min l
1,0 | - ! Q1n'va|ues.
0,5 I _— 1.7-4.1
Boechkx etal, 1996
0,0 19 & - Czepiel etal., 1996b

De Visscher et al., 2001
0 10 20 30 40 Bl Scheutz & Kieldsen, 2004

Béresson et al., 2004

Tempe! Park et al,, 2005
UHH = ) ,
) I
Bild 2-3: Einfluss der Temperatur auf die Methanoxidation (Gebert, 2007)
20

3 cm j_'iefe

Temperatur (°C)

Mérz Juni Sept Dez
Monat
Bild 2-4: Jahrlicher Temperaturgang in Abhangigkeit von der Tiefe in einem Boden bei

Konigsberg (n. Schmidt & Leyst, zitiert in Scheffer et al, 2002)
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2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation

2.3 Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Methanoxidation

In Bild 2-5 und Bild 2-6 ist beispielhaft der Einfluss des Wassergehaltes des Bodens auf die
Oxidationsleistung dargestellt. Dieser Parameter ist zweifellos noch vielschichtiger als der Pa-
rameter Temperatur, da Feuchtigkeit fur die Mikroorganismen unabdingbar ist, u.a. die
Gasbewegung im Boden stark beeinflusst, die Diffusion beider Gase (Methan und Sauerstoff)

in Richtung Mikroorganismen bestimmt und insgesamt einen wichtigen Parameter fir die Bo-
denstruktur bildet.

- 12001 a | b
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2
- c 0.&
= 800 2
iy o
E: 5
e 600F o
o
§ i
® dve 0.2
]
S
- 0
5 sk
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T-—\
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Bild 2-5: Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Methanoxidierungsrate (Czepiel et

al., 1996) (a - oben links);

Werte aus a normiert auf eine relative Oxidationsrate von 1 beim optimalen
Wassergehalt (b — oben rechts);

Einfluss des Wassergehaltes im Boden auf die Methanumsetzungsrate (Borjes-
son et al., 1997)(c— unten)
Zusammenstellung nach Ehrig et al, 2000
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2 Grundlagen der biochemischen Methanoxidation
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Bild 2-6: Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Methanoxidation (Gebert, 2007)

2.4 Einfluss von Luftdruckanderungen

Auf der Hamburger Hafenschlickdeponie Francop wurde von Gebert, 2004 ein grof3techni-
sches, passives 2-Kammer-Biofiltersystem zur Methanoxidation erprobt. Im umfangreichen
Messprogramm wurden auch Differenzdruckmessungen (Luftdruck, Druck des Deponiegases
in der Rohgasleitung) durchgefiihrt. Es wurden hierbei sehr groRe Einfliisse der Luftdruckan-
derungen auf das emittierte Gasvolumen ermittelt. Eine grafische Gegenuberstellung von Luft-
druck, Differenzdruck, Volumenstrom und Gaszusammensetzung in der Rohgasleitung zum

Biofilter ist nachfolgend dargestellt.
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Verlauf von Luftdruck, Differenzdruck, Volumenstrom und Gaszusammenset-
zung in der Rohgasleitung zum Biofilter im Zeitraum 14. — 31.05.00 (Gebert,
2004)

Gebert, 2004 kommt in Bezug auf den Luftdruckeinfluss bei der Methanoxidation im Biofilter
zusammenfassend zu folgenden Ergebnissen:
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Zwischen der Druckveranderung der Gase und dem transportierten Volumenstrom be-
steht ein Zusammenhang. Mit zunehmendem Differenzdruck steigt auch der Volumen-
strom.

Ein Unterdruck in der (aus der Deponie herangefiihrten) Rohgasleitung gegeniber der
Atmosphare induziert einen Luftstrom in die Deponie, ein Uberdruck bewirkt die Emissi-
on von Deponiegasen in die Atmosphare (bzw. hier durch den Bidfilter).

Die Stréomungsrichtung des Deponiegases andert sich demnach haufig. Im Untersu-
chungszeitraum von etwa 2 Wochen erfolgten 14 Wechsel der Stromungsrichtung.

Der Volumenstrom hangt prinzipiell von der Druckschwankung bzw. dem Differenzdruck
ab. Die Durchlassigkeit des Filtermaterials begrenzt jedoch das pro Zeiteinheit mogliche
austauschbare Gasvolumen.

Mit der Anderung von Volumenstrom und Stromungsrichtung erfolgt auch eine stetige
Anderung von Sauerstoff- und Methangehalten in der Rohgaszuleitung. Es gibt kaum
Phasen gleichbleibender Methankonzentration.
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e Eine Gasemission mit konstant hoher Methankonzentration wurde in 8% des Messzeit-
raumes ermittelt. Ein Drittel des Messzeitraumes war durch Methankonzentrationen nahe
Null gekennzeichnet.

e Damit ist eine konstante Flachenbelastung des Biofilters ausgeschlossen. Die Phasen
mit sehr geringem Methananteil sowie die Phasen mit Emissionsspitzen (und Sauer-
stoffmangel) fuhren in der Folge zu einer gegentber einem theoretischen Wert stark
verminderten Methanoxidationsleistung. Unter Gewichtung der verschiedenen Phasen
ergibt sich eine mittlere, frachtbezogene Methanabbauleistung von 58%.

o Lufttemperaturen und Windverhaltnisse zeigten keinen nennenswerten Einfluss auf das
die Deponiegasemission. Es konnen hier jedoch kurzzeitige, windbedingte Druck-
schwankungen vorkommen, die sich nicht unbedingt auf die Systemleistung zur Me-
thanoxidation auswirken.

Die dargestellten Ergebnisse kénnen abgewandelt auf andere passiv angestromte Systeme
der mikrobiellen Methanoxidation tUbertragen werden, also auch auf sog. Entgasungsfenster in
der Rekultivierungsschicht oder flr Methanoxidation optimierte Rekultivierungsschichten. Ent-
scheidend ist hierbei die luftdruckbeeinflusste Methanbefrachtung.

Der durch die Emissionsdynamik bewirkte konvektive Eintrag von Sauerstoff in die methanoxi-
dierenden Schichten hat hierbei auch positive Effekte, da dadurch auch héhere Methankon-
zentrationen bzw. hdéhere Volumenstréme oxidiert werden kdnnen.

Im anderen Falle misste die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen nur durch Diffusion
Uber die Filteroberflache erfolgen und das System so abgestimmt und im Volumenstrom abge-
senkt sein, dass die durch den Konzentrationsgradienten bedingte Diffusionsstromdichte
gleich oder gréRer der entgegen gerichteten Konvektionsstromdichte ist.

2.5 Bedeutung der bodenphysikalischen Eigenschaften fir die Methanoxida-
tion

2.5.1 Einfuhrung

Eine der Grundvoraussetzungen flr Methanoxidation in Abdeckschichten ist der diffusive Ein-
strom atmospharischen Sauerstoffs. Die Diffusionsrate wird gemaR des 1. Fick’'schen Geset-
zes durch den Konzentrationsgradienten und die Diffusivitat, gegeben durch den effektiven
Diffusionskoeffizienten, des Materials bestimmt:

J = -Dett x dc/dx

mit:
J = Diffusionsstrom (mol m2 s1), D¢t = effektiver Diffusionskoeffizient (m?/s),
dc/dx = Konzentrationsgradient (mol m=3 m-).

Der Diffusionskoeffizient hangt in starkem Mal3e vom Anteil des luftgefiillten Porenraumes und
damit von der Porengrol3enverteilung, von der Verdichtung und vom Wasserhaushalt ab.

Gebert und Grongroft (2008) fuhrten hierzu Untersuchungen anhand von ungestdrten Boden-
proben aus Abdeckschichten von 5 Altdeponien durch:

FKZ 360 16 015 10
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2.5.2 Diffusion von Sauerstoff in ungestdrten Bodenproben

Die Proben wiesen eine weite Spanne der Luftkapazitaten von 8 Vol.% bis nahe 40 Vol.% auf.
Bild 2-8 zeigt die deutliche Abhangigkeit der effektiven Diffusivitdt vom Anteil des bei Feldka-
pazitat noch luftgefiilliten Porenraums:

Fur die untersuchte Spanne steigt der Diffusionskoeffizient mit zunehmendem luftgefilitem Po-
renvolumen um den Faktor 30. Grober texturierte Substrate wie reine, schwach lehmige
oder schwach schluffige Sande sind unter dem Aspekt der Sauerstoffnachlieferung an me-
thanotrophe Organismen damit geeigneter als Tone oder Lehme (Gebert, Grongroft, 2008).
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Luftgefiilltes Porenvolumen (Vol.%)
Bild 2-8 Beziehung zwischen luftgefulltem Porenvolumen und Diffusivitat (Gebert und

Grongroft, 2008)

2.5.3 Einfluss der Verdichtung auf die Diffusivitat

Bild 2-9 zeigt den Einfluss der Verdichtung auf den bei Feldkapazitat noch luftgefullten Poren-
anteil in einem stark lehmigen Sand: bei einer Einbaudichte von 75 % der Proctordichte weist
das Material mit 33 Vol.% eine sehr hohe Luftkapazitat auf, die mit zunehmender Verdichtung
stark abfallt. Bei einem Verdichtungsgrad von 95 % der Proctordichte stehen in dem gewahlten
Material nur noch etwa 16 Vol.% fir den Gasaustausch zur Verfigung. Die Diffusivitat variiert
fur den untersuchten Bereich entsprechend um den Faktor 7. Dies unterstreicht die Bedeutung
der Einbaupraxis fur die Leistungsfahigkeit eines Materials, das zum Zweck der mikrobiellen
Methanoxidation aufgebracht wird (Gebert, Grongréft, 2008).
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Bild 2-9 Beziehung zwischen Verdichtungsgrad, luftgefulltem Porenvolumen und Diffusi-
vitat.

2.5.4 Einfluss des konvektiven Deponiegasstroms auf die Diffusion von Sauerstoff in
Deponie-Abdeckschichten

Die sich aus Bild 2-8 ergebende Beziehung zwischen luftgefilitem Porenvolumen und Diffusi-
onskoeffizient wurde von Gebert, Grongroft (2008) als Basis fir eine Simulation von
Sauerstoff-Konzentrationsprofilen in einer fiktiven Deponie-Abdeckschicht fir verschiedene
Szenarien konvektiven Deponiegasstroms genutzt (Bild 2-10).
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Bild 2-10 Simulation von Oj-Konzentrationsprofilen fir Szenarien geringer (A),

mittlerer (B) und hoher (C) Diffusivitdt und verschiedener konvektiver
Deponiegasstrome (Gebert und Grongréft, 2008)
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Gebert und Grongroft (2008) schreiben hierzu: Die Simulationen zeigen die deutliche Abhan-
gigkeit der Auspragung von Sauerstoffkonzentrations-Profilen in der Bodenluft von der
Diffusivitat des Substrates einerseits und dem Ausmalfd des konvektiven Deponiegasstromes
andererseits: die Sauerstoffkonzentration nimmt mit abnehmender Diffusivitat und zunehmen-
dem konvektiven Deponiegasstrom ab. Bei geringer Diffusivitat (hier: luftgefulltes
Porenvolumen = 11 %, A) wird selbst bei sehr geringen Deponiegasfliissen von 0.83 | m? h*
(entspricht 0.5 | CH, m? h) , wie sie derzeit im Referentenentwurf der Integrierten Deponie-
verordnung als tolerierbare Restgasflisse vorgesehen sind, eine Konzentration von > 10 % O
nur in den oberen 20 cm erreicht. Eine Luftkapazitat von 11 % wird nach AG BODEN (2005) als
,mittel’ eingestuft und entspricht z.B. den Eigenschaften lehmiger und schluffiger Sande mittle-
rer und hoherer Lagerungsdichte, stark sandiger Lehme geringer und mittlerer Dichte oder
auch Schluffen geringer Lagerungsdichte (siehe auch Bodenkundliche Kartieranleitung, Tabel-
le 70).

Aus den gewonnenen Daten lasst sich geméal3 des 1. Fick’schen Gesetzes die zur vollstandi-
gen Oxidation eines gesetzten Methangasstromes notwendige Diffusivitéat eines Materials
errechnen. Wird die Machtigkeit des effektiven Methanoxidationshorizontes zum Beispiel mit
40 cm angenommen, und sollen 0.5 | CHs m? h? oxidiert werden, wird gemaR der Reaktions-
gleichung fiir die mikrobielle Methanoxidation ein Sauerstoff-Einstrom von 1 | m? h™ benétigt.
Bei dem gegebenen konvektiven Gegenstrom von 0.83 | Deponiegas m? h™* wird hierfiir ein
Diffusionskoeffizient von 8x107 m?/s benétigt, dies entspricht einer Luftkapazitiat von etwa
18 Vol.% (siehe auch Bild 2-8). Dieses Kriterium wuirde bei geringer Verdichtung (bis
1.4 g/cm®) von mittel bis stark schluffigen, lehmigen und tonigen Sanden erfillt, bei mittlerer
Verdichtung (1.4 - 1.6 g/cm®) nur noch von schwach schluffigen, lehmigen und tonigen San-
den.

Die Beispiele zeigen, dass Lehme, Schluffe und Tone aufgrund ihrer deutlich geringeren Luft-
kapazitaten und der damit einhergehenden verminderten Sauerstoffnachlieferung an die me-
thanotrophen Organismen als Substrat einer Methanoxidationsschicht wenig geeignet sind.

Bdden von geringer Diffusivitat (feiner texturierte und/oder verdichtete Béden) sind demnach
als Methanoxidationsschicht ungeeignet, da die diffusive Sauerstoffversorgung der methan-
oxidierenden Bakterien den Prozess limitieren kann.

Daten zur Diffusivitat in Abhangigkeit von Textur und Verdichtungsgrad kénnen als Kriterium
zur Auswahl von aus bodenphysikalischer Sicht geeigneten Materialien zur Verwendung als
Methanoxidationsschicht auf Deponien dienen.

Sind Bodenart, Lagerungsdichte, Humusgehalt und Skelettanteil der Abdeckschicht bekannt,
kann die vorhandene Luftkapazitat berechnet und damit der auf der Flache maximal oxidier-
bare Methanstrom abgeschatzt werden.

2.6 Methanabbaukapazitat von Substraten

Im Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten, Huber-Hummer et al, 2008, wird emp-
fohlen, die Methanabbaukapazitat von Substraten vor einer grof3technischen Realisierung
labortechnisch zu ermitteln.
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Ein Material kann als geeignet beurteilt werden, wenn die unter idealen Laborbedingungen
ermittelten Methanabbauraten nach einer etwa ein- bis zweiwdchigen Adaptionsphase mog-
lichst konstant bei 100% liegen (d.h. das gesamte zugefiihrte Methan entsprechend der zu
erwartenden Emissionssituation der Ablagerung sollte abgebaut werden). Bei Steigerung der
Methanzufuhrmenge auf das Doppelte der vor Ort zu erwartenden Gasmenge sollten die Ab-
bauraten 70 - 80 % nicht unterschreiten.

Tabelle 2-1

Vergleichend auf Methanoxidationskapazitat untersuchte Materialien mit einigen

relevanten Charakterisierungsparametern (Huber-Humer et al, 2008)

m = Median(Mittel), Min — max = Wertespanne vom kleinsten bis grofiten Messwert;

LPV= luftgefilltes Grob-/Mittelporenvolumen ermittelt durch Wassereinstaumethode in den Versuchs-

séulen
: - Ver- Adap- _ i i
Material IZl:‘satz TOC | NH, AT, LPV| Ve | Adap-| cy, Oxidation
na dauer zeit Zufuhr l‘ﬁ"n}
% TM | ppm | maly gTM | vol% Tage Tage Iféd min-max I
Mallkompost 1 . 168 6 B 31 22 4 230 | 55-100 | 95
Millkoempost 2 | Frischer i
14 | 80 98 | 27| 187 | Mem | 250 | 13-100 | 53
Kompost emeicht
Mallkompost 3 | goinompost | 122 | 38 45 | 26| 187 | 42 | 250 | 43-100 | 100
Mallkompost 4 Gute 148 | 7 68 | 32| 84 5 | 300 |62-100 | 98
Mllkompost S| 163 | 105 | 71 | 29| 56 6 | 250 |62-100| 100
KS-Kompost 1 - 129 | 56 69 | 20| 45 | 409 | 250 | 50-100 | 100
KS-Kompost 2| goiompost | 137 | 8 27 | 29| 53 5 | 250 | 87-100 | 100
KS-Kompost 3 | Hoher NH. Nicht
garalNOy | 164 1200 | 62 | 40| 35 | Ne | 130 | 5.71 | 35
KS-Kompostd | Hohe o | 133 | 4 19 | 34| 8 | 59 | 300 | 54-96 | 85
KS-Kompost 5| ute 141 | 1 11 | 47| 32 | 49 | 250 |27-100 | 100
Boden 1 iy 33 | 7 02 |12 51 10 | 250 | 35-47 | 42
Boden 2 Gartenerde
hohe CH4- | 26 | 1 02 | 27| 84 15 | 300 | 51-100 | 97
Zufuhr
Boden 3 Mineralische
Deponie- 09 | 1.1 03 |35| 36 16 | 60 0-35 | 19
abdeckung
T0% KSK1 +
MIX 1 hKSKI*l 77 | 3 48 | 26| 55 | 32 | 250 |50-100| 85
MIX 2 70% KSK2 + :
et 78 | 4 19 29| g3 | MNet | 250 | 35-100 | 75
MIX 3 0% KSK3 + i
o pai | 102 | 451 26 | 38| 35 |Me| 130 | 0-58 | 37
MIX 4 B KSKA +
ket 70| 2 08 | 31| 72 g | 300 |51-100| 83
MIX 6 7O Mllkom
postS+30% | 8,1 | 50 30 | 25| &g 4 | 250 | 51-100 ] 100
Sand
MBA- Aerob stabi-
Material lsert. <20 | 173 | 218 | 159 | 19| 72 17 | 280 | 60-80 | 71
Altlasten- ca. 15 Jahre
material 1 Ao Al 30 | 84 24 | 21| 59 15 | 250 | 15-70 | 45
abgesiebt
Altlasten- Altlastenma-
material 2 o 0®| 77 | 108 | 114 | 31| 59 15 | 250 | 20-80 | 60
material
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In Tabelle 2-1sind beispielhaft einige Materialien hinsichtlich ihrer Abbauleistung und relevan-
ter Charakterisierungsparameter (Organikgehalt, Ammoniumgehalt als mdglicher Hemmer,
Reifeparameter, und das LPV als ein wesentlicher physikalischer Kennwert) zusammenge-
fasst. Die min-Werte in der Tabelle stellen vorwiegend die Oxidationsraten wahrend der
Adaptionsphase (lag-Phase) zu Beginn der Untersuchungen dar.

Die Werte sind unter gleichen, optimalen Laborversuchsbedingungen ermittelt worden und er-
lauben demzufolge einen direkten Vergleich unterschiedlichster Substrate.

Zunachst vorteilhaft erscheinen hierbei zunachst Substrate mit Kompostbeimischung (Reif-
kompost), welche Oxidationsleistungen bis 250 — 300 I/m? d aufweisen. Bei Boden 3 (nicht n&-
her beschriebene mineralische Deponieabdeckung) wird hingegen bei einer CH4-Zufuhr von
60 I/m2 d nur noch eine mittlere Oxidationsrate von 19% erreicht. MBA-Material < 20 mm wie-
derum weist eine deutlich hohere Oxidationsleistung auf, die eher im Bereich der untersuchten
Komposte liegt.

Aus diesen Kurzzeit-Laborversuchen ist allerdings noch keine Aussage zur Langzeiteignung
von Substraten abzuleiten. Der Vorteil der Zumischung von Reifekompost kann sich nach eini-
ger Zeit stark relativieren, wenn die organischen Anteile des Substrats im Boden abgebaut
werden und das Substrat somit sein Luftporenvolumen bzw. seine Luftdurchlassigkeit weitge-
hend verliert. Gleiches muss auch beim MBA-Substrat unterstellt werden, welches seine an-
fanglich gute Eignung fur Methanoxidations-Biozénose durch Verdichtung und Alterung ein-
buRen kann.

2.7 Funktionsdauer biologischer Methanoxidationsschichten

Unter unginstigen Bedingungen kann der Porenraum in der Methanoxidationsschicht dras-
tisch reduziert werden. Damit wird der Sauerstoffeintrag und somit eine Grundvoraussetzung
fur die Oxidation reduziert oder unterbunden.

Mostafid et al. (2008) untersuchten das Alterungsverhalten von Methanoxidationsschichten in
Bezug auf die Durchstrombarkeit. Untersuchungsgegenstand waren 3 Testfelder auf der De-
ponie des Yolo County, die alle einen hohen Anteil organischer Materialien in der
Methanoxidationsschicht hatten.

Tabelle 2-2  Dichtezunahme unterschiedlicher Methanoxidationsschichten auf der Deponie
Yolo County (Daten aus Mostafid et al., 2008a)

Winter 2006 Sommer 2007 Nach 1,5 Jahren
Material Trockendichte Trockendichte Zunahme der Dichte
[g/cm3] [g/cm?]
Ungesiebter Kompost 0,32 0,56 75%
Mischung aus Kompost 0,23 0,37 62%
und Holzschnitzeln
Grunabfall (Gartenabfalle) 0,074 0,28 278%
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Die Dichtezunahme in solchen Substraten, mit der eine Reduktion der Durchstrombarkeit ver-
bunden ist, ist nicht weiter Uberraschend, verdeutlicht aber, in welchem Umfang sich
entscheidende Eigenschaften solcher Schichten bereits innerhalb eines kurzen Zeitraums ver-
andern konnen. Bei rein nativ organischen Substraten oder stark damit angereicherten
mineralischen Bdden sind daher deutliche Veranderungen des Oxidationsverhaltens im
Laufe der Zeit zu erwarten. |

Die Permeabilitat der Oxidationsschicht kann auch durch das ,Zuwachsen® des Porenraumes
mit Abbauprodukten stark herabgesetzt werden. Bei Saulenversuchen mit aktiv durchstromten
Biofilterschichten stellte Streese-Kleeberg (2007) fest, dass sich eine Vielzahl von Substraten
schnell zusetzte. Dies wurde durch die Ansammlung von exopolymeren Substanzen (EPS)
hervorgerufen. Erfolgreich wurde schlief3lich eine Mischung aus Kompost, Holzfasern und Torf
eingesetzt.

2.8 Pedogenetische Prozesse

In Bdden enthaltene Feststoffe unterliegen Abbau- bzw. Lésungsprozessen, der Verlagerung
durch Einwirkung von freiem Wasser und der Wiederausféallung bzw. Neubildung an anderer
Stelle. Dies sind pedogenetische Prozesse, die durch die allgemeinen Faktoren der Bodenbil-
dung (Ausgangsgestein, Relief, Klima, Wasser, Organismen und Zeit) beeinflusst werden
(DGGT E2-21, 2006).

Unter dem Einfluss unseres humiden Klimas werden Inhaltsstoffe durch Niederschlag gelost
und mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert. Dort werden sie meist wieder
ausgefallt.

Besonders zu beachten sind in dieser Hinsicht Eisen, Schwefel, Calcium bzw. Carbonate und
Stickstoff. Nahere Erlauterungen sind z.B. in DGGT E2-21, 2006 nachzulesen.

Letztlich wird auch die organische Substanz im Boden, z.B. in Form von Reifekompost, Veran-
derungsprozessen und einem weiteren Abbau unterliegen.

Viele dieser Prozesse sind zumindest langfristig geeignet, das Bodengeflige fur eine Methan-
oxidation unglnstig zu verandern.

2.9 Ubersichtsdarstellung der Einflussfaktoren bei optimierter Methanoxi-
dation

In der folgenden Darstellung sind die Einflussfaktoren auf eine optimierte Methanoxidation bei
passiver Entgasung schematisch zusammengefasst. Der Aufbau optimierter Methanoxida-
tionsschichten basiert auf aktuellen Vorschlagen zur Realisierung und ist ahnlich auch im
Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten /Huber-Hummer et al, 2008) zu finden.

Die klimatischen Verhaltnisse und die Bodeneigenschaften wirken sich stark auf das Milieu fur
die methanoxidierenden Bakterien im Hinblick auf Temperatur, Wassergehalt und Sauer-
stoffversorgung im Jahreszyklus aus. Ebenso bedeutsam ist die Versorgung der Bakterien mit
dem Substrat CH.. Diese sollte moglichst gleichméaRig erfolgen, was durch inhomogene An-
stromverhaltnisse, Luftdruckschwankungen, bevorzugte Wegsamkeiten (preferential flow
effects), Alterung und ggf. Vernassung/Bodenfrost in der Praxis nicht mdglich sein wird.
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Die Methanoxidation in Deponieabdeckschichten wird demnach auch bei technisch optimierter
Ausfihrung keinen 100%-igen Methanabbau leisten kénnen, wenn ganze Deponieabschnitte
oder Deponien Uber lange Zeitraume betrachtet werden.

Die Faktoren Raum und Zeit spielen bei der Langzeitbetrachtung zur Abschéatzung von Oxida-
tionsfaktoren eine entscheidende Rolle. Ergebnisse aus Saulen- oder Feldversuchen kénnen
daher nur bedingt ibernommen werden. Unsicherheiten bei der Ubertragung auf reale Depo-
niesituationen resultieren hauptsachlich aus folgenden Gesichtspunkten:

Inhomogenitat des Deponiekdrpers, ungleichméRige Deponiegasbildung raumlich und
zeitlich

— von Luftdruckschwankungen abhéngige Starke der Deponiegasemission
— bevorzugte FlieBwege, ungleichmafige Anstromung der Methanoxidationsschicht

— Witterungseinflisse, die den Sauerstofftransport in den Boden oder die Methanoxida-
tion auf anderem Wege behindern (Frost, Schneedecke, Vernassung, Austrocknung)

— Alterungsverhalten der methanoxidierenden Tragersubstrate

Bewuchs M. Kiihle-Weidemeier
Durchwurzelung H.Bogon
Luftdruck- Sauerstoff-
schwankungen versorgung
A - I PP
! 1‘ ‘l‘ Konvektion | H | Diffusion preferential Bodeneigenschaften:
R e flow effects organischer Anteil
YVYY 0 o, YVYV Strukturmaterial
Oxidati ¢ hicht Temperatur Porenvolumen, Diffusivitat
Xidationsschnic
0O; 0, }ﬁfgg&éﬁgﬁ%ﬁg% ;'V%rgggr%?rlntgévermﬁgen
>1m T 1\ 1‘ 0, Néhrstoffe
CH,4 0, Oxidationszone, variable Lage CH?Z Wasser_gehall {J{gﬂﬁgr,upng&r:gémogen
Tl e || | Abbauressienz
CH, CH. CH, ! 99 Verdichtungsresistenz
Verockerungsneigung
0,3m 1 0 -
-05m Gasverteilungsschicht Methanogene Bakterien:
! Adaptation
'ﬁ Iﬁ 'ﬁ mesophil - psychrophil
'\ Anstrom Deponiegas A\ Sauerstoffversorgung
Substratversorgung CHy
Methananteil CHy/CO; Kontaktzeit
Exopolymerschleimbildung
Oberste Abfallschicht bzw. Ausgleichsschicht Hemmstoffe (NH,, Salinitat)
Bild 2-11 Schemadarstellung der Einflussfaktoren auf eine optimierte Methanoxidation bei

passiver Entgasung

Pflanzenbewuchs und Durchwurzelung kann sich positiv auf die Methanoxidation auswirken
(Gebert, 2008), Bioturbation hingegen wirkt einerseits bodenlockernd, andererseits werden
durch wihlende Bodentiere zahlreiche bevorzugte FlieRwege geschaffen, die sich nachteilig
auf die Gesamtleistung des Systems auswirken. Nach Langzeituntersuchungen von Giani et
al, 2002 traten besonders bei Mausegangen die héchsten Methanemissionen in Deponieab-
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deckschichten auf. Bei solchen ,Punktquellen” wird von Emissionsraten bis rund 110 I/m? h be-
richtet.

Deutlich wird auch, dass mit einer technisch optimierten Methanoxidation auf Deponien in der
Stilllegungs- und Nachsorgephase ein nicht unerheblicher Material- und Kostenaufwand ver-
bunden ist. Wenn zusatzlich noch ein Oberflachenabdichtungssystem gefordert ist, so wird
dies den Aufwand nochmals vergroRern. Hier ist auch zunachst abzuwarten, wie sich die be-
reits vorliegenden technischen Lésungen zur Kombination von Oberflachenabdichtungssyste-
men mit Methanoxidationsschichten in der Praxis bewahren und welche Lésungen hierzu zu-
kunftig noch entwickelt werden.
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3 Methanbildungspotenzial alterer Deponiebereiche

3.1 Begriffsdefinition Schwachgas

Eine passive Entgasung von Deponien kommt vor allem dann in Betracht, wenn das fassbare
Gas nicht geeignet ist, eine Deponiegasfackel oder einen Gasmotor zu betreiben. Fir solches
Deponiegas wird der Begriff Schwachgas verwendet. Meist wird dabei nur auf einen niedrigen
Methananteil Bezug genommen. Ehrig et al. (2000) weiten den Begriff Schwachgas aber auch
auf das Mengendargebot aus und definieren Schwachgas nach 2 Kriterien und erlautern dies
folgendermafien:

Der Begriff Schwachgas wird bisher tberwiegend fur Gase mit geringen Methangehalten bzw.
Heizwerten verwendet. Eine derartige Definition wird aber sicher dem Problem nicht gerecht,
da geringe Heizwerte des Deponiegases nur durch eine Reduktion des Methananteils erreicht
werden. Dies erscheint aber bisher nur bei alteren und vor allem schwach verdichteten Depo-
nien der Fall zu sein.

Bei neueren Deponien mit groRem Volumen und hoher Verdichtung wird Schwachgas sich e-
her durch erhéhte Methangehalte (= hoherer Heizwert), aber durch geringe bis sehr geringe
Gasmengen auszeichnen.

Generell mussen 2 Moglichkeiten fir die Definition als Schwachgas in Betracht gezogen wer-
den:

e Verminderung des Methangehaltes und Heizwertes durch Zutritt eines fremden Gases
(in der Regel AuRRenluft) unter Verwendung von Sicherheitskriterien fur die Eingrenzung.
Haufige Grenze flr eine thermische Entsorgung 25-38 Vol.-% Methan.

e Verminderung der Gasmenge unter einen zu definierenden Mengengrenzwert

Im Laufe der letzten Jahre wurden relativ ausgereifte Entgasungstechnologien zur Entgasung
von der Gasfassung bis zur thermischen Entsorgung erarbeitet. Wird die untere Leistungs-
grenze dieser Systeme erreicht, so wird man sicher von einer Schwachgasproduktion
sprechen kdnnen. Als Beispiel sei hier eine Fackel mit einer Durchsatzleistung von mindestens
ca. 50m3/h genannt, bei deren Unterschreitung das Gas als Schwachgas zu bezeichnen ist.
Allerdings kann diese genannte Menge nicht als Konstante gesehen werden, da es bei einer
Deponie von z.B. ca. 2 - 3 Mio. m3 mit einer tatsachlichen Gasproduktion von ca. 50 m3/h ext-
rem schwierig, vermutlich unmdglich sein durfte diese geringe Menge mit einem
Entgasungssystem wirklich zu erfassen.

Einen anderen Ansatzpunkt fur eine derartige Abschatzung kénnen Ergebnisse aus der Bege-
hung von Deponieoberflachen mit FID-Detektoren darstellen. So werden Ublicherweise Kon-
zentrationen von 25 - 50ppm Kohlenwasserstoffe - KW (in Form von Methan) als geringe
Emissionen bezeichnet. Geht man von der iblichen, aus Gasboxenmessungen abgeleiteten
Umrechnung 70 ppm KW = 4 I/m?*h aus, so entspricht dies einer Gasmenge von 1,4 - 2,9
I/m2*h.

Nach Messungen von Flogl ergeben sich zwischen FID- und Gasboxmessungen etwas andere
Beziehungen.
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Tabelle 3-1 Beziehung zwischen FID-Messwerten und Gasboxmesswerten (Flogl, 2002), zi-
tiert bei Fellner et al, 2003 (MetMes-Studie)

FID-Messung | Methanemissionen Mlttel‘f‘{e‘_"t
[ppm] [2/(m?h)] Methanemissionen
[&/(m*h)]
1000-9999 36 - 144 72
100-999 3.6 - 14.4 7.2
10-99 0.36 - 1.44 0.72
0-9 0,036 - 0,144 0.072

Anmerkung: 1 g CH4 entspricht ca. 1,4 NI CH4

Des Weiteren konnte die natlrliche Oxidation des Methans im Boden als Definitionsgrof3e fir
Schwachgas herangezogen werden mit der denkbaren Festlegung, dass Gasmengen, die in
Bodenschichten weitgehend oxidiert werden, als Schwachgas bezeichnet werden koénnten.

Betrachtet man die beiden zuerst genannten Ansatze, so erscheint es nach Ehrig, et al, 2000
durchaus angebracht ab etwa einer Gasproduktion 1 m3/t*a dieses als Schwachgas zu be-
zeichnen. Dabei muss allerdings betont werden, dass eine Entgasung bis zu diesem Punkt
erhebliche Aufwendungen erfordert. So dirfte es zum Erreichen dieses Punktes erforderlich
werden die Oberflache der Deponie abzudichten, um das Eindringen von Luft in das Entga-
sungssystem so weit wie moglich auszuschlieRen.

Durch eine derartige Abkapselung wird allerdings der Zutritt von Wasser verhindert und daraus
folgend aus Wassermangel die biologischen Prozesse in ihrer Intensitdt weiter vermindert
werden mit der Folge einer weiter absinkenden Gasproduktion. Die daraus resultierende
kunstliche Produktion von Schwachgas ist aber wenig sinnvoll, da die Produktion tber wesent-
lich langere Zeitrdume gestreckt wird und als Folge der geringen Gasmenge nicht mehr
thermisch zu CO; oxidiert werden kann.

Aus Bild 3-2 geht deutlich hervor, wann bei einer Ablagerung eine von Ehrig et al. (2000) be-
nannte Spanne von ca. 1 m3/t*a bis 0,1m%/t*a unterschritten wird und damit ein Bereich erreicht
wird, der mit dem Begriff Schwachgas bezeichnet werden kann. Gleichzeitig ist zu vermuten,
dass etwa ab dem Bereich <1 m3/t*a diese Kurve sicher nur noch ein Rechenansatz ist und
vermutlich nicht mehr der Realitéat entspricht, sondern wesentlich flacher verlaufen durfte. Es
ist aber auch daraus zu erkennen, dass dieser Zeitpunkt bei Deponien mit der vorwiegenden
Ablagerung von Siedlungsabféallen schon in wenigen Jahrzehnten erreicht ist.

Es lasst sich auch der noch verbleibende Prozentsatz des noch als Schwachgas produzierten
Gases abschéatzen. Bei den hier dargestellten Halbwertszeiten zwischen 3 und 20 Jahren wer-
den spezifische Gasproduktionen <1 m?t*a nach 16 - 48 Jahren (22 - 34 Jahre flr die Ubli-
cherweise angesetzten Halbwertszeiten von 5 - 10 Jahren) erreicht und es sind dann nach
diesem rechnerischen Ansatz ca. 97,5 - 81% (95,3 - 90,5%) der Gesamtgasmenge produziert
worden.
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Bild 3-1 Gassummenkurven (m3/t) Uber dem Deponiealter in Abhangigkeit von der Halb-

wertszeit (3-20 Jahre) nach Ehrig et al, 2000

Setzt man als Gasproduktionsrate <0,5 m?t*a an, so wird diese Produktionsrate nach 19 - 68
Jahren (27 - 44 Jahre) unterschritten und es sind bis zu diesem Zeitpunkt zwischen 99 - 90,5%
(97,5 - 95,3%) der Gesamtgasmenge produziert worden. Danach kdnnen ca. 5 - 10% der ubli-
cherweise angesetzten Gesamtgasmengen dem Produktionsbereich Schwachgas zugeordnet
werden.

Auch hier ist zu beachten, dass zu diesen rechnerischen Summen sicher noch 10% (oder
mehr) zu addieren sind, die als nicht mathematisch erfassbares Schwachgas im weiteren zeit-
lichen Verlauf produziert werden kdnnten.

Damit kann geschatzt werden, dass die Gasmenge, die in Form sehr geringer Produktionsra-
ten als Schwachgas emittiert werden, etwa 5-20% der Gesamtgasmenge betragen kann.

Es erscheint nach Ehrig et al, 2000 wenig sinnvoll, den Begriff Schwachgas mit exakten
Grenzwerten zu definieren, da die oOrtliche Situation einer Deponie bestimmt, ob es sich um
technisch fassbares Gas oder um Schwachgas handelt. Gasproduktionsraten <1m3/t*a sollten
jedoch grundsatzlich auf die Problematik Schwachgas hin untersucht werden. Dies gilt ebenso
fur die Produktion von Deponiegas mit <25 - 38 Vol.-% Methan.

Weitere aktuelle Ansatze zur Definition von ,Schwachgas® sind unter Kap. 7.11 zu finden.

3.2 Berechnungsmodelle zur Deponiegasprognose

In der Praxis werden mathematische Prognose-Modelle angewendet, insbes. Black-Box-
Modelle, welche den Abbau- bzw. Gasbildungsprozess lediglich mit Hilfe mathematisch formu-
lierter Ablaufe in Kombination mit empirischen Faktoren beschreiben.

FKZ 360 16 015 22




3 Methanbildungspotenzial dlterer Deponiebereiche

Den in der Praxis ublichen Modellen gemeinsam ist die Beschreibung des Abbauverlaufes
bzw. der Deponiegasbildung mit einer Funktion 1. Ordnung, wobei teilweise noch Abfallfraktio-
nen unterschiedlicher Abbaugeschwindigkeit berlcksichtigt werden. Obwohl dies realitéatsna-
her erscheint, wird die ,Genauigkeit® einer Deponiegasprognose allein hierdurch nicht

wesentlich verbessert.

Tabelle 3-2
MELER et al, 1998

Modelle zur Berechnung der Deponiegasbildung, Zusammenstellung nach BAU-

Modell

Vorgaben der Autoren

Tabasaran-Rettenberger-Modell
G, =1,868*TOC,,*(0,014*T+0,28) = m’/t
G = G,*(1-10"") = m*/t Deponiegas

k =0,04a"
TOC, = 170-200kgC/t
T =30°¢

Schweizer-Modell %

Gy = A*(1-e"Vy*e " 2 = m¥/(t*a) Deponiegas

A =13,61 m’/(t*a)
k| = 1,1 a
ky =1572a

Ehrig-Modell ¥
G = G *e™ 1" = m/(t*a) Deponiegas

Gy = Guax*e™ 'V = m*/(t*a) Deponiegas

Guax = 100 - 180 m*/t; ¢ 120

k =0,139a"

Gimax= (Gmax*k) = 13,9 - 25,0 m*/(t*a)
k] = 3,0 a'] /t1: 3a

Hoeks-Oosthoeks-Modell ¥
Gy = X 0,8 Pi*(1-¢ ™) = m¥/t Deponiegas

k, =0693a"; t,,=14
kb :0,04 a-l; tip = 15a

Marticorena-Modell >
MPy = MPy;, * ) = m/t Deponiegas

Abldirzungen:

A =Maximale Gasproduktionsrate [m®/(t*a)]
k = Geschwindigkeitskonstante [a™']

t = Ablagerungszeit [a]

Gnax = Maximale Deponiegasmenge [1113/t]
Gimax = Maximale Gasbildungsrate [m®/(t*a)]

t) = Zeitpunkt der maximalen Gasproduktion

k; = Zeitkonstante (ansteigender Ast) [a]

ko = Zeitkonstante (abfallender Ast) [a]

k, = Geschwindigkeitskonstante (leicht abbaubar) [a™']

ky, = Geschwindigkeitskonstante (schwer abbaubar) [a™]
1) TABASARAN, RETTENBERGER, 1987

2) BUNDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ, 1982
3) EHRIG, 1986

4) HOEKS & OESTHOEKS, 1991

5) MARTICORENA ET AL, 1993
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MPq, = Deponiegasbildungspotential [m*/t]

MP, = Deponiegasbildungspotential zur Zeit t [m*/t]
P, = Anteil leicht abbaubarer Kohlenstoff [kgC/t]

P, = Anteil schwer abbaubarer Kohlenstoff [kgC/t]

G, = Gaspotential [m*/t]

G, = gebildete Deponiegasmenge [m>/t]

TOC,,»= biologisch abbaubarer Anteil Kohlenstoff [kgC/t]
i = Temperatur [°C]

FS = Feuchtsubstanz
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In einigen Untersuchungen wurden die Ergebnisse verschiedener Deponiegasprognosemo-
delle verglichen. Beispielhaft sind im nachfolgenden Bild fir die Deponie Fakse (DK) die im
Rahmen des Projektes BIOCOVER ermittelten Ergebnisse dargestellt. Es wurden 4 verflgbare
Gasprognosemodelle angewendet:

e LandGEM Version 3.02, US EPA
e GasSim version 1.52, UK Environment Agency and Golder Associates
e Multi Phase Model, Dutch waste management company Afvalzorg (AMPM)

e |PCC First Order Decay method, Intergovernmental Panel on Climate Change

Im Rahmen der internationalen Berichtspflichten der Treibhausgase wird vom IPCC die Model-
lierung nach der First-Order-Decay-Methode (Tier 2) empfohlen, da fiur das Monitoring die
Emissionen moglichst exakt den einzelnen Jahren zugeordnet werden mussen.

2 500 000

2 000 000

1 500 000

1 000 000

500 000

LFG production, Section | (m:;'yr)

0 r 1 1 T T 1 T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

» LandGEM s IPCC « GasSim a AMPM

Bild 3-2: Prognostizierte Deponiegasmengen auf der Deponie Fakse (Dk) mit 4 Progno-
semodellen (Fredenslund et al, 2007)

Aus der Zusammenstellung in Bild 3-2 wird ersichtlich, dass das Ergebnis einer Deponiegas-
prognose auch stark vom angewendeten Berechnungsmodell abhéngt, innerhalb einer
Modellanwendung auch von den mehr oder wenig begriindeten Eingangsparametern. Beson-
ders im sog. Schwachgasbereich ist in Frage zu stellen, inwieweit eine herkdmmliche
Gasprognose hier noch verlassliche Werte liefern kann.

Nachfolgend werden Rechenergebnisse den Messdaten (Emissionsmessungen und aktive
Entgasung) aus der METMES-Studie (Fellner et al, 2003) gegenubergestellt und miteinander
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verglichen. Eine eventuelle Oxidation des entweichenden Methans in der Oberflachenabde-
ckung blieb in der ersten Annahme unberiicksichtigt.

Die Rechenwerte wurden nach Tabasaran / Rehtenberger ermittelt, unter Verwendung folgen-
der Parameter: TOCan = 200 g/kg FS, T=30°C, k=0,035 a-1.

Es zeigt sich, dass bei einem Grof3teil der untersuchten Deponien (Ausnahme drei Deponien
in den USA: Nashua, Landfill D, Landfill E) die Methanbildung mithilfe des Rechenmodells ge-
genuber den Messwerten Uberschéatzt wird.

Selbst bei Ansatz einer Methanoxidation in der Abdeckschicht von 20% (Bild 3-4) liegt der
Uberwiegende Anteil der Messwerte unterhalb den berechneten Produktionsraten.
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Bild 3-3: Vergleich von berechneter und gemessener Methanproduktion aller Deponien
unter Vernachlassigung von Methanoxidation (Fellner et al, 2003)
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Bild 3-4: Vergleich von berechneter und gemessener Methanproduktion aller Deponien
unter Vernachlassigung von Methanoxidation (Fellner et al, 2003)
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Die METMES-Studie zeigte, dass es bei Verwendung der Ublichen Eingangsparameter bei
Deponiegasprognosemodellen zu einer generellen Uberschiatzung der Methanbildung in Depo-
nien kommt. Im Mittel wird mit dem Rechenmodell gegeniiber den Messungen die doppelte
Methanbildungsrate prognostiziert.

Durch eine Sensitivitdtsanalyse wurde auRerdem erkennbar, dass vor allem der Gehalt des
abbaubaren Kohlenstoffs TOCabw das Ergebnis entscheidend beeinflusst. Eine genaue Be-
stimmung dieser Eingangsgrof3e ist daher unerlasslich. Eine Halbierung des abbaubaren
Kohlenstoffgehalts auf 100 g/kg FS fihrt im Mittel zu einer guten Ubereinstimmung des Mittel-
wertes von Mess- und Rechendaten.

Vergleicht man den ermittelten Wert des TOCay von 90 g/kg FS, bei dem die ,beste* Uber-
einstimmung des Mittelwertes von Mess- und Rechendaten erzielt werden kann, mit den An-
gaben aus Millanalysen (105 bis 143 g/kg FS), so zeigt sich, dass mittelfristig unter Depo-
niebedingungen weniger als die von Tabasaran-Rettenberger (1987) angenommenen 70 %
der organisch abbaubaren Substanz mineralisiert werden.

Mogliche Griinde fur die Diskrepanz zwischen Mess- und Rechendaten sind nach Fellner et al,
2003:

e geringerer organisch abbaubarer Kohlenstoffgehalt im Haus- bzw. Restmill als angenom-
men (200 g/kg FS)

e unvollstandige Mineralisierung des organisch abbaubaren Kohlenstoffes, dies kann bedingt
sein durch:

— (lokalen) Wassermangel innerhalb des Deponiekdrpers (verursacht durch dichte Ober-
flachenabdeckung und ungleichméaRige Wasserverteilung)

— lokale Versauerung durch organische Saurebildung im Rahmen des anaeroben Abbaus
(Akesson & Nilsson, 1998)

— teilweise aerobe Mineralisierung des organisch abbaubaren Kohlenstoffes unmittelbar
nach Ablagerung (Ehrig, 1989)

— hohere Methanoxidationsraten in der Deponieabdeckung als angenommen (20%)

3.3 Reale Uberwachungsdaten

Im Rahmen der Zielsetzung eines BMBF-Untersuchungsvorhabens (Ehrig et al, 1999) wurde
angestrebt, eine moglichst gro3e, Uber die gesamte Flache der alten Bundeslander verteilte
Anzahl an gut dokumentierten Siedlungsabfalldeponien zu erfassen. Es wurden Daten von
insgesamt 78 Deponien bericksichtigt.

In Bild 3-5 sind die spezifisch je t TS und Jahr erfassten Deponiegasmengen aufgetragen.
Da zugehorige Erfassungsgrade fehlen und auch sonstige Randbedingungen sehr unter-
schiedlich gewesen sein werden, lasst sich hieraus die potenzielle Deponiegasbildung nicht
direkt ablesen. Deutlich wird aber, dass der Schwachgasbereich etwa nach 20 Jahren erreicht
sein kénnte.
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Bild 3-5: Betriebswerte erfasster Gasmengen (m3/t TS * a) der untersuchten Deponien
nach Deponieabschluss (Ehrig et al, 1999)

Auf der Basis dieser Betriebswerte, wurde versucht, Uberschlagig die mittleren Parameter der
Gasproduktion fur die erfassten Deponien abzuschétzen. Bei dieser Abschéatzung wurden
Gasmengen von 40 - 280 m%t TS (= 28 - 196 m®t Abfall), Halbwertszeiten von 2 - 20 Jahren
und Erfassungsraten von 30 - 60% in die Auswertung mit einbezogen.

Die beste Ubereinstimmung der erfassten Daten mit den entsprechenden gerechneten Gas-
produktionsverlaufen nach der Gleichung: G: = Ge*k*e*" ergab das Optimum fir die Parame-
terwerte:

— Gasproduktion Ge =280 m3/t TS bzw. 196 m3/ t Abfall;
— Halbwertszeit tos = 3,5 - 6 Jahre
— Erfassungsrate = 40 - 60%.

Die Darstellung dieser Werte in Bild 3-6 zeigt eine recht gute Ubereinstimmung, allerdings
auch deutliche Abweichungen insbesondere im Bereich geringer Gasproduktionswerte. Diese
Abweichungen deuten auf geringere Gasmengen (< 280 m3/ t TS bzw. 196 m3/ t Abfall)
und/oder geringere Erfassungsraten hin.
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Bild 3-6: Ganglinien der Gasproduktion und grau unterlegt der gerechnete Gasprodukti-

onsbereich mit den angegebenen Parametern (Krimpelbeck, 2000)

Nach ersten Abschatzungen sollte die Produktionsrate < 0,5 — 1 m3t Abfall*Jahr sein, um als
Restgas (Schwachgas) bezeichnet werden zu kénnen. Allerdings ist nicht auszuschlieRen,
dass bei sehr groRen Deponien dieser Wert in den Bereich von 0,1 m?t Abfall*Jahr reduziert
werden muss. Die Auswertung der Gasproduktionswerte ergibt Werte <0,5 — 1 m®/t Abfall*Jahr
ca. 30 Jahre nach dem Ende der Ablagerung. Allerdings ist dabei von einer nicht

unerheblichen Schwankungsbreite von ca. = 10 Jahren auszugehen.

Die Deponiegasproduktionsraten im 95%-Vertrauensbereich sind in Bild 3-7 nochmals darge-
stellt. In Bild 3-8 sind luftfrei gerechnete Gaskonzentrationen fir CH4s und CO; vor und nach
Deponieabschluss aufgetragen. Nach diesen Betriebswerten ist die durchschnittliche CHa-

Konzentration in etwa gleichbleibend bei 60 Vol-% einzuordnen.
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Bild 3-7: Darstellung der Gasproduktionsdaten mit dem 95%-Vertrauensbereich (Krim-
pelbeck, 2000)
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Bild 3-8: Entwicklung der Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen (luftfrei gerechnet)

(Krimpelbeck, 2000) (Der Zeitpunkt O definiert das Ablagerungsende)
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3.4 Modellkalibrierung und statistische Unsicherheiten

3.4.1 Wasserhaushalt von Siedlungsabfalldeponien

Wasser spielt fir den Stoffhaushalt von Deponien eine entscheidende Bedeutung, da Wasser
einerseits fur biochemische Umsetzungsprozesse der organischen Substanz benétigt wird und
andererseits zur Lésung und Auswaschung von Stoffen beitragt. Weiterhin ermdglicht Wasser
als Transportmedium die Umverteilung von Nahrstoffen und Mikroorganismen innerhalb des
Abfallkorpers. Ausschlaggebend fir den Stoffaustrag ist nicht nur die Menge an durchstro-
mendem Wasser sondern vor allem die Wasserverteilung innerhalb des Deponiekorpers.

Auf der ¢sterreichischen Modelldeponie Breitenau wurden hierzu umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefihrt (STRANDEZA, Déberl et al, 2002).

Die bisherigen Modelle zur Beschreibung der Wasserstromung in Deponien wurden von Bo-
denwasserhaushaltsbetrachtungen direkt Ubernommen, wobei die Besonderheiten eines
inhomogenen Deponiekdrpers kaum Berlicksichtigung finden.

Der deponierte Siedlungsabfall ist jedoch aufgrund seiner Herkunft und seiner Zusammenset-
zung ein aulerst heterogenes Medium. Betrachtet man den gesamten Deponiekérper, so wird
diese Heterogenitat des Abfalls noch durch Deponieeinbauten (Gasbrunnen und Gasdraina-
gen), Zwischenabdeckungen, Zonen geringer Verdichtung sowie Randbereiche verstarkt. Wei-
terhin fuhrt die lagenweise Ablagerung und Verdichtung zu einer ausgepragten horizontalen
Textur innerhalb der Deponie. Hausmiill ist, z. B. die hydraulische Durchlassigkeit betreffend,
ein stark anisotropes Medium. Ein signifikanter Anteil der Wasserstromung innerhalb der De-
ponie erfolgt in horizontaler Richtung. Die horizontalen Stromungswege werden uber vertikale
Sickerpfade, die sich sowohl aus der Heterogenitat des Abfalls als auch aus gut durchléssigen
vertikalen Deponieeinbauten ergeben kdénnen, kurzgeschlossen. Dies fihrt zu einem Netzwerk
von Stromungswegen, die ahnlich jenen in geklifteten Gesteinen sind.

In Deponien kommt es zu einem andauernden Abfluss Uiber grobporige Sickerpfade. Gespeist
wird diese préaferentielle Wasserstromung aus dem feinporigen Abfallkérper, wobei Sperr-
schichten (Kunststofffolien, stark verdichtete Bereiche, gegenlaufige Gasbewegung) eine Art
Zulieferfunktion ibernehmen.
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Bild 3-9: Wasserstromung in Siedlungsabfalldeponien und schematisches Bild der Was-

serbewegung in Deponie (mobile und immobile Wasserphase) nach Déberl et
al, 2002

Im Leitfaden zur Bestimmung des Stabilisierungsgrades machtiger Altablagerungen hausmull-
ahnlicher Zusammensetzung (Gdberl et al, 2005) werden daher 2 zusatzliche Parameter zur
Abschatzung von Restemissionen eingefuhrt.

Der Homogenitatsgrad {ist definiert als der Quotient aus wasserdurchstrémtem Volu-
men der Ablagerung und gesamtem Ablagerungsvolumen. Der Homogenitatsgrad wird
als m3/ms3 berechnet und ist dimensionslos. Der Homogenitatsgrad einer Ablagerung
kann lUber mathematische Strémungsmodellierungen bzw. Traceruntersuchungen be-
stimmt werden. Die Anwendung dieser beiden Methoden ist aufgrund der
erforderlichen Daten an das Vorhandensein einer Basisabdichtung gebunden und so-
mit in dieser Form fir die Altlastenbewertung untauglich. Im Rahmen der Studie EMSA
(Doberl et al., 2006) konnten empirische Hinweise gefunden werden, dass der Homo-
genitatsgrad bei Ablagerungen hausmdulldhnlicher Zusammensetzung in erster Linie
von der Ablagerungsmachtigkeit abhangig ist.

Korrigiertes Wasser/Feststoff Verhaltnis W/Fcor(g:Zur Berlcksichtigung der Tatsa-
che, dass bei machtigen Ablagerungen nicht die gesamte Schittung wasserdurch-
strémt wird, sondern nur ein Teil davon, ist das W/F Verhaltnis zu korrigieren.

Mit Hilfe der Mal3zahlen W/Fn@g und C lassen sich Abschatzungen Uber das Emissionspoten-
zial und auch das aktuelle Emissionsniveau der Ablagerung treffen, wobei zwischen dem auf-
grund der Wasserwegsamkeit direkt zur Verfigung stehenden Emissionspotenzial und dem
nur infolge von Anderungen der Wasserwegsamkeit verfiigbaren Emissionspotenzial zu unter-
scheiden ist.
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Diese Methode wurde zur Ersteinschatzung von Altablagerungen in Osterreich entwickelt,
zeigt aber auch im Hinblick auf Deponiegasprognosen Ansétze auf, die zukinftig verstarkt ver-
folgt werden sollten.

3.4.2  Zeitlich und raumlich variables Emissionsverhalten von Deponien

Bisherige Ergebnisse haben gezeigt, dass Deponiegasprognosen mit erheblichen Untersi-
cherheiten behaftet waren und sind. Dies ist auf die besonderen Schwierigkeiten bei der Ge-
winnung der Eingangsdaten (Heterogenitat s.0.) sowie der Kalibrierung der verwendeten
Berechnungsmodelle zurtickzuftihren.

Bei den uberwiegend in der Praxis verwendeten Modellen mit Abbauverlauf 1. Ordnung wird
versucht, den durch die Funktion 1. Ordnung grundsatzlich beschriebenen Abbauverlauf bzw.
die Deponiegasbildung durch Ansatz unterschiedlichster Faktoren rechnerisch nachzuvollzie-
hen. Neben der Reaktionskonstante k werden hierbei folgende Variablen h&ufig verwendet:
Anteil der Organik sowie der abbaubaren Organik in der Deponie, Verluste durch aerobe Pro-
zesse, Temperatureinflisse, an der Umsetzung nicht beteiligte Deponiebereiche, die
Gaszusammensetzung u.a.m.

Teilweise werden diese Gasprognosemodelle zu 3-Phasen- oder Multi-Phasenmodellen erwei-
tert. Der Abbauverlauf bzw. die Deponiegasbildung wird also differenziert nach leicht, mittel
und schwer abbaubaren Anteilen (3-Phasen) oder nach Abfallfraktionen unterschiedlicher Ab-
baubarkeit (Multi-Phasen). Die einzelnen Gasbildungsverlaufe der Phasen werden zum
Schluss zu einer Gesamtprognose addiert. Grundsatzlich erhéht sich hierdurch zunéchst nur
die Anzahl der unscharfen Variablen in der Berechnung, was nicht zwangslaufig mit einer gré-
Beren Prognosesicherheit verbunden sein muss.

Fur eine Kalibrierung vorhandener Modellansdtze ware grundsatzlich der Abgleich mit Daten
mehrerer realer Deponien notwendig. Dies ist jedoch nur mit groRem Aufwand (z.B. im Rah-
men grold angelegter wissenschaftlicher Forschungsprojekte) moéglich, da sich die Gasbilanz
einer Deponie aus mehreren, z.T. schwer erfassbaren Komponenten zusammensetzt (Gasfas-
sung, Emission, Oxidation, Migration) sowie zeitlich und raumlich stark variiert.

Zur Kalibrierung von Gasprognosemodellen sind demnach Untersuchungen notwendig, die al-
le Komponenten der Gasbilanz (mdglichst mehrerer Deponien) korrekt und in hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflosung erfassen. Hierbei geht es also um die Verminderung
statistischer Unsicherheiten durch eine ausreichend grof3e Anzahl von moglichst exakten
Messwerten.

Die weit verbreitete Erfassung der Gasemission Uber die Deponieoberflache durch Gas-
boxenmessungen erfillt diese Anforderungen kaum, da es sich hierbei i.d.R. um stichproben-
artige, zeitlich sehr begrenzte Untersuchungen handelt, welche eine Teilmenge einer
Gasbilanz in der notwendigen Langzeitbetrachtung nur sehr ungenau abbilden. Uberdies wird
bei solchen Messungen die Komponente ,Methanoxidation“ nicht berlicksichtigt, soweit hierzu
nicht zusatzliche Untersuchungen erfolgen.

Die Problematik der Erfassung von Gesamtemissionen von Deponien zur Kalibrierung von
Gasprognosemodellen wurde besonders in den Niederlanden im Rahmen des European net-
work for sustainable reuse of landfills (SUFAINET) untersucht (Scharff, 2004, 2005). Weitere
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umfangreiche Untersuchungen liegen aus den USA vor, insbesondere von der dortigen Um-
weltbehorde.

In Bild 3-10 ist beispielhaft die Anderung der CH4- und CO2-Emission tber einen Tag aufge-
tragen. Zu erkennen sind hier die erheblichen Schwankungen (negative Werte deuten auf eine
Umkehrung der Stromung hin), welche messtechnisch zu beriicksichtigen sind.
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Bild 3-10: Beispielhafte tagliche Anderung der CHs- und CO.-Emission einer Deponie
nach Oonk et al, 2000

In Tabelle 3-3 sind die verfugbaren Methoden zur Messung von Deponiegasemissionen ge-
genubergestellt und bewertet. Die Fahnenmessung (plume measurement) gilt als international
anerkannt, erfordert aber einen hohen technischen Aufwand, der fiir eine Gesamtbilanzierung
einer Deponie vielfach wiederholt werden muss.

Bei der in den Niederlanden bevorzugten Methode der Massenbalance wird ein vertikales Me-
thankonzentrationsprofil zusammen mit einem Windprofil gemessen. Diese Profile werden
erganzt durch Probenahmevorrichtungen an einem 26 m hohen Masten. Unter Berlcksichti-
gung der zeitichen Anderungen der Methanemissionen wird die Deponie in mehreren
Sektoren untersucht. Durch wiederholte Untersuchungen wird die jahrliche Methanemission
einer Deponie ermittelt.

In Tabelle 3-4 sind Messergebnisse von 3 niederlandischen Deponien den Ergebnissen ver-
schiedener Prognoseberechnungen gegenibergestellt. Die sehr erheblichen Abweichungen
deuten darauf hin, dass hier weltweit noch erheblicher Abstimmungs- und Forschungsbedarf
besteht.

Bei diesem Vergleich lieferte das 3-Phasenmodell von Afvalzorg tendenziell die besten Ergeb-
nisse in Bezug auf den Vergleich mit den Messungen. Es wurden hierbei folgende Werte fir
die Berechnung eingesetzt (Abbaufaktor der Organik: 0,7):
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leicht abbaubar k =0,1873 1/a Ty,=3,7a
mittelschwer abbaubar k =0,099 1/a Ti,=7,0a
schwer abbaubar k =0,0301 1/a Tiz,=23a

Tabelle 3-3  Vergleich von Methoden zur Messung von Deponiegasemissionen (Scharff,
2005)
Method Spatial Temporal Compo- Costs Expe- Advantages /disadvantages
resolution resolution nents rience
Soil core m hour CH,, CO- high few especially suited for
mechanistic studies of
oxidation, possible interference
with normal landfill activities
Closed m? hour CH, high many many samples required to
chambers obtain emission from an entire

Mass balance few ha

Micro- few ha
meteorology

Plume entire hour
measurement landfill

Isotope entire hour

measurement landfill

continuous
continuous

CH,, COs; moderate few
CH,, CO, moderate few

CH, high some

*CH, very high some

landfill, possible interference
with normal landfill activities
well-suited for automation
demonstrated not to be
applicable

considered most accurate

intended to measure amount of
oxidation

Tabelle 3-4  Vergleich von Emissionsmessungen an 3 niederlandischen Deponien mit den
Ergebnissen von Gasprognosen nach Theorie 1. Ordnung (Jacobs et al, 2005)

Method Nauerna Braambergen Wieringermeer
Measurements 515 234 130
First order TNO 853 147 259
Afvalzorg (multiphase) 483 120 98
GasSim (multiphase) 883 222 494
GasSim (LandGEM) 2,683 308 496
EPER France 192 99 52
EPER Germany 375 59 191
LandGEM US-EPA 4,210 293 455
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4 Methanbildungspotenzial mechanisch-biologisch behandelter
Abfalle
4.1 Literaturauswertung

4.1.1 Grundlagen

Aus Gartests lassen sich zwar Ruckschlisse auf das Gasbildungspotential ziehen, das tat-
sachliche Potential lasst sich aber nur durch Langzeitversuche mit einer Dauer von (min.)
200 — 500 Tagen ermitteln (Raninger et al., 2001). Das sind im Idealfall Messungen in einer
tatsachlichen MBA-Deponie bzw. einem Monoabschnitt mit MBA-Material.

Deponien mit zumindest anndhernd den seit Juni 2005 geltenden Vorgaben der AbfAblV ent-
sprechendem MBA-Output gibt es jedoch nur in geringer Anzahl und erst seit wenigen Jahren.
Entsprechend gering ist ihre aktuelle Belegungshohe mit MBA-Output. Daher sind mit Depo-
niesimulationsreaktoren und in GroR3lysimetern bzw. Modelldeponien gewonnene Daten nach
wie vor eine wichtige Datengrundlage zur Beschreibung und Prognose der Vorgéange in einer
MBA-Deponie. Komplett geschlossene Systeme bieten zudem den Vorteil, dass eine exakte
Gas- und Wasserbilanz moglich ist.

Zur Untersuchung des Langzeitemissionsverhaltens kdnnen Deponiesimulationsreaktoren so
betrieben werden, dass ein forcierter Schadstoff- / Organikabbau bzw. Austrag stattfindet. Be-
dingung fur die Erzielung eines Zeitraffereffektes sind laut Stegmann (1982) eine (im Vergleich
zu realen Deponieverhéltnissen eher geringe) Einbaudichte von 0,45 — 0,8 Mg/m?3 und ein ge-
schlossener Wasserkreislauf mit einem Wasserdurchsatz von 0,125 L/L Material « d. Dadurch
wird allerdings das Wasser zum dominierenden Emissionspfad. Lysimeter mit deutlich verdich-
tetem Material (1,0 — 1,68 Mg/m3) ermdglichen zwar Riickschliisse auf das Langzeitverhalten
der Abfalle, aufgrund der geringeren Durchstrémung ist aber ein langerer Untersuchungszeit-
raum notwendig.

Vom Zeitraffereffekt sind allerdings nur die auf die beschriebene Weise beschleunigbaren Vor-
gange betroffen, ein in jeder Hinsicht (insbesondere bzgl. Spurenstoffen) treffender Ausblick ist
aber nicht moglich.
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4.1.2 Anderung der Deponiegaszusammensetzung im Verlauf des Abbauprozesses

Die Abbauprozesse im Deponiekorper verlaufen in Phasen, die u.a. durch eine Veranderung
der Gas- und Sickerwasserbeschaffenheit gekennzeichnet sind. Bild 4-1 zeigt den phasenwei-
sen Wechsel der Zusammensetzung des Deponiegases aus Ablagerungen mit unbehandelten
Abfallen. Die Phasen | - IV basieren auf Farquhar & Rovers (1973) sowie Franzius (1981) und
die nachfolgenden Phasen auf Rettenberger & Mezger (1992). Die Phasen werden gemalf Ta-
belle 4-1 bezeichnet.
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Bild 4-1.: Langzeitmodell der der Deponiegaszusammensetzung in Deponien fiir unbe-
handelte Siedlungsabfédlle (Farquhar & Rovers 1973; Franzius, 1981;
Rettenberger & Mezger, 1992)

Tabelle 4-1 Bezeichnung der Deponiephasen

I Aerobe Phase VI Lufteindringphase

Il Saure Phase Vi Methanoxidationsphase
[ Instabile Methanphase VIII Kohlendioxidphase

IV Stabile Methanphase IX Luftphase

Vv Langzeitphase

4.1.3 Gasprognose von Felde 1999

Von Felde, 1999 hat eine Gasprognose nach dem Modell von Weber, 1990 durchgefihrt, die
an der 1,5 Jahre nach Ablagerungsbeginn gemessenen Gasbildung in einer Ablagerung von
ca. 300 t MBA-Output kalibriert wurde. Die unter Deponiebedingungen produzierbare Gas-
menge reduziert sich durch die mechanisch-biologische Behandlung um rund 95%. Erst nach
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ca. 100 Jahren erreicht die Rohabfalldeponie vergleichbare geringe jahrliche Gasbildungen

wie bei mechanisch-biologischer Vorbehandlung.
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Bild 4-2:

bzw. 50.000 t/a MBV Abfallen (von Felde, 1999)

4.1.4
Reinert et al.

Jahrliche Gasbildung bei 10-jahriger Ablagerung von 100.000 t/a unbehandelten

Messungen der Gaszusammensetzung und Prognose der Gasproduktion durch

Reinert et al. (2007) untersuchten die Gaszusammensetzung an einer MBA-Deponie, deren
Input bereits seit Oktober 2002 die ab Juni 2005 einzuhaltenden Ablagerungskriterien nach

Anhang 2 AbfAbIV erfullt.

Die Abfallbehandlung erfolgte durch starke mechanische Vorbehandlung (Kaskadenmihle,
Siebung, Sichtung, Aufbereitung < 34mm), Vergarung und anschlieende Nachrotte. Wahr-
scheinlich handelt es sich um die MBA Kaiserslautern.

Tabelle 4-2
2007)
Parameter Einheit | Analyse
AT, mg O./g 2,13
TOC im Feststoff % 14,4
pH-Wert - 7.41
Elektr. Leitfahigkeit puS/em 2690
TOC im Eluat Mg/l 120
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Abgesehen von oberflaichennahen Bereichen lag die Temperatur im Deponiekdrper zwischen
25 und Uber 40°C. Der Wassergehalt lag im Mittel bei 63% TS, umgerechnet also ca. 39% FS.
Wie in Bild 4-12 zu sehen ist, haben beide Parameter entscheidenden Einfluss auf den Verlauf
der Gasproduktion.

Ublicherweise entspricht die Zusammensetzung von Gas aus MBA-Abfallen Deponiephase V
oder VI (Bild 4-1). Die von Reinert et al. (2007) gemessenen Gaskonzentrationen weichen da-
von erheblich ab:

Tabelle 4-3  Gaszusammensetzung (Reinert et al. (2007)

Bezeichnung| CHs | CO2 | O2 | N>
S1-1 238 732 02 28
S1-2 214 754 04| 28
S2-1 4501 54,3] <01 06
S2-2 4421 531 11 16
S3-1 39,1 58,00 11| 17
S3-2 39,3] 59,4 02| 1,1
S4-1 433 56,2| <0,1] 04
S4-2 423 554 06| 1.8
S5-1 157 816] 07 20
S5-2 18,5 80,9 <0,1f 0,5

Diese Werte sind der Phase Il zuzuordnen. Angesichts der zumindest in Tabelle 4-2 doku-
mentierten erfolgreichen Stabilisierung sind diese Werte schwer zu erklaren. Fehlchargen oder
die Beimischung anderer Abfélle in der Zeit vor dem 1.6.2005 kdnnten eine mdgliche Ursache
sein.

Reinert et al. (2007) fuhrten eine Deponiegasprognose mit folgenden Eingangswerten durch:

Tabelle 4-4  Eingangswerte Gasprognose von Reinert et al. (2007)

Halbwertszeit [a] 3und 10
Ablagerungsbeginn 2002
Ablagerungsende 2020
Wassergehalt [% FS?] 40
Gaspotenzial [NL/kgTS] 25
Ablagerungsmenge 2002 [Mg] k. A.
Ablagerungsmenge 2003 [Mg] 6913
Ablagerungsmenge 2004 [Mg] 8345
Ablagerungsmenge 2005 [Mg] 6966
Ablagerungsmenge 2006 [Mg] 3000
Ablagerungsmenge 2007-2020 [Mg/a] 8000

Eingesetzt wurde der Rechenansatz von Tabasaran (1976). Daraus ergaben sich folgende
Gasbildungsverlaufe:
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4.1.5 Versuche mit Deponiesimulationsreaktoren und Grof3lysimetern

In Osterreich wurden Anfang 1998 vier umschlossene GroRlysimeter (Testzellen) auf dem Ge-
lande der Deponie in Allerheiligen (Modelldeponie Allerheiligen) errichtet, an denen Unter-
suchungen zur Gasbildung, zum Sickerwasser und zum Materialverhalten durchgefihrt
wurden. Die Ergebnisse sind in Raninger et al. (2001) dokumentiert.

f Installation for landfill gas sampling
|
|
l . :
oE| Landfill gas well Sanitary landfill Allerheiligen
Installation Ldl - - -
for_irrigation | Landfill gas drainage,
| N gravel 16/32 landfill body
-

| t_ - Thermocouples Installation for
| LrE) ’ J/ leachate sampling
£« -
D] o Landfill liner HDPE 2mm
O Landfilled MBT—Material
| L Leachate pipe
L Ll Leachate drainage _(16/32) | —filter layer (geo textile) )
L%} | i Base, gravel 16/32 i |
(\3} |<_____5’Qm________‘
o
Bild 4-5: Schema einer in den Abfallkérper der Deponie Allerheiligen eingebetteten Test-

zelle, modifiziert aus Raninger et al. 2001

Bild 4-6: Befullung und Einbettung der Testzellen Allerheiligen (Raninger et al., 2001)
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Tabelle 4-5: Anlageninput und Behandlung des Materials fiir die Modelldeponie Allerheiligen

Getrennte Bioab-
fallsammlung

Ja, Anschlussquote ca. 50%.

Anlageninput

Hausmill, hausmullahnlicher Gewerbeabfall, Klarschlamm (ca. 30%
TS; maximal 29% des Anlageninputs)

Oberer Heizwert
des Anlageninputs

12.836 ki/kg TS

Glahverlust des
Anlageninputs

56% TS

Mechanische Vor-
behandlung

1. Hammermuhle, 2. Magnetscheider, 3. Siebung 80 mm, 4. Mischzer-
kleinerer (Zugabe des Klarschlammes)

Biologische Be-
handlung

2 Wochen aktiv bellftete Tunnelrotte
4 \WWochen aktiv belliftete Mietenrotte
8 — 16 Wochen passiv beliftete Nachrotte

Mechanische

Absiebung auf < 12 mm

Nachbehandlung

Tabelle 4-6: Kennwerte des in die Testzellen Allerheiligen eingebrachten Materials

Parameter Messwerte Mittelwert Einheit
Wassergehalt 446 — 46,0 45,1 % FS
(nachtraglich eingestellt)

AT, 30-11,9 6,6 mg O2/g TS
Ho 5.600 — 7.000 6.400 kJ/ kg TS
Schittdichte 694 — 913 820 kg / m3

In jede der 4 Testzellen (Kompartimente) wurden ca. 52 m3 bzw. 38 — 47 Mg MBA-Output ein-
gebracht. Zwei Testzellen wurden bewdassert (Frischwasser und Sickerwasser) zu den
anderen beiden wurde kein Wasser hinzugegeben, so dass wegen des Wasseraustrags tber
den Sickerwasser- und Gaspfad eine langsame Austrocknung der unbewésserten Zellen ein-
setzte. Dadurch sollte zum einen der Zustand einer offenen und zum anderen der einer
geschlossenen und oberflachengedichteten Deponie simuliert werden.

4.1.5.1 Gasmenge

Die beiden unbewdasserten Testzellen weisen ein nahezu identisches Gasbildungsverhalten
auf (Bild 4-7). In den ersten 250 Tagen ist dieses auch dem Verlauf der Gasbildung in den Zel-
len mit Sickerwasserriickfiihrung relativ @hnlich. Allerdings beginnt die Gasproduktionskurve
bei den bewasserten Zellen (Kompartiment 2 und 4) mit einer héheren Produktionsrate und
fallt dann schneller ab (Bild 4-8). Die Kurven der kumulierten, spezifischen Gasproduktion be-
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statigen dieses Bild. Testzelle 4 weist eine im Vergleich zu den tbrigen Zellen héhere Gaspro-
duktion auf, da das in diese Zelle eingebaute Material die kiirzeste Behandlungsdauer und den
hochsten AT, hatte.

Gasproduktion (Kompartimente ohne Bewdsserung)

Mittelwert
1 ynd K3

Gasproduktion
[Nm3,/Kompartiment]

GPR = 1.2798*¢%%%"

s T
Kompartiment 3

0 T T T T T T ‘7.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [d]

Bild 4-7: Tagliche Gasbildung in den Testzellen ohne Bewéasserung (Raninger et al., 2001)

Gasproduktion (Kompartimente mit Bewisserung)

Bewidsserung
i

2.5 —

2 :
\.__\\ N Kompartiment 4
1,5 13 \

Gasproduktion
[Nm?,/Kompartiment]
» /
/ "

Kompartiment 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [d]

Bild 4-8: Tagliche Gasbildung in den Testzellen mit Bewasserung (Raninger et al., 2001)
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Gasspendensumme Modelldeponie Allerheiligen
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Bild 4-9: Summenkurven der spezifischen Gasbildung in den Testzellen (Raninger et al., 2001)

Nach 266 Versuchstagen wurde mit der zusatzlichen Bewésserung in den Zellen 2 und 4 be-
gonnen (Bild 4-8). Dadurch konnte die Gasproduktion erheblich gesteigert werden. Weitere
Bewasserungen verursachten zwar keinen sprunghaften Anstieg der Gasproduktion mehr,
aber die Gasproduktionsrate fiel erst nach ca. 800 Tagen Gesamtverweilzeit des Abfalls im

Reaktor bzw. 533 Tage nach Beginn der Bewéasserung annahernd auf das Niveau vor Beginn
der Bewasserung zuriick.

Tabelle 4-7: Bewasserungsmenge Zellen 2 und 4 Modelldeponie Allerheiligen

Sickerwasser- | Frischwasser gesamt spezifisch
riickfiihrung
L/800d L/800d L/800d L/Mg-+800d
Zelle 2 2.666 34.240 36.906 858,3
Zelle 4 529 34.240 34.769 903,1

Tabelle 4-8: Spezifische Gasbildung in den Reaktoren der Modelldeponie Allerheiligen

Spezifische Gasbildung | Zelle 1 bzw. 2 | Zelle 3 bzw. 4 | Mittelwert | Einheit

in 800 Tagen

Ohne Bewasserung Zelle 1: 11,55 | Zelle 3: 11,47 11,51 Nm3/Mg TS
Mit Bewasserung Zelle 2: 18,22 | Zelle 4: 25,09 21,662 | Nm3/MgTS

DFir vergleichende Betrachtungen ist der Mittelwert bei den Zellen mit Bew&sserung weniger geeignet,
da das Material in Zelle 4 einen deutlich htheren AT, als das in den ubrigen Zellen aufwies. Daher sollte
auf den Wert von Zelle 2 zurlickgegriffen werden.
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4.1.5.2 Gaszusammensetzung

Nach Verschluss der Modelldeponie stellte sich in den 4 Zellen sofort die stabile Methanphase
ein. Der Methangehalt ging im Laufe der 800 Tage von anfangs ca. 55% auf ca. 45% bei den
bewdasserten Zellen und ca. 35% bei den unbewdasserten Zellen zurlck.

4.1.6

4.1.6.1 Mater

ial und Versuchseinrichtung

Langzeitversuche in Deponiesimulationsreaktoren an der TU Darmstadt

An der TU Darmstadt wurden Langzeitversuche mit mechanisch-biologisch, thermisch und
nicht behandelten Abfallen durchgefuhrt. Die Reaktoren hatten Volumina von 80, 300 und
2000 L. Die aktuellsten Ergebnisse wurden von Bockreis et al. (2004) publiziert. Tabelle 4-9
gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Materialien und ihre Starteigenschaften. UN-DA ist

unbehandelter Siedlungsabfall aus Darmstadt, MV-DA ist Schlacke aus der MVA Darmstadt.

100% e
B Glas /
90% Mineralien
B Sonstiges
80% A nicht
i biologisch
9 70% & Metalle behandelbar
£ \
é 60% Kunststoff
T 50%
= B Windeln
S 40% -
% ogant . .
= 30% B Organik biologisch
behandelbar
20% O Papier
z , &
10% S = S O Feinmiill
— w p—
V V N
0% l l
MBQB1/2  MB-LFI MB-WSI
Bild 4-10: Zusammensetzung des Inputs der MBAs, aus denen die die Versuchsmateria-
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Tabelle 4-9:

MBA-Material in den Reaktoren an der TU Darmstadt (Kuhle-Weidemeier et al.,

2006 nach Daten aus Jager et al., 1999; Danhamer, 2002; Dach, 1999[JD])

Materialherkunft Quarzbichl Quarzbichl Lohfelden Lohfelden Wittstock
(MB-QB1) (MB-QB und (MB-LF1 und (MB-LF2) (MB-WS)*
MB-QB2) MB-LF3)
MaRstab full scale Pilotversuch Pilotversuch Pilotversuch Pilotanlage
Mechanische Behandlung Schraubenmiih- | Schraubenmiih- | Hammermihle | Hammermihle | schnelllaufend-
le, le, er Schredder
Sieb 150 mm, Sieb 150 mm,
Homogenisie- Homogenisie-
rungstrommel rungstrommel
Siebschnitt vor der biologi- <40 mm <40 mm <80 mm <80 mm <60 mm
schen Behandlung
Biologische Behandlung mit | 2 + 2 Wochen 16 Wochen 4 Wochen 4 Wochen 3 Wochen
aktiver Beliftung
Biologische Behandlung mit 7 Wochen 8 Wochen 9 Wochen 43 Wochen 19 Wochen
passiver Belliftung JD: 8 Wochen | JD: 3 Wochen | JD: 24 Wochen JD: 17 or 28
Wochen ?7?
Gliihverlust [Gew.-%] 46,6 37,7 30,6 31,8 21,2
Start AT4 [mg O2/ g DM] 22,0 2,7 24 n.b. 2,1
GB 28 [L/kg DM] 143,8 37 38 0,5 2,7
GB 56 [L/kg DM] 167,5 2,8 8,6 0,8 2,8
Ho [kJ/kg DM] 9597 10177 7573 n.b. 5280
TOC enat [mg/L] 407 203 116 73 55

MB-QB MB-LF1 MB-LF3 MB-WS
Temperatur [°C] 30 30 30 30
Gesamte spezifische Gas- 23,83 5,58 7,39 4,11
produktion [m*Mg TS] erste
2500 Tage
Gesamte spezifische CH4 9,69 4,01 2,56 1,04
Produktion [m*Mg TS] erste
2500 Tage
Gesamte spezifische CO2 7,92 0,17 0,29 0,60
Produktion [m*Mg TS] erste
2500 Tage
Verhéltnis CH4 CO: (erste 1,12 30,07 9,23 1,99
2500 TS)

*Der behandelte Abfall hatte einen hohen Ascheanteil

4.1.6.2 Gasmenge

Bild 4-11 zeigt die gesamte (kumulierte) Gasproduktion unterschiedlich behandelter Abfalle
Uber einen Zeitraum von 7 Jahren. Das Reaktorvolumen von MB-LF3 und MV-DA betrug je-
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weils 2000 L. Die anderen Reaktoren hatten ein Volumen von 300 L. Die Umgebungstempera-
tur war konstant 30°C.

55
-0~ UN-DA
50 - MB-QB
45 O- MB-LF2
—— MB-WS

S 40 11 A MB-LF1
P o~ MB-LF3
£
2 351
c
£ 30
>
S 2
%) X X
3 KKK KX KKK
v 20
£
£
& 15 -

10 DD 00000000000

T (OO
\(\*(“Q(((k(((&((k((&(\\((((k(((((((( o> o o
° A AT e B el e e e
0 . . T T T T
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500

Versuchszeitraum [Tage]

Bild 4-11: Gesamte Gasproduktion [Nm3/Mg] innerhalb von 2.500 Tagen (Bockreis et al., 2004)

Die Kurven zeigen die klare Abhangigkeit der Gasproduktion von der Art der Vorbehandlung.
Die Gasproduktion in den meisten Reaktoren setzte erst nach einer Lag-Phase ein.

In den 80 L Reaktoren wurde der Einfluss von Temperatur und Wassergehalt auf die Gasbil-
dung untersucht. Die Versuche umfassten Umgebungstemperaturen von 18, 30 und 40°C (Bild
4-12) sowie Wassergehalte zwischen 15 und 35 Gew.-% FS. Bei einem Wassergehalt von 15
Gew.-% FS (oberes Diagramm in Bild 4-12) war die Gasproduktion bei allen drei Temperatu-
ren ziemlich gering. Nach 1000 Tagen hatte der 18°C-Reaktor die Halfte der bei 30 und 40°C
erzeugten Gasmenge produziert.

Ein leichter Anstieg des Wassergehaltes auf 18 Gew.-% erhohte die Gasproduktion deutlich
bei Temperaturen von 30 und 40°C (Faktor 6 bei 40°C nach 1000 Tagen), wahrend die Gas-
produktion bei 18°C sehr niedrig blieb. Eine weitere Steigerung des Wassergehaltes auf einen
fur MBA-Output typischen Wert von 35 Gew.-% FS brachte einen starken Anstieg der Depo-
niegasproduktion bei allen untersuchten Temperaturen. Die hdchste hier untersuchte Tempe-
ratur kommt den realen Temperaturen in einer MBA-Deponie am néchsten.

Bild 4-12 belegt den grof3en Einfluss von Temperatur und Wassergehalt auf die Deponiegas-
produktion. Wassergehalte von 15 und 18 Gew.-% FS sind extrem niedrig und sehr
ungewohnlich fur MBA-Output fur die Ablagerung, der dblicherweise Wassergehalte zwischen
30 und 40 Gew.-% FS hat.
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Wassergehalt: 18 %
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Wassergehalt: 35 %
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Gesamte Gasproduktion [Nm3/Mg TS] der Materialien MB-QB2 bei 15, 18 und
35 Gew.-% FS Wassergehalt und unterschiedlichen Umgebungstemperaturen

innerhalb der ersten 2500 Tage (Bockreis et al., 2004)
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Wie von verschiedenen Autoren gezeigt wurde, sind in MBA-Deponien Temperaturen von ca.
40-50°C zu erwarten (Kuhle-Weidemeier, 2005). Als Beispiel sei hier der Temperaturverlauf

eines MBA-Testfeldes auf der Deponie Erbenschwang wiedergegeben (Start-AT, allerdings
ca. 20mg O, /g TS):

S pmarns e e i Al A

50

:Zj‘%: ;7* F A;kux \XM K

Ende der Verflillung des
35 Versuchsfeldes: 31.12.1999

30 4+ 4

Temperatur in °C

(4]
1
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~
/
AN

T T A e I B e I Ny B me e T—
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2233333332338 388888588388 ¢z 853 § o
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Bild 4-13 Temperatur im MBA-Testfeld Erbenschwang (Hertel et al., 2001)

Bei Uiblichen Einbauwassergehalten von 30 - 40 Gew.% TS dirfte daher der Graph MB-QB 2-
14 in Bild 4-16 die den tatsachlichen Verhaltnissen am nachsten kommende Variante der
Darmstadter Versuche sein. Aus diesem Graphen wurden Werte abgegriffen und daraus die
Kurve der taglichen Gasproduktion berechnet und durch eine Ausgleichskurve erganzt. Damit
sind dann auch die Halbwertszeiten der Gasproduktion des Reaktors bestimmbar.
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MB-QB2 WG35%FS 40°C
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Bild 4-14 Berechnete tagliche Gasproduktion MB-QB 2-14

4.1.6.3 Gaszusammensetzung (Hauptkomponenten)

Bei den Versuchen an der TU Darmstadt (siehe Abschnitt 4.1.6) wurde mit Hilfe eines Dreigas-

messgerates auch die Gaszusammensetzung untersucht (CO,, CH4 und Oy).
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Phasen Deponiegasbildung
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Bild 4-15: Anteil von Methan und Kohlendioxid am Deponiegas aus dem Reaktor mit dem

unbehandelten Abfall UN-DA lber 2500 Tage (Bockreis et al., 2004)

Die Gasproduktion im Vergleichsreaktor mit unbehandeltem Abfall (Bild 4-15) passt zum Lang-
zeitmodell in Bild 4-1. Zuerst ist Phase Il zu beobachten; Phase lll beginnt nach ungefahr 75
Tagen. Die Methanproduktion steigt, wahrend die Kohlendioxidproduktion abnimmt. Nach un-
gefahr 150 Tagen beginnt Phase 1V, die durch ein konstantes CHs / CO. von 60: 40
gekennzeichnet ist.

Die Gasproduktion in den Reaktoren mit mechanisch-biologisch behandelten Abfallen startet
mit Phase lll, da Phase Il durch die Abfallbehandlung vorweggenommen wurde. Verglichen mit
unbehandeltem Abfall hat das Gas der meisten Reaktoren einen niedrigeren CO,-Gehalt. Bild
4-16 gibt einen Uberblick tiber die gesamte spezifische Gasproduktion [m3/Mg TS] und die Me-
than- und Kohlendioxidanteile in den ersten 2500 Tagen bei verschiedenen MBA-Abféllen und
unbehandeltem Abfall (UN-DA). Das Diagramm verdeutlicht bemerkenswerte Unterschiede
zwischen den Reaktoren. Temperatur und Wassergehalt in den Reaktoren sind leider nicht
dokumentiert. Bild 4-17 zeigt als Beispiel detailliert den Verlauf der Anteile von CO; und CH4
am Gas aus dem Reaktor MB-LF2.
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10

5
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Bild 4-16 Gesamte spezifische Gasmenge [m3/Mg TS] und Anteil von Methan und Koh-
lendioxid am Gas von unterschiedlich mechanisch-biologisch behandelten
Abfallen und unbehandeltem Abfall (UN-DA) in den ersten 2500 Tagen (Bock-
reis et al., 2004)

Die Entwicklung des Methan- und Kohlendioxidanteils ist nicht reprasentativ fir die Verhalt-
nisse in anderen Reaktoren, die andere Tendenzen aufweisen.

Das Gas einiger Reaktoren mit MBA-Output hat einen ziemlich niedrigen CO,-Gehalt, aber bei
MB-QB und MB-WS unterscheidet sich das CH4 : CO, Verhaltnis nicht sehr vom unbehandel-
ten Abfall UN-DA. Das CH4 : CO; scheint nicht von Start AT, abhangig zu sein (Tabelle 4-9).
Bild 4-18 gibt die Entwicklung des CH,4 : CO: Verhéltnisses in den Reaktoren wieder.
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Bild 4-17 Anteil von Methan und Kohlendioxid am Gas des MBA-Materials MB-LF2 (Bock-
reis et al., 2004)
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Bild 4-18 Verhéltnis CH,4 : CO2 im Gas aus unterschiedlich mechanisch-biologisch behan-
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4.1.7 Deponiesimulationsreaktoren am Fraunhofer Institut

Am Fraunhofer Institute wurden 4 grof3e Deponiesimulationsreaktoren (Bild 4-19) mit unter-
schiedlich behandeltem MBA-Material aus Horm and Quarzbichl betrieben, das hinsichtlich der
dokumentierten Parameter die Anforderungen der AbfAblV weitgehend oder vollstandig erfill-
te. Materialien und Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4-10 zusammengefasst. Die
Reaktorversuche sind in Hennecke (1999) und in Kordel et al. (1999) dargestellt.

Die Reaktoren wurden ohne Sickerwasserrickfihrung oder Wasserzufuhr im eingebauten Zu-
stand betrieben. Es herrschten also Bedingungen wie in einer komplett abgedichteten
Deponie. Das Material wurde wahrend des Einbaus verdichtet. Zusatzlich erhielt der Abfall ei-
ne permanente Auflast von of 11,3 Mg/m2 um eine Uberdeckung mit 10 m Abfall zu simulieren.
(Hennecke, 1999).

Gasprobenahme: zum GC und zur Gasuhr

Drucknachstellung
Wandtemperierung

L Mefzellen

Gasdichtung

(——— Probenahmeoffnung

Temperaturfihler

o = l--l—l.l—l—l.d'—l—l-

=]

Reaktordaten:
Material: Edelstahl
Durchmesser: 150 cm Waégezellen
max Fullhéhe: 110 cm

Anlagensteuerung und
MeRwerterfassung

Bild 4-19 Deponiesimulationsreaktor am Fraunhofer Institut (Hennecke, 1999)
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Tabelle 4-10 Materialien und Ergebnisse der Reaktorversuche am Fraunhofer Institut (Daten

aus Hennecke, 1999)

Probe / Material
Herkunft MBA
MBA-Input

AER-H

Horm

Haus- und Geschéfts-
mdall 42,0%

Sperrmill 6,5%

Hausmdllahnlicher
Gewerbeabfall 28,0%

Baustellenreste 14,0%

Sekundarriickstande
(DSD) 5,5%
StraRenkehricht 4,0%

AER-20
Quarzbichl
Resthausmiill 95%

AER-50

AN-12

Siebriickstande aus der Kom-

postaufbereitung 3%

Ruckstande aus der Papieraufbe-

reitung 2%

Abfallbehandlung

1. Schritt Schredder < 340 mm Schredder < 150 mm
2. Schritt Fe Abscheidung 12 — 20 h Rottetrommel
3. Schritt - Siebung <40 mm
4. Schritt 1 Woche aktiv bellifte- 8 Wochen aktiv belif- 2,5 W.
te Tunnelrotte tete Rotte Verga-
rung
5. Schritt 8 Wochen passiv be- 12 Wo- 42 Wo- 12 Wo-
luftete, statische chen chen chen
Nachrotte passiv be- passiv be- passiv be-
lUftete, luftete, lUftete,
statische  statische  statische
Nachrotte  Nachrotte  Nachrotte
Gesamtdauer biol. Behandlung 9 Wochen 20 W. 50W. 145W.
Reaktor Input [kg] 1114 1203 1404 1330
Einbauwassergehalt (nach Befeuch- 37,5 38,4 44,5 40,0
tung) [% FS]
Einbaudichte [Mg TS/m3] 0,59 0,71 0,77 0,75
Dauerhafte Auflast [Mg/ m?3] 11,3 11,3 11,3 11,3
Wassermanagement Keine Sickerwasserrickfihrung, keine Bewasserung
Gesamtsetzung 1. Jahr [%] 12,2 7,7 59 6,2
Konsolidationssetzung 1. Jahr (durch 1,2 3,9 4,7 6,1
Wasserabgabe) [%]
AT4 Start 12,2 55 1,9 14
AT4 nach 6 Monaten 5,5 2,5 29 15
AT4 nach 12 Monaten 6,3 29 2,6 1,4
GBgzs [L/ kg TS] 105,3 (?) 7.4 3,3 3,1
Gasproduktion 1. Jahr [m3/Mg TS*a] 88,4 38,0 10,9 7,1
berechnet auf Basis von Bild 4-21
Gasproduktion 2. Jahr 10,2 3,5 50
[m3/Mg TS*a], Extrapolation
Temperatur im Reaktor [°C] 23--30

FKZ 360 16 015

54



4 Methanbildungspotenzial mechanisch-biologisch behandelter Abfalle

500
500 1

¢ AER-20

e & AN-12

400 1 © AER-50

— AER-H

300 1

200 T

Gasbildungsrate (L /t TS * Tag)

100 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Simulationsdauer (Tage)

Bild 4-20 Tagliche Gasproduktion (Hennecke, 1999)
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Bild 4-21 Gesamte spezifische Gasproduktion im ersten Jahr in Abh&ngigkeit vom Start-
AT4 (Hennecke, 1999)

Mit Gaseinstauversuchen untersuchte Hennecke (1999), in wie weit die Gasproduktion vom
Vordruck beeinflusst wird. Fir einen Zeitraum von 2 Wochen installierte er ein Ventil im Gas-
auslass, das sich bei einem Druck von 75 mbar 6ffnete und sich bei 25 mbar wieder schloss.
Der Gaseinstau reduzierte die tagliche Gasproduktion um 30 %.
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4.1.8 (Offene) Lysimeter an der Universitat Essen

4.1.8.1 Lysimeter und Material

Die Universitat Essen betrieb von 1993 — 2001 ein groRes Lysimeter, das mit 2,75 m MBA-
Output und dartber 2 m Deckschicht aus Lehm und Oberboden geflllt war (Bild 4-22). Die
Startwerte des Materials sind in Tabelle 4-11 aufgelistet.

Tabelle 4-11 Eigenschaften des Materials in Essen zum Einbauzeitpunkt (Felske et al., 2003)

Organic dry

Material Layer matter w Pore volume Wet density  Grain density
[cm] [%odry solids]  [Yewet solids] [%0] [g/em?®] [g/em’]
mbp MSW 287.5 235 32.0 54.2 1.4 2.1
loam 165.5 4.2 17.4 33.5 2.0 2.7
Llop soil 30.0 5.3 20.5 n.a. n.a. n.d.

n.a. not analysed

Da das Experiment in den frilhen 90er Jahren begann, liegen keine ATs- und GB2:-Werte vor,
weil zu diesem Zeitpunkt die gegenwartig Ublichen Parameterséatze zur Charakterisierung von
MBA-Output noch nicht entwickelt waren. Der niedrige Organikanteil deutet aber auf ein gut
stabilisiertes Material hin.
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Bild 4-22 Vertikalschnitt durch die Lysimeter in Essen, Mal3e in cm (Felske et al., 2003)
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Nach 8 Jahren wurde das Lysimeter demontiert und das MBA-Material analysiert. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4-12 zusammengestellt. Der AT, ist ,moderat* (eher relativ hoch nach
dieser langen Zeit), wahrend der GB,: extrem niedrig ausfallt. Sofern man das Analyseergeb-
nis (extrem weites AT4/GB2:-Verhaltnis) nicht in Frage stellt, ist ware davon auszugehen, dass
das eingebaute Material einen hohen Anteil anaerob nicht abbaubarer organischer Substanz

enthielt.

Tabelle 4-12 MBA-Material nach 8 Jahren im Lysimeter (Felske et al., 2003)

Laver Depth Organic drv matter TOC ATy GB21
[m] [% DM| [% DM] [mg O,/g DM] [NL/g DM]
A 0.7 19.90 9.70 3.8791 0.2585
B 1.1 17.10 10.80 5.2737 0.1620
C 1.5 24.00 13.30 3.6327 0.9516
D 2.2 21.90 14.00 3.3052 1.6859
E 2.6 17.20 10.80 3.5847 neg.
I 3.0 23.00 21.60 3.3074 neg.
A-T 26.20 10.50 3.7288

neg.: negative value

4.1.8.2 Gaszusammensetzung

Weil es sich um ein (offenes) Lysimeter und nicht um einen geschlossenen Deponiesimulati-
onsreaktor handelte, konnte nicht die produzierte Gasmenge, aber die Gaszusammensetzung
gemessen werden. Bild 4-23 zeigt die Gaszusammensetzung nach 8 Jahren im Abfall selbst
und in den Abdeckschichten. Der Methangehalt lag bei den Gasproben aus dem Abfall bei

50 %.
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Bild 4-23
(Felske et al., 2003)
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4.1.9 Deponie Erbenschwang

4.1.9.1 Material und Messungen

Der einzige MBA-Ablagerungsbereich mit Gasfassung wurde tber einen Zeitraum von 2 Jah-
ren als Testfeld auf der Deponie Erbenschwang betrieben. Die Daten (Hertel et al., 2002 und
Hertel et al., 2001) sind daher die einzig verfligbare Quelle Uber tatsachlich gefasste Gasmen-
gen aus einer MBA-Ablagerung.

Das Testfeld wurde im Zeitraum von Juni 1998 bis Dezember 1999 befillt. Der Abfall wurde
mit einem 27 Mg Kompaktor bei einer Lagenstarke von 0,3 — 0,5 m eingebaut. Insgesamt wur-
den 21.802 Mg Abfall eingebaut. Das Testfeld erreichte eine Endhéhe von 8 Metern.

Im Gegensatz zu den niedersachsischen Pilotanlagen, die vor 2005 bereits annahernd verord-
nungskonformes Material ablagerten, hatte der Output der MBA Erbenschwang zum Zeitpunkt
der Untersuchungen einen AT, von durchschnittlich ca. 20 mgO./g TS. Daher besteht grund-
satzlich ein deutlich héheres Gasbildungspotential. Nach einem Jahr in der Deponie lag der
AT, des Materials bei ca. 6 — 10 mgO./g TS. Das Gasfassungssystem nahm im Juni 1999 (6
Monate vor Ablagerungsende) seinen Betrieb auf. Das Testfeld hatte keine Abdeckung oder
Oberflachenabdichtung.

4.1.9.2 Gasmenge

Im ersten Jahr, in dessen erster Halfte noch Ablagerung stattfand, wurde das Entgasungs-
system nahezu kontinuierlich betrieben. Im zweiten Jahr war die fassbare Gasmenge so
gering, dass das Gasfassungssystem nur 3 Tage pro Woche in Betrieb war. Tabelle 4-13 ent-
halt die Werte der gefassten spezifischen Gasmenge.

Tabelle 4-13 Gefasste spezifische Gasmenge Testfeld MBA Erbenschwang (Ablagerungs-
ende 31. Dezember 1999) Einbau-ATs ~ 20 mgO2/g TS (Hertel et al., 2001)

SPEZ. GEFASSTE JUNI 1999 — MAI JUNI 2000 — MAI

GASMENGE 2000 2001
M2/ MG PRO JAHR

MINIMUM 0,2 0,0

MAXIMUM 2,2 0,8

DURCHSCHNITTLICH 0,9 0,4

4.1.9.3 Gaszusammensetzung

Die Gaszusammensetzung wurde woéchentlich gemessen. Tabelle 4-14 zeigt dem Schwan-
kungsbereich der Messungen und die Durchschnittswerte. Der Methananteil ging im zweiten
Jahr deutlich zurtick.
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Tabelle 4-14 Gaszusammensetzung MBA-Deponie Erbenschwang (Einbauende 31. Dezem-
ber 1999), Einbau-AT, ~ 20 mgO./g TS (Hertel et al., 2001)

Juni 1999 — Mai 2000 Juni 2000 — Mai 2001
Vol.-% CHas CO; O- CHa4 CO; O-
Minimum 27 21 0,0 22 16 0
Maximum 69 42 11 53 36 0
Durchschnitt 52 36 0,8 40 30 0

4.1.9.4 MBA-Deponien in Niedersachsen

Die Gaszusammensetzung in den Deponien der 3 niedersachsischen Pilotanlagen wurde von
Friedrich (2002) mit einer 2 m Sonde gemessen. Aul3er in Wiefels, wo das Material nach 2-
wochiger biologischer Behandlung in der MBA ausgetragen und auf der Deponie weiter gerot-
tet wurde, entsprechen die Gaszusammensetzungen einer konventionellen Deponie, die sich
in der stabilen Methanphase oder in der Langzeitphase befindet (Tabelle 4-15).

Tabelle 4-15 Gaszusammensetzung der niedersachsischen MBA-Deponien (Messdaten aus
Friedrich, 2002)

Deponie CH4 O; CO2 Deponiephase nach Rettenberger
Vol.-% Vol.-% Vol.-%
Wiefels 45 0 52 Phase lll, instabile Methanphase (bedingt
durch Nachrotte auf der Deponie)
Bassum 70 0 22 Phase VI, Lufteindringphase
Lineburg 60 0 37 Phase IV, stabile Methanphase

4.1.10 Reaktor mit Output der MBA Luneburg

Der Autor (Kuhle-Weidemeier) betrieb von 2000 bis 2003 einen 200 L Deponiesimulationsre-
aktor mit Output aus der MBA Lineburg. Der Einbau-AT4 war 7,8 mg O2 / g TS. Nach drei
Jahren mit Sickerwasserkreislauffihrung enthielt das Deponiegas 35 Vol.-% CHs und 28 Vol.-
% CO.. Dieses entspricht am ehesten den Verhaltnissen in Deponiephase VI. Der Reaktor war
nur als Testeinbau gedacht. Fir Betrieb und Analytik standen keine Mittel zur Verfigung, da-
her sind keine kontinuierlichen Messungen erfolgt.

4.1.11 Lysimeter mit MBA-Material in Finnland

In einem in eine Deponie eingebetteten 96m3 Lysimeter untersuchte Sormunen (2008) die
Gasbhildung von finnischem MBA-Material. Dieses hatte nach 3 Wochen Tunnelrotte und 5
Wochen passiv belufteter Nachrotte einen GB2: von 22NL/kg TS. Tatsachlich dauerte die
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Nachrotte (bzw. anschlieRende Zwischenlagerzeit) jedoch 6-14 Monate, so dass sehr weit sta-
bilisiertes Material zum Einbau kam. Das Lysimeter hatte eine H6he von 3,9m und der Einbau
des MBA-Materials erfolgte lagenweise verdichtet mit einem Bomag 1,6t Bodenverdichter. In
0,5, 1,0 und 1,5m Tiefen wurden Sonden zur Messung des Gaszusammensetzung installiert.

12.0 m
3.0m Pore gas probes 3.0m

A
A\ 4

Leachate
- recirculation
74

B

39m

Temperature probes t
Flow-meter well

Bild 4-24 Lysimeter mit MBA-Material in Finnland (verandert aus Sormunen, 2008)

Bild 4-25 zeigt den Konzentrationsverlauf Gber ein Jahr. In 1,5m Tiefe lag die Methankonzent-
ration mit deutlichen Schwankungen weitgehend zwischen 40 und 50%, wahrend CO; sich
Uberwiegend im Bereich von 30 — 35% bewegte. Das Gas in 0,5 und 1m Tiefe ist deutlich von
Umgebungsluft und ggf. Oxidationsvorgéngen beeinflusst und wird hier daher nicht weiter be-
trachtet.
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Bild 4-25 Gaszusammensetzung 0,5, 1,0 und 1,5 m unter Abfalloberkante in einem Lysi-

meter mit MBA-Material in Finnland
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4.1.12 Emissionsprognosemodell fliir MBA-Deponien von Danhamer (2002)

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,Mechanisch-biologische Behandlung von zu de-
ponierenden Abfallen® hat Danhamer (2002) ein Prognosemodell fir die Gasemissionen aus
MBA Deponien entwickelt. Zur Kalibrierung hat er die Materialien und Reaktoren benutzt, die
spater auch von Bockreis (2004) untersucht wurden (siehe Kapitel 4.1.6). Diese Materialien
und Reaktoren wurden auch in die Entwicklung des Modells WATFLOW durch Obermann
(1999, 2000) einbezogen, das Wasserhaushalt und Porenwasserdruck in Deponien simuliert
(siehe auch Kihle-Weidemeier, 2005). Aus seinem Modell, ergdnzenden Modulen, WATFLOW
und Erkenntnissen von Dach (1998) erstellte Danhamer (2002) schliel3lich das Deponiesimu-
lationsprogramm DESIM2005.

Auf Basis von Reaktorversuchen und Ergebnissen aus der Literatur definierte Danhamer
(2002) ein mittleres Szenario (MB-S), das auch nach dem heutigen Erkenntnisstand die Ver-
haltnisse in einer durchschnittichen MBA-Deponie weitgehend passend beschreibt. Tabelle
4-16 und Tabelle 4-17 enthalten die Modellparameter in diesem Szenario.

Tabelle 4-16 Allgemeine Modellparameter im Szenario MB-S (Danhamer, 2002)

Parameter ) Symbol | Einheit Sﬁ%ﬁgu

54 Glihverlust | GV, |Gew%| 30

5 2 Stoffdichte der inerten, anorganischen Substanz Pinert kg/m’ 2600

& -9?, Stoffdichte der organischen Substanz Po kg/m’ 1350
Hohe der eingebauten Abfallschicht AZyn m 1
2 %‘ g B Anzahl der insgesamt eingebauten Abfallschichten elemy,, / 40
% g % % Hahe der geologischen Barriere he m 20
.%9 E 3 & Hohe der Basisabdichtung by m 2

20 Hohe der Oberflichenabdichtung hy m

Dauer bis Einbau der néichsten Abfallschicht trow a 0,5
.% ‘::'g Dauer bis Aufbringen Oberflichenabdichtung teover a 20

3 § Einbautrockendichte bei Abfalleinbau Pisan | Mgt 0,77

Wassergehalt bei Abfalleinbau W stan kg/kg 0,52
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Tabelle 4-17 Modellparameter biologischer Abbau und Gashaushalt MB-S (Danhamer, 2002)

W Szenario
Parameter Symbol | Einheit MB-S
anaerob abbaubarer Abfallanteil oTS,/TS | Gew.-% 3,0
:—ﬁ 2 Halbwertszeit der langsam abbaubaren-Fraktion
ER bei Referenzbedingungen b 4 rer a 15,0
g E (8=30°C, wors = 150 Gew.-% (0TS), p =993 hPa)
3 58 | Halbwertszeit der schnell abbaubaren Fraktion s a 03
Z 3
E E E g Methananteil des produzierten Deponiegases Yeu. e mol/mol 0,5
g § Unterdriickung anacrober Abbau durch 0,-Konz. Yae mol/mol 0,02
a =
§ 5, Atmungsaktivitit bei Abfalleinbau ATen | g/kgd) | 0.15
= § g Anteil aerob abbaubarer organischer Substanz oIS, /oTS | kgkg 0,1
o Ll
2's Geschwindigkeitskonstante Methanoxidation Kap,se |m(mold)| 0,035
23
E s maximale Methanoxidationsrate im AbfallkGrper 7cu,_°, mol/(m>-d) 0,75
Gaspermeabilitit bei ¥, = 50 Vol.-% Ko'Keso m’ 9,0E-12
Exponent der Gaspermeabilititsfunktion Kexp m’ 3,25E-12
Lo b
g § minimale Gaspermeabilitat des Abfallkdrpers | KoKedwin| m° | LOE-16
w
s g Parameter der Diffusionswiderstandsfunktion Dpar / 0,2
=~ o
Exponent der Diffusionswiderstandsfunktion Dexp / 1,95
_ minimaler volumetrischer Gasanteil im Abfallkorper Vires Vol.-% 0,5
=
- Jahresmittelwert der Zeitreihe des
=
22|, _ Atmosphirendrucks Paml) | mbar | 993
§ g 5 _‘§ Amplitude der gedampften Druckschwankungen &
B < nach Aufbringen der Oberflichenabdichtung A Prop mbar 5
g © (sinusférmige Schwankungen im Wochenrhythmus) Poorom
s
R Typ der Oberflichenabdichtung cover type - TASI
Unterdruck am oberen Deponierand zur Gasfassung
§ | nach dem Aufbringen der Oberflichenabdichtung | “Peor | TD3F 2,5
-]
E &b relative Wasserdampfsattigung der Gasphase im | ¢ % 100
e 5 Abfallkdrper und an den Deponieriindern relH,0(g) *
£ volumetrischer Gasanteil der Oberflichenabdichtung Vs Vol.-% 20
volumetrischer Gasanteil der Basisabdichtung 73% Vol.-% 25
o 2 5}'
2 2 | © & | Sickerwasserschadstofffrachten werden als Funktion
EE | B¢& von Gliihverlust und W/F-Verhiltnis berechnet - . .
E 5| 5% (Datengrundlage ist Tabelle 5-16)
| 9%
|

In den folgenden Tabellen und Aufstellungen sind die berechneten Gasemissionen in der Be-
triebs- und Nachsorgephase aufgefiihrt. Es ist zu beachten, dass die Werte in den Tabellen
Danhamers weitgehend flachenbezogen und nicht volumen- oder massenbezogen sind.

FKZ 360 16 015

62



4 Methanbildungspotenzial mechanisch-biologisch behandelter Abfalle

Tabelle 4-18 Emissionen Betriebsphase (20 Jahre) im Standardszenario (Danhamer, 2002)

Szenario | Samme | durch- Gas- Methan- mittl. spez. Ab-
Depo- | schnitt- emissions- Summe emissions- Gasbildungs- | nahme
niegas- | licher rate Methan- rate potential GB..
emiss- | CHy- | Mittel- Max.- 0xi- emiss- | Mittel- Max.- | Input Ende | in Be-
ion gehalt | wert quarial dation ion wert  gquartal | (GB.) Be- | triebs-

trieb | phase

Nm*m® | Vol-% | NI/ NI/ jkg/m’ %von kg/m® | g/(m™h) gi(m>h)
(m*h) (m*h) | () (2 @

NI/ NI/ | %
kg TS kg TS

MB-§ 177,3 38,7 1,01 1,68 104 17,5 489 0,28 0,51

249 194 | 22,0

Tabelle 4-19 Emissionen Nachsorgephase (30 Jahre, mit Oberflachenabdichtung) im Stan-

dardszenario (Danhamer, 2002)

emiss- | CH,- |Mittel- Max.- | oxida- emiss- | Mittel- Max.- | Input
ion igehalt wert quartal| tion ion wert  guartal | (GB..)

Szenario | Summe | durch- Gas- Methan- mittl, spez.
Depo- | schnitt- emissions- Surame emissions- Gasbildungs- | Abnahme
niegas- | licher rate Methan- rate potential GB..

nach | ge- Anfeil
50a |samt¢ Nach-
sorge

Nm’/m?| Vol-% | NI/ NI/ | kg/m* kg/m® | g/(m™h) g/(m>h)| N1/
(m™h) (m%h) i kg TS

N/ | % %
kg TS

%
MB-S ,L 121,6 50,0 0,46 1,35 0,01 433 0,16 0,46 24,9

154 | 381 422

Setzt man eine quaderférmige Deponie an, in die gemal Tabelle 4-16 vierzig 1 m méachtige
Lagen mit einer Trockendichte von 0,77 Mg TS/m?3 eingebaut wurden, ergibt sich daraus eine
eingebaute Masse von 30,8 Mg TS/m2. Auf dieser Basis wurden die in Tabelle 4-20 eingetra-

genen spezifischen Emissionswerte berechnet.

Tabelle 4-20 Spezifische Emissionswerte im Szenario MB-S

FKZ 360 16 015

Summe Durch- Gas- Summe Methan- Mittl. spez. Abnahme
Deponie- | schnitt- | emissionsrate Methan- emissionsrate Gasbildungs- GB-
gas- licher potential
emission CHs-
Gehalt
Mittel | Max. | oxida- | emis- | Mittel | Max. | Input | Nach | Ges | Anteil
Quar- | tion sion Quar- | GB 50a
tal tal
Nm?3*/Mg Vol-% NL/(Mg TS-h) Kg/Mg TS g/(Mg TSh) NL/kg TS %
Be- 5,76 38,7 00328 | 00545 | 0,3376 | 1,588 | 0,009 | 0,016 | 24,9 19,4 Betrieb
trieb 55 220
Nach 3,95 50,0 00149 | 00438 | 0,000325 | 1,406 | 0,005 | 0,014 | 24,9 15,4 | 38,1 | Nachs.
sor- 19 | 93 422
ge
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4.2 Im Rahmen des aktuellen Vorhabens durchgefihrte Umfragen

Um sicherzustellen, dass alle vorhandenen Erkenntnisse in den Bericht einflieen, wurden zu-
satzlich noch Befragungen vorgenommen. Zuerst wurde die Geschéftsstelle der Arbeitsge-
meinschaft stoffspezifische Abfallbehandlung (ASA e.V.) angefragt. Von dort kam aber aul3er
einer Lesebestatigung keine Antwort. Darum wurden zusatzlich alle deutschen MBAs direkt
angeschrieben. Hier gab es eine Reihe von Rickmeldungen, aber es waren meist keine Daten
oder nur Ergebnisse von FID-Messungen an der Deponieoberflache vorhanden, die fur die
Ziele des Vorhabens wenig geeignet sind. Beim 6sterreichischen Umweltbundesamt und der
TU Wien lagen ebenfalls keine Erkenntnisse vor.

Herr Binner von der Universitat fur Bodenkultur in Wien stellte eine grof3e Anzahl von Gas-
analysen zur Verfigung, die bei Gasbildungstests (Bestimmung GS21 und GSg) mit MBA-
Material durchgefiihrt wurden (Binner, 2008a).
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4.3

Gaszusammensetzung in Labortests mit MBA-Output

Aus den von der Universitat fir Bodenkultur in Wien zur Verfligung gestellten Daten wurden
diejenigen Analysen ausgewahlt, die folgenden Kriterien erflllten:

GS»1 < 20 NL/kg, Rottedauer < 50 Wochen, CHa-Anteil des Gases > 10%

Tabelle 4-21 Gaszusammensetzung in Labortests mit MBA-Material (Binner, 2008a)

Probe |Rottedauer [Wo] |GS21 [NL/kg TS] | CHa4 [%] CO2 [%] O2 [%] N2 [%]
1 12 11,8 60 40 0 0
2 20 3,7 55 45 0 0
3 40 10,4 56 44 0 0
4 15 7 61 39 0 0
5 30 13,4 55 45 0 0
6 12 14,3 60 40 0 0
7 14 15 19 60 0 21
8 3 2,6 64 36 0 0
9 3 6,7 63 37 0 0
10 19 10,8 67 33 0 0
11 11 16,9 76 24 0 0
12 20 2,3 48 52 0 0
13 20 3,1 56 44 0 0
14 20 55 49 18 0 33
15 20 1,7 48 31 0 21
16 3 16,5 62 38 0 0
17 3 13,7 64 36 0 0
18 3 4,7 42 58 0 0
19 2 17,5 61 39 0 0
20 8 18 59 41 0 0
21 20 6,2 58 42 0 0
22 20 1,2 41 39 0 0
23 3 9,6 70 30 0 0
24 6 8,1 54 46 0 0
25 25 16,3 62 38 0 0
26 15 13,2 39 61 0 0
27 30 10,5 45 55 0 0
28 30 2,2 35 52 0 13
29 13 8,2 63 37 0 0
30 3 8,6 45 45 0 10
31 3 3,5 47 47 0 6
32 4 2,9 52 40 0 8
33 28 7 62 36 0 2
34 5 5 56 44 0 0
35 3 4,5 48 52 0 0
36 3 7,4 64 36 0 0
37 30 54 50 47 0 3
38 30 6,7 60 40 0 0

Median 13,5 7 56 40 0 0
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4.4 Zusammenfassung und Bewertung

Die Datengrundlage beziiglich der Gasbildung in MBA-Deponien ist nach wie vor durftig. Auch
eine Anfrage bei der ASA e.V. (Arbeitsgemeinschaft stoffspezifische Abfallbehandlung; die In-
teressensvertretung der MBA-Betreiber) sowie bei den einzelnen MBAs brachte keine
zusatzlichen Erkenntnisse. Die Auswertung stiitzt sich daher vornehmlich auf Untersuchungen
im Zeitraum bis 2006, von denen ein erheblicher Anteil mit Deponiesimulationsreaktoren er-
folgte.

Alle Untersuchungen bestatigen, dass es durch die mechanisch-biologische Abfallbehandlung
zu einer starken Reduzierung der Deponiegasproduktion kommt, die sich auf dem Niveau ei-
ner Jahrzehnte alten Deponie mit unbehandelten Abfallen bewegt. Unter vergleichbaren
Bedingungen wie bei Hennecke (1999) kann die Gasproduktion im ersten Jahr direkt aus dem
Start-AT,4 berechnet werden (Bild 4-21).

Bockreis et al. (2004) ermittelten einen sehr grof3en Einfluss von Temperatur und Wasserge-
halt auf die Gasproduktion. Entsprechend ist es beim Vergleich von Untersuchungsergebnis-
sen erforderlich, dass diese Werte bekannt sind. Allerdings liegen die in der Deponie zu
erwartenden Werte am oberen Rand der von Bockreis et al. (2004) bertcksichtigten Tempera-
turen und Wassergehalte.

Folgende spezifische Gasproduktion wurde bei den zitierten Untersuchungen festgestellt:

Tabelle 4-22 Spezifische Gasproduktion in verschiedenen Versuchen

MBA-Output 1. Jahr 2. Jahr

Reaktoren Hennecke (1999) 1,4 — 38 (88) 3,5-10,2 m3/Mg*a
Reaktoren Bockreis et al. (2004) 1-15 25-5 m3/Mg*a
Testzellen Raninger (2001) 10-13 2 - 15* m3/Mg*a
Offene Deponie Erbenschwang, gefasste | 0,2 —2,2 0-0,8 m3/Mg*
Menge (Hertel et al., 2001)

Unbehandelter Abfall 1. Jahr 2. Jahr

Reaktor UN-DA Bockreis et al. (2004) 27 11 m3/Mg*

*15 m? nach Beginn der Bewéasserung

Auch unter Berticksichtigung der fehlenden Deponieabdeckung ist festzustellen, dass das im
MBA-Testfeld in Erbenschwang erprobte Gasfassungssystem im MBA-Abfall nicht sehr wirk-
sam war. Ausgehend von den Gasbildungsraten in den Reaktoren und Testzellen ist beim
Testfeld in Erbenschwang eine Gasfassungsquote von nur ca. 10 % anzunehmen. Die Ergeb-
nisse in Erbenschwang sind ein Indiz dafir, dass konventionelle Gasfassungssysteme
aufgrund der niedrigen Durchlassigkeit des MBA-Materials in unveranderter Form wenig ge-
eignet sind.
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In welchem Umfang die Deponiegasproduktion durch die mechanisch-biologische Behandlung
reduziert wird, lasst sich aus Tabelle 4-22 nur sehr ungenau ableiten. Ursache dafir ist vor al-
lem, dass wichtigen Randbedingungen (z.B. Wasserregime) nicht vergleichbar waren oder
auch gar nicht dokumentiert wurden. Die Tabelle verdeutlicht aber den groRen Schwankungs-
bereich in Abhangigkeit von den Rahmenbedingungen.

Bild 4-11 ist fur den Vergleich geeigneter, sofern einheitlich Bedingungen im Versuchspro-
gramm in Darmstadt unterstellt werden kénnen. Der Vergleich der Gasproduktion des unbe-
handelten Abfalls UN-DA mit den sicher als verordnungskonform einstufbaren MBA-Abfallen
(Tabelle 4-9) MB-WS und MB-LF1 ergibt Gber den Versuchszeitraum von ca. 7 Jahren, dass
die Gasproduktion aus dem untersuchten MBA-Abfall nur 10 % von derjenigen des unbehan-
delten Abfalls aus Darmstadt betragt. Auf Grundlage von Bild 4-21 betragt die Gasproduktion
im ersten Jahr insgesamt bei einem AT, von 5mg O, /g TS ca. 35 m3/ Mg, bei einem AT. von
4mgO2/g TS ca. 25 m3/ Mg und bei einem AT, von 3mg O,/ g TS ca. 20 m3/ Mg. Wie Ta-
belle 4-22 zeigt, geht die Gasproduktion im 2. Jahr deutlich zurick.

Angesichts der geringen Gasproduktion und des mit konventionellen Gasfassungssystemen
schlechten Erfassungsgrades liegen ein Verzicht auf aktive Gaserfassung und —behandlung
und stattdessen der Einsatz biologischer Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht nahe.

Die Gaszusammensetzung (CHs4 / CO2 Verhaltnis) war sehr unterschiedlich unter verschiede-
nen Bedingungen und in den Experimenten der unterschiedlichen Autoren. Vor allem die
Messungen an den Reaktoren der TU-Darmstadt zeigten z.T. ungewéhnliche Ergebnisse, die
durch ihren sehr niedrigen COz-Anteil auffielen (Bild 4-16). Diese Gaszusammensetzungen
entsprechen keiner typischen Deponiephase und sind vermutlich auf Absorption des CO. zu-
rickzufiihren. Eine solche Absorption wurde an der Universitat fir Bodenkultur in Wien an
Proben aus Deponien mit relativ hohem Mineralstoffanteil beobachtet (Binner, 2008).

Mehrheitlich war das CH,4 / CO; Verhaltnis sonst aber wie bei Deponiegas in der Phase VI.
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5 Halbwertszeiten bzw. Reaktionskonstanten unter Deponie-
bedingungen

5.1 Grundlagen

Durch die Halbwertszeit Ti2, wird das Abbauverhalten der organischen Anteile im Abfall be-
stimmt. Sie ist von vielen deponiespezifischen Randbedingungen abhéngig. Als
Durchschnittswert fir T1» werden haufig 5 bis 8 Jahre angegeben (Drees, 2000). Leicht ab-
baubare Abfallanteile wie Nahrungsmittelreste kdnnen mit T12 von einigen Monaten bis zu 2
Jahren umgesetzt werden, wohingegen schwer abbaubare Anteile wie Textilien, Holz und Pa-
pier Halbwertszeiten von Jahrzehnten aufweisen.

Unter der begriindeten Annahme, dass die Gasbildung eine Reaktion erster Ordnung ist, ver-
halt sich die Umsatzgeschwindigkeit proportional zur aktuell vorhandenen Substratkonzentra-
tion. Diese Proportionalitét beschreibt die Abbaukonstante k.

Zwischen Halbwertszeit T1» [a] und Reaktionskonstante k [1/a] besteht mathematisch folgen-
der Zusammenhang:

Tz = 1/k * In2

T12 und k bestimmen die Krimmung der Gasproduktionskurve und damit die Gasmenge pro
Zeiteinheit auf der Zeitachse.

Mit k kann der Abbau organischer Substanz aus einem Anfangswert Co bis zu einem resultie-
renden Wert C; zum Zeitpunkt t nach folgender Beziehung 1. Ordnung berechnet werden:

Co=Ci- gkt

Vereinzelt wird in Modellberechnungen auch der dekadische Logarithmus (log) verwendet, so
dass die Reaktionskonstanten hier um den Faktor 2,303 héher sind als beim nattirlichen Loga-
rithmus.

5.2 Eingangsparameter fur die Emissionsprognose bei MBA-Abféllen

5.2.1 Gaszusammensetzung

Aufgrund der hohen Klimawirksamkeit des Methananteils im Deponiegas ist die Gaszusam-
mensetzung wesentlich fur die Prognose der klimawirksamen Emissionen aus MBA-Deponien.
Zur Bestimmung des anzusetzenden Methan- und Kohlendioxidanteils werden nur die Ergeb-
nisse von Materialien herangezogen, die zweifelsfrei zum Einbauzeitpunkt ann&hernd AbfAblV
konforme Eigenschaften hatten. Hinzu kommen spatere Werte von zum Einbauzeitpunkt ge-
ringer stabilisierten MBA-Output, der nach lAngerem Ablagerungszeitraum eine ausreichende
Stabilisierung erreicht hat und fiir den zu diesem Zeitpunkt entsprechende Daten vorliegen.
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Wie aus Tabelle 5-1 hervorgeht und aufgrund der intensiven Behandlung plausibel ist, hat das
Deponiegas aus solchem Material eine Zusammensetzung, die weitgehend in Deponiephase
VI einzuordnen ist (Bild 4-1). Im Laufe dieser Phase findet im Gegensatz zu Phase IV und V
eine sehr ausgepragte Veranderung der Gaszusammensetzung statt, die sich auch in Tabelle
5-1 widerspiegelt. Die Untersuchungen an den MBA-Abschnitten Lineburg und Bassum wur-
den mit einer 2m langen Sonde vorgenommen, erfassten also nur relativ frisch abgelagertes
MBA-Material. Zudem wurde dort 2002 auch noch nicht der in Anhang 2 der AbfAblV vorgege-
bene Stabilisierungsgrad erreicht. Die Gaszusammensetzung entspricht daher der Situation zu
Beginn von Phase VI.

Tabelle 5-1 Zusammensetzung des Gases aus ganz oder weitgehend verordnungskonfor-
mem MBA-Material

Deponie CH4 O, CO; |Deponiephase |[Messergebnisse aus
Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | nach Retten-
berger
Reaktor MB-WS ca.60* | ca.0 |ca.40*|IV oder VI Bockreis et al. (2004)
Lysimeter Univ. Essen 50 0 35 Felske et al. (2003)
VI
nach 8 Jahren
Reaktor Material LU- 35 28 Vi Kihle-Weidemeier
neburg (2005)
Modelldeponie Aller- 35 Raninger et al. (2001)
heiligen
unbewasserten, nach VI (oder 111
Startphase
Modelldeponie Aller- 45 Raninger et al. (2001)
heiligen bewassert, VI (oder 1)
nach Startphase
Erbenschwang zweites 40 0 30 Hertel et al. (2001)
Jahr nach Ablagerung, VI
Mittelwert
Bassum 70 0 22 |VI Friedrich (2002)
Lineburg 60 0 37 IV bis VI Friedrich (2002)
Spanne 35-70 0 22-40

* Unter der Voraussetzung, dass der Stickstoffanteil O ist.

Fur die weiteren Berechnungen wird daher davon ausgegangen, dass die Gaszusammenset-
zung in MBA-Deponien der Deponiephase VI gem. (Bild 4-1) entspricht. Fir die weiteren
Berechnungen werden die Werte aus dem im mittleren Konzentrationsbereich liegenden Lysi-
meter der Universitat Essen dbernommen. Dieses sollte den mittleren Verhaltnissen in einer
MBA-Deponie besonders nahe kommen, da die Lagerungsdauer des Materials immerhin
schon 8 Jahre Betrug und das Material nattirlichen Feuchtigkeitseintrag erhielt.
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5.2.2

Halbwertszeit

Aus den Gasproduktionskurven in den Kapiteln 4.1.5 bis 4.1.7 lassen sich folgende Halbwerts-
zeiten der Gasproduktion ableiten, die sich weitgehend auf die Anfangszeit einer Ablagerung

beziehen:
Tabelle 5-2  Halbwertszeiten (d) der Gasproduktion von MBA-Material in verschiedenen Ver-
suchen
Reaktor Allerheiligen Allerheiligen Allerheiligen AER-20 AER-H MB-QB2
Kompartimente | Kompartiment | Kompartiment
ohne Bewasse- | 2 mit Bewasse- | 4 mit Bewas-
o rung rung ab Tag |serung ab Tag
Einheit 266 266
Hwz. Mess- Hwz. Mess- | Hwz. | Mess- | Hwz. Mess- | Hwz. Mess- | Hwz. Mess-
dauer ku- dauer dauer dauer dauer dauer
muliert kumu- kumu- kumuliert kumuliert kumuliert
liert liert
d 180 180 104 104 87 87 71 71 180 180 103 103
d 188 368 98 202 84 135 54 125 185 288
d 208 576 509* 711 198* | 333 96 221 310 598
d ca.
205 781 202* 550 771 620 620
Beobach- 800 800 800 380 350 1.218
tungs-
dauer ge-
samt (d)

* Bewasserungszeitraum Allerheiligen (in der Tabelle farblich hinterlegt)

Diese Werte weichen stark von lblichen Ansatzen fur Halbwertszeiten in alten Deponien ab,
mit denen MBA-Deponien oft gleichgesetzt werden. Dort wird von Halbwertszeiten mehrerer
Jahre ausgegangen. Auch die Ansatze von Danhamer (2002) gehen von mehrjahrigen Halb-
wertszeiten aus; so wird in der in Abschnitt 4.1.12 vorgestellten Variante eine Halbwertszeit
von 15 Jahren verwendet. Reinert et al. (2007) benutzen in ihren Berechnungen Halbwerts-
zeiten von 3 bis 10 Jahren (Abschnitt 4.1.4). Felske, 2003 hat die friheren Ansatze gemaf
Tabelle 5-4 zusammengestellt.

Giannis et al, 2008 gehen in einer aktuellen Untersuchung an groRRtechnisch mechanisch auf-
bereitetem Siedlungsabfall von folgenden Eingangswerten fur eine Gasprognose aus:

— nach 8-wochiger biologischer Behandlung (aerob):

Reduzierung des Gaspotenzials um 67 — 83%,

— nach 15-wéchiger biologischer Behandlung (aerob):
Reduzierung des Gaspotenzials um 82 — 91%

Die Reaktionskonstanten fur die anaerobe Umsetzung in der Deponie werden mit 0,0347 —
0,0803 1/a angegeben, was Halbwertszeiten von 20 a bzw. 8,6 a entspricht, also im Bereich
mittel und schwer abbaubarer Fraktionen im Siedlungsabfall.
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Tabelle 5-3  Faktoren fur Gasprognosemodelle fir mbv/gealterte Siedlungsabfalle (Zusam-
menstellung nach Felske, 2003)

Gesamtgasmenge Gg Entgasungsrate Halbwertszeit t 12

[m3/Mg TS] [I/Mg*h] [a]
Autor Jahr | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX | MED

Scheelhaase | 2001 15 30 06 | 09 3 10

Heyer et al. 1997 15 30 0,5 1,3 6
Rettenberger | 1997 0,1 15 30
Ehrig et al. 1998 40 15 30
Dach 1998 10 45 1.1 6,3

Als mogliche Grinde fur die auffallige Differenz zwischen den Ergebnissen von DSR-
Versuchen und den erwarteten Realbedingungen kommen in Betracht:

¢ Die Versuchsbedingungen in den DSR sind ggf. optimiert und entsprechen noch nicht
realen Deponiebedingungen.

e Beim Ablagern von MBA-Material auf Deponie kommt es ggf. zu ausgepragten
Anfangsreaktionen durch das in der Vorbehandlung relativ gut aufgeschlossene
Material. Dann kénnte evtl. auch keine Reaktion 1. Ordnung hierfiir angesetzt werden.

e Durch die Vorbehandlung ist das Einbaumaterial sehr viel homogener als
herkdmmlicher Restabfall, so dass auch hieraus relativ gute Reaktionsbedingungen
resultieren kénnten.

o Es fehlen durch die Vorbehandlung bei Einhaltung der Bedingungen der AbfAblV die
leicht abbaubaren Stoffe, es fehlen zum grof3en Teil aber auch die schwer abbaubaren
Stoffe, die Uberwiegend als Ersatzbrennstoff ausgeschleust werden.

Beobachtungen auf 4 MBA-Deponien (Testfelder < 1 ha, bis zu 8 m Aufschittung) von Weber,
2008 deuten darauf hin, dass abgelagertes MBA-Material auch bei Einhaltung der AbfAblV zu-
nachst nennenswert Deponiegas bildet. Auf diesen Deponien wurden aus FID-Messungen und
Umrechnungsfaktoren von Weber (2008) Anfangsemissionen zwischen 2,5 und 3 | /m#*h ermit-
telt. Aus dem zeitlichen Verlauf der Emissionen wurde grob eine Halbwertszeit von 8 — 9
Monaten ermittelt, wobei eine Uberlagerung durch Methanoxidationseffekte hier gegeben ist
und die Halbwertszeiten zun&chst nur grobe Anhaltswerte liefern konnen.

An einer der Deponien wurde der Frage der Methanoxidation durch Sondenmessungen nach-
gegangen. Es zeigte sich an den Profilen der Gaszusammensetzung, dass eine Methanoxida-
tion in den oberen Dezimetern der Ablagerung stattfindet.

Insgesamt lasst sich aus den bisher verfiigbaren Erkenntnissen und Informationen noch keine
gesicherte Abschéatzung einer Reaktionskonstante von MBA-Abféllen unter realen Deponiebe-
dingungen ableiten.

FKZ 360 16 015 71



5 Halbwertszeiten bzw. Reaktionskonstanten unter Deponiebedingungen

5.3

Tabelle 5-4:

Zusammenstellung weiterer Literaturdaten fur verschiedene Abfélle

Vergleich der Abbaufaktoren k bzw. der Halbwertszeit Ti, einzelner EU-Mit-

gliedsstaaten, Zusammenstellung nach Methanberechnungsstudie des UBA
Osterreich (Schachermeyer, Vergleich und Evaluierung verschiedener Modelle
zur Berechnung der Methanemissionen aus Deponien, 2006)

Mitgliedsstaat Bezeichnung Methanbildungs- Halbwerts-
Geschwindigkeitskonstan | zeit 1+1/2 [a]
te (t-1/2=In2/k)
K [1/a]

Frankreich France 1 0,5 1,4

France 2 0,1 7

France 3 0,04 17
Italien 0,26 2.7
Finnland Schlamm + Essen 0,2 3.5

Industrielle Abfélle 0,05 14

(fest)

Holz + Papier 0,03 23

Deutschland 0,14 5

England Leicht abbaubar 0,116 6

MaBig abbaubar 0,076 9
schwer abbaubar 0,046 15

Schweden 0,09 7.7

Dénemark, 0,07 10

Niederlande, Portugal

Spanien 0,05 14

Osterreich Restmiill 0,035 9*

Andere Abfalle:

Leicht abbaubar 0,181 bis 0,172 je nach Jahr rund 4
und Zusammensetzung

Schwer abbaubar 0,032 bis 0,030 je nach Jahr rund 22
und Zusammensetzung

IPCC 2000 Empfohlener 0,05 14

Standardwert, wenn
keine Daten (ber die
Abfallarten existieren

Gilberg et al., 2005 | Nahrungsmittelabfalle |0,17 4

European Environment | Papierabfalle 0,046 15

Agency Holzabfille 0,028 25

Pflanzliche Abfille 0,046 15
Mixed BMW** 0,057 12,2

*...anderer Berechnungsmodus: k-Wert vorgegeben und bezogen auf die Basis 10 (Tabasaran-

Rettenberger Modell)

**....getrennt gesammelte biogene Abfalle (40 % Papier, 30 % Lebensmittel, 5% Holz und 25%

Grinabfalle)
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Tabelle 5-5: Literaturauswertung fir Abbaufaktoren k bzw. die Halbwertszeit Ti,, Zusam-
menstellung von Drees (2000), Halbwertszeiten erganzt

Literaturquelle k-Werte flr Halbwertszeiter

kK =1In2/Ty, k =1092/Ty Tap

TABASARAN (1976) 0,07 10

RETTENBERGER(1978) 0,228 2,4

TABASARAN,

RETTENBERGER (1987)

- allgemeine Angaben 0,025 bis 0,05 12 bis 6

- Messungen an Deponien 0,035 his 0,04 8,6 bis 7,5

HOEKS (1983) 0,0365 19

ROVERS (1983)

- leicht abbaubar 0,693 1

- maRig abbaubar 0,139 5

- schwer abbaubar 0,046 15

HOEKS (1980)

- Messungen an Deponien 0,1 7

STEGMANN (1978/79)

- leicht abbaubar 15

- malig abbaubar 25

MOOLENAAR (1981)

- leicht abbaubar 1 bis 5

- maRig abbaubar 5 bis 25

- schwer abbaubar 20 bis 100

BOWERMANN (1976)

- leicht abbaubar 1,84 0,4 bis 1

- maRig abbaubar 1,15 0,6 bis 2

- schwer abbaubar 0,115 6 bis 20

HAM (1979)

- leicht abbaubar 1

- maRig abbaubar 15

andere Werte zitiert:

- leicht abbaubar 0,5 bis 10

- malig abbaubar 2 bis 25

EHRIG (1986) 0,198 bis 0,347 3,5 his 2
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Tabelle 5-6: Literaturauswertung fur Abbaufaktoren k bzw. die Halbwertszeit T1», Zusam-
menstellung von Kriimpelbeck, 2000
Literaturstelle Erliuterungen k-Wert bezogen auf die | Halbwertszeit
Basis e Basis 10
TABASARAN, 1976 - 0,07 - 10
RETTENBERGER, - 0,288 - 2,4
1978*
STAUFFER zitiert in leicht abbaubar - - 1,5
STEGMANN miBig abbaubar 25
1978/79*
MOOLENAR, 1981* leicht abbaubar - - 1-5
miBig abbaubar 5-25
schwer abbaubar 20-100
ROVERS, 1977 zitiert - 0,0365 - 19
in HOEKS, 1983*
HOEKS, 1983 leicht abbaubar 0,693 - 1
mifBig abbaubar 0,139 5
schwer abbaubar 0,046 15
TABASARAN, allg. Abschitzungen - 0,025-0,05 12-6
RETTENBERGER, Messungen an 0,035-0,04 8.,6-7.,5
1987 Deponien
WEBER, 1990 - 0,07-0,12 - 10-6
EHRIG, 1991 0,139 5
DICKERT, KAP- Restmiill - 0,029-0,011 -
PESSER, PAETZOLD, Biomiill 0,061-0,031
1994 Gesamtmiill 0,050-0,023

*zitiert in EHRIG, 1991
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Tabelle 5-7: Abbaufaktoren k bzw. die Halbwertszeit T, flr verschiedene Abfallarten nach
Schachermeyer, 2007
Fraktionen Schliissel- DOC DOCe Methanbil- Halbwerts-
nummern* [GgC/Gg [Anteil] dungs- zeit
Feuchtsubs Geschwindig- t+1/2 [a]
tanz] keitskonstante
K [1/a]
17102, 17201,
Holz 17202, 17209, 0,45 05 0,028 25
17211, 18101
. 187, 18407,
Papier 18702 0,3 0,55 0,046 15
. 58105, 581086,
Textilien 58107, 14702 0,5 0,55 0,046 15
. . 91104, 91202,
Grinabfalle 91601, 917 0,16 0,55 0,046 15
Fette 123 0,2 0,77 017 4
- 94901, 947, 945,
Schlamme 948, 14402 0,11 0,77 017 4
Baustellenabfélle 91206 0,085 0,55 0,035 20
Rotteendfraktion,
Sperrmaill und o105 110y 0,16 0,55 0,035 20
Sortierreste ’
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6 Ableitung von Vorschlagswerten zur Reaktionskonstante

In Tabelle 5-5, Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 sind Literaturangeben zu Halbwertszeiten bzw.,
Reaktionskonstanten aus verschiedenen Untersuchungen und flir verschiedene Abfélle zu-
sammengestellt. Haufig wurde versucht, durch eine Aufschlisselung der Abfélle in leicht, mittel
und schwer abbaubare Anteile eine differenziertere Betrachtung bzw. Berechnung durchzufiih-
ren bzw. die Prognosegenauigkeit zu verbessern (3-Phasen-Modell).

Im FOD-Modell der IPCC, das auf der oben genannten Abbaukinetik 1. Ordnung basiert, ist
dieser Ansatz ebenfalls als Option enthalten. Grundsatzlich wird seitens IPCC dringend emp-
fohlen, die Berechnung nach der First Order Decay (FOD) Methode und nicht mehr nach der
Mengenbilanzmethode durchzuftihren.

Das FOD-Modell zur Prognose von Methanemissionen sieht dann 2 Optionen vor:

e Das Einphasen-Modell (gesamter Siedlungsabfall — MSW, wobei ergdnzend Indus-
trieabfalle und Klarschlamm bertcksichtigt werden sollen und das dann ein Dreipha-
sen-Modell erreicht ist.)

¢ Das Multiphasen-Modell (Abféalle aufgeschlisselt in die Kategorien Nahrungsmittel,
Gartenabfalle, Papier/Pappe, Holz/Stroh, Textilien, Einwegwindeln, Klarschlamm, In-
dustrieabfalle)

Sofern landesspezifisch diese Kategorien untblich oder nicht ausreichend sind, kénnen Abfal-
le oder Abfallfraktionen in gesonderter Berechnung diesen Kategorien zugewiesen werden.
Die Kategorien selbst sind im Excel-Modell nicht veranderbar.

Es werden des Weiteren folgende 3 Ebenen der Bearbeitung unterschieden:

o Auf der Ebene 1 (Tier 1) soll das FOD-Modell mit den Vorgabewerten der IPCC ver-
wendet werden.

e Auf der Ebene 2 (Tier 2) soll ebenso das FOD-Modell mit einigen Vorgabewerten ver-
wendet werden, aber auch landesspezifische Daten, z.B. Abfallstatistiken ber mehr
als 10 Jahre.

e Auf der Ebene 3 (Tier 3) sollen schlie3lich landesspezifische Schlusselparameter und
Messergebnisse berlicksichtigt werden. Beispielsweise werden hier die Halbwertszeit
und das Gasbildungspotenzial genannt.

In den IPCC-Guidelines Solid Waste Disposal 2006 wird darauf hingewiesen, dass derzeit kei-
ne Erkenntnisse darlber bestiinden, dass das Multiphasen-Modell besser sei als das Ein-
phasen-Modell. Im ersteren Modell wird angenommen, dass die Halbwertszeiten aller
Abfallkategorien vollig unabhéngig voneinander seien, im zweiten dagegen, dass der Abbau
aller Abfallkategorien voneinander abhangig sei.

Hierzu ist anzumerken, dass das Multiphasen-Modell vom Ansatz her zundchst nachvollzieh-
bar ist, aber vermutlich nur eine scheinbar bessere Prognosegenauigkeit liefern kann. Die
grundsatzliche Problematik bisheriger Deponiegas- bzw. Methanemissionsprognosen liegt in
der Unscharfe samtlicher anzusetzenden Eingangsparameter. Deponiebezogen kann man
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dies im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse darstellen, wobei durch sinnvolle Parametervaria-
tionen Min-Max-Bereiche herausgearbeitet werden kénnen.

Fur die landesweite Bilanzierung von Methanemissionen erscheint solch ein Min-Max-Ansatz
jedoch nicht zielfUhrend. Langfristig kann hier die Prognosegenauigkeit nur verbessert werden,
indem Eingangsparameter kritisch hinterfragt und ggf. durch weitere wissenschaftliche Unter-
suchungen abgesichert werden. Bei historisch zuriickliegenden Daten z.B. im Zusammenhang
mit friiheren Abfallmengen, -zusammensetzungen und —eigenschaften werden jedoch exak-
tere Eingangswerte im Nachhinein nicht mehr darstellbar sein.

Bei der Prognose von Methanemissionen sind also erhebliche Unschéarfebereiche schon be-
zogen auf nur eine Deponie auch kinftig unvermeidlich. Auf Landes- oder Staatenebene
kommen durch unterschiedliche Betrachtungsweisen und Sachstande der bearbeitenden Stel-
len weitere Einflussfaktoren hinzu.

Wenn nun zwangslaufig mit unscharfen Eingangsparametern zu prognostizieren ist, so wird
die Prognosegenauigkeit nicht zu verbessern sein, indem eine Vielzahl weiterer unscharfer
Eingangsparameter in die Berechnung einflieBen. Aus dieser Perspektive betrachtet, bietet
das Multiphasen-Modell vermutlich keine nennenswerte Verbesserung, weil genau diese Aus-
weitung unscharfer Eingangsparameter hierdurch impliziert wird. Besonders das starre System
von fest vorgegebenen Abfallfraktionen muss landesbezogen beim Versuch der Abfallartenzu-
ordnung in dieses System zu weiteren Unscharfen fihren.

Insofern dirfte die IPCC-Einschatzung, dass Einphasen- und Multiphasensystem derzeit
gleichwertig sind, realistisch sein. Das Multiphasensystem ist auch nicht zwingend fir eine Be-
arbeitung in Ebene 2 oder 3 vorgeschrieben, so dass dessen Verwendung derzeit verzichtbar
erscheint.

Wir empfehlen fur Siedlungsabfalldeponien zunachst die Verwendung des Ein-Phasenmodells,
alternativ auch das 3-Phasen-Modell, in dem die Abfallmengen den Kategorien schnell, mittel
und langsam abbaubar zugeordnet werden.

Eine zuséatzliche Anpassung an 6rtliche Verhaltnisse kann erreicht werden, wenn fiir die kineti-
schen Faktoren der Methanbildung k bzw. T1. etwa 4 Arten von Siedlungsabfalldeponien un-
terschieden werden:

1. Altdeponien oder alte Deponieabschnitte (alte Bundeslander) vor Einfihrung der weit-
gehend flachendeckenden Erfassung von Bioabféllen, Gartenabfdllen und anderen
Wertstoffen, h&ufig mit Ablagerung erheblicher Bauschutt- und Bodenmengen, bis etwa
1995

2. Altdeponien (neue Bundeslander) mit relativ wenig Organik-, aber hohen Ascheantei-
len, bis etwa 1990

3. Neuere Deponien oder Deponieabschnitte flir gemischte Siedlungsabfalle nach weitge-
hend flachendeckender Einfiihrung der Wertstofferfassung, ab etwa 1995

4. Deponien oder Deponieabschnitte fur Abfalle aus der mechanisch-biologischen Abfall-
vorbehandlung (MBA-Deponien), ab etwa 2005
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In den IPCC Guidelines 2006 wird fir gemischte Siedlungsabfalle fur geméaRigte Breiten und
humides Klima ein Vorgabewert k = 0,09 1/a bzw. T1, = 7,7 a vorgeschlagen. Die Vorschlags-
werte flr andere Abfallkategorien sind Tabelle 6-1 zu enthehmen.

Tabelle 6-1  Vorgabewerte fir die Reaktionskonstante k nach IPCC Guidelines 2006 fir ge-

mafigte Breiten und humides Klima (Ti2 hier erganzend berechnet und

gerundet)
Abfallkategorie k [1/a] k [1/a] Taz [a] Tie [8]
Vorgabe Bereich Vorgabe Bereich
langsam Papier 0,06 0,05 -0,07 115 10-14
abbaubar Textilien
Holz 0,03 0,02 - 0,04 23 17,5-35
Stroh
Gummi
mittelschwer Garten- und 0,1 0,06 -0,1 7 7-115
abbaubar Parkabfalle
schnell Nahrungsmittel 0,185 0,1-0,2 3,7 35-7
abbaubar Klarschlamm
Siedlungsabfall | gemischte Zusam- 0,09 0,08-0,1 7,7 7-85
oder Industrie- | mensetzung
abfall

Schachermeyer schlagt fur Restmull in Anlehnung an die Meinung von dsterreichischen Exper-
ten eine Halbwertszeit von 7 Jahren vor, die Halbwertszeit fir die anderen abgelagerten
Abfalle orientiert sich an den vom IPCC vorgeschlagenen Default Werten (IPCC Guidelines).

Die in weiteren Mitgliedsstaaten angesetzten Vorgabewerte sind Tabelle 5-4 zu entnehmen.

Des Weiteren wird auch auf die sehr fundierten niederlandischen Untersuchungen an 3
Deponien mit technisch aufwendiger Gesamtgasbilanzierung zuriickgegriffen (Jacobs et al,
2005, vgl. Kap. 3.4.2). Das 3-Phasenmodell von Afvalzorg lieferte hier tendenziell die besten
Ergebnisse in Bezug auf den Vergleich mit den Messungen. Es wurden hierbei folgende Werte
fur die Berechnung eingesetzt (Abbaufaktor der Organik: 0,7):

leicht abbaubar k=0,1873 1/a Ti2,=3,7a
mittelschwer abbaubar k =0,099 1/a Ti,=7,0a
schwer abbaubar k =0,0301 1/a Ti,=23a

Basierend auf der Zusammenstellung und kritischen Betrachtung der verfiigbaren Daten unter
Berlcksichtigung der spezifischen Randbedingungen in Deutschland wurden die Vorschlage
gemal Tabelle 6-2 als praxisnaher Vorschlag fur 4 verschiedene Deponiekategorien
entwickelt. Im Rahmen dieser Deponiekategorisierung wurde bericksichtigt, dass sich mit
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zunehmender getrennter Sammlung von Bioabféllen in Deutschland tendenziell die
Abbaubarkeit der Restabfalle zu langeren Halbwertszeiten hin verschiebt. Dies wirkt sich
besonders im Einphasen-Modell aus, wahrend dieser Effekt im Drei- oder Multiphasenmodell
durch eine verénderte Abfallzusammensetzung zumindest Uberwiegend bericksichtigt sein
sollte.

Tabelle 6-2  Vorschlage fiur Vorgabewerte der Reaktionskonstante k bzw. die Halbwertszeit
T2 in Abhangigkeit vom Deponietyp (gerundete Werte)

Abfallkategorie schnell mittelschwer langsam
abbaubar abbaubar abbaubar
Deponietyp k[l/a] | Tiz[a] | k[1/a] | Tiz[a] | k [L/a] | Tue[a]

1 | Altdeponien oder alte Deponie- 0,28 2,5 0,14 5,0 0,04 17,5
abschnitte (alte Bundeslander)
vor Einfihrung der weitgehend
flachendeckenden Erfassung
von Bioabfallen, Gartenabfallen
und anderen Wertstoffen, haufig
vermischt mit erheblicher Bau-
schutt- und Bodenmengen, bis
etwa 1995

2 | Altdeponien (neue Bundeslan- 0,23 3,0 0,12 5,8 0,035 20
der) mit relativ wenig Organik-,
aber hohen Ascheanteilen, bis
etwa 1990

3 | Neuere Deponien oder Depo- 0,19 3,6 0,10 6,9 0,03 23
nieabschnitte fir gemischte
Siedlungsabfalle nach weitge-
hend flachendeckender
Einfihrung der Wertstofferfas-
sung, ab etwa 1995

4 | Deponien oder Deponieab- 0,17 4,1 0,08 8,7 0,03 23
schnitte fur Abfélle aus der
mechanisch-biologischen Ab-
fallvorbehandlung (MBA-
Deponien), ab etwa 2005

Sofern das Einphasenmodell angewendet wird, sollte die Reaktionskonstante fur die
mittelschwer abbaubare Kategorie verwendet werden.

Das Einphasen-Modell lasst sich im IPCC-Excel-Modell realisieren, indem die Option ,bulk
waste data only“ gewahlt wird und nur fur MSW jahrliche Ablagerungsmengen eingegeben
werden.
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Das Dreiphasen-Modell ist im IPCC-Excel-Modell prinzipiell unter der Option ,bulk waste data
only“ vorgesehen, aber fest mit 3 Abfallkategorien belegt. Die Berechnung eines Dreiphasen-
Modells mit den Kategorien schnell, mittel und langsam abbaubar ist ohne weiteres maoglich,
allerdings nur mit den vorgegebenen, dann aber nicht mehr passenden Kategorien des IPCC-
Modells.

Sofern zukinftig weitere Untersuchungen zur exakten Gesamtbilanzierung des Deponiegases
an Deponien Uber langere Zeitraume (> 1 Jahr) durchgefiihrt werden, sollten die
Modellparameter mit den dabei erzielten Ergebnissen abgeglichen und ggf. angepasst werden.

Besonders gilt dies fir MBA-Deponien, bei denen die Ergebnisse aus
Deponiesimulationsreaktoren deutlich von bisherigen Prognosewerten und (wenigen)
Einzelbeobachtungen abweichen. Hier sollte eine systematische Untersuchung an mehreren
MBA-Deponien zum realen Deponieverhalten von MBA-Abféllen in Bezug auf Abbaubarkeit
und Deponiegasbildung initiiert werden.

Die nachfolgende Tabelle 6-3 liefert ergédnzend Spannbreiten bzw. Unsicherheitsbereiche der
Reaktionskonstante k bzw. die Halbwertszeit Ty in Abhangigkeit vom Deponietyp.
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Tabelle 6-3 Unsicherheitsbereiche der Reaktionskonstante k bzw. die Halbwertszeit Ti» in
Abhangigkeit vom Deponietyp (gerundete Werte)

Abfallkategorie schnell mittelschwer langsam
abbaubar abbaubar abbaubar
Deponietyp k[l/a] | Tiz[a] | k[1/a] | Tiz[a] | k [L/a] | Tz [a]

1 | Altdeponien oder alte Deponie- 046-| 15- 10,17-| 4,1- | 0,045-| 15,4 -
abschnitte (alte Bundeslander) 0,20 3,5 0,12 5,8 0,035 19,8
vor Einfihrung der weitgehend
flachendeckenden Erfassung
von Bioabfallen, Gartenabfallen
und anderen Wertstoffen, haufig
vermischt mit erheblicher Bau-
schutt- und Bodenmengen, bis
etwa 1995

2 | Altdeponien (neue Bundeslan- 0,35 - 20- 10,13-| 53- | 0,04- 17 -

der) mit relativ wenig Organik-, 0,17 4.0 0,10 6,9 0,03 23
aber hohen Ascheanteilen, bis
etwa 1990

3 | Neuere Deponien oder Depo- 0,28—-| 25- 1 0,12 - 58— ] 0,035- | 19,8 —
nieabschnitte flr gemischte 0,15 45 0,085 8,2 0,028 24,8

Siedlungsabfalle nach weitge-
hend flachendeckender
EinfUhrung der Wertstofferfas-
sung, ab etwa 1995

4 | Deponien oder Deponieab- 0,23- | 3,0- 0,10- 6,9—- | 0,035- | 19,8 —
schnitte fur Abfalle aus der 0,14 5,0 0,06 11,5 0,028 24.8
mechanisch-biologischen Ab-
fallvorbehandlung (MBA-
Deponien), ab etwa 2005
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7 Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation in offenen Ein-
baubereichen von MBA-Abfallen

7.1 Literaturauswertung

Publizierte Messungen der Methanoxidationsrate im offenen Einbaubereich von MBA-Depo-
nien gibt es nicht. Aufgrund der hohen Einbaudichte, die schon relativ oberflachennah Werte
von 1,0 bis 1,5 g/cm3 erreicht (Kiihle-Weidemeier, 2005) und des geringen Makroporenraumes
von eingebauten MBA-Materialien, der sich u.a. in Wasserdurchlassigkeitsbeiwerten von k; 10°
5 bis 10'm/s (in Abhangigkeit von Tiefe /Auflast) widerspiegelt (Kiihle-Weidemeier, 2005), ist
das Eindringen von Sauerstoff in MBA-Deponien erschwert, wodurch sich ungunstige Bedin-
gungen fur die Methanoxidation ergeben.

Wie Bild 4-25 zeigt, ist bis in ca. 1m Tiefe mit dem Vorkommen von Sauerstoff im eingebauten
MBA-Material zu rechnen. Davon geht auch eine Modellrechnung Danhamers (2002) aus, der
in seinem MBA-Deponieemissionsmodell biologische Methanoxidation im obersten Meter der
MBA-Deponie berlcksichtigt. In seinem Simulationsprogramm wird eine maximale Methanoxi-
dationsrate von 0,5 g CH4/(m2-h) angesetzt. Der niedrige Wert ist eher konservativ angesetzt
und trégt den niedrigen Temperaturen in Deponierandbereichen Rechnung.

Der Methanoxidationsprozess wird als Reaktion modelliert, die sowohl bezilglich der Sauer-
stoff- als auch der Methankonzentration in der Gasphase erster Ordnung ist. Die Reaktionsge-
schwindigkeitskonstante kcha,ae [Mm3/(Mol-d] dieser Reaktion lasst sich nach folgender Formel
berechnen:

VmaX
Km,cha = Km,02

[m3/(mol-d)]

kCHA,ae =

Die Umrechnung der angesetzten, maximalen Methanoxidationsrate von 0,5 g CH4/(m2-h) auf
eine Volumenbezogene Rate ergibt einen Wert von 0,75 mol/(m3-d) fir Vimax. (Danhamer, 2002)

Den scheinbaren Gasphasen Kn-Wert fur Methan und Sauerstoff setzt Danhamer (2002) je-
weils mit 4,64 mol/m3 an. Daraus ergibt sich eine Reaktionsgeschwindigkeitskonstante von
0,035 m3mol-d. Die maximale Methanoxidationsrate von 0,5 g CH4/(m?-h) wird damit bei einer
gleichzeitigen Methan- und Sauerstoffkonzentration von etwa 11 Vol.-% erreicht (Danhamer,
2002). Solche Gegebenheiten sind im Lysimeter von Sormunen (2008) in ca. 75 cm Abfalltiefe
denkbar (Bild 4-25).

Ein Bericht zu einem brasilianischen Modellvorhaben (Santen et al, 2007) deutet darauf hin,
dass zumindest unter den dortigen, eher suboptimalen Bedingungen eines MBA-Betriebes
nenneswerte Deponiegasemissionen resultieren. Bei 3 auf der Deponieflache aufgesetzten
Versuchssaulen zur Methanoxidation konnten zumindest bei schwach belasteten Saulen eine
bis zu 100%-ige Methanreduktion erzielt werden. Die Versuchssaulen waren hierbei mit weit-
gehend stabilisierten MBA-Abfallen befillt.
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7.2 Wirksamkeit biologischer Methanoxidation in abgedeckten Bereichen
von MBA-Deponien (Deponie Singhofen)

Aufgrund der geringen Gasproduktionsrate sind MBA-Deponien ebenso wie sehr alte Depo-
niebereiche fur den Einsatz der biologischen Methanoxidation pradestiniert. Daneben bleiben
auch kaum andere Mdglichkeiten der Gasbehandlung, da eine aktive Gasabsaugung aufgrund
der im Vergleich zu Deponien mit unbehandelten Abfallen viel geringeren Durchlassigkeit
(Kuhle-Weidemeier, 2005) nicht sinnvoll durchfihrbar ist, wie auch die Untersuchungen von
Hertel et al. (2001) gezeigt haben (siehe Kapitel 4.1.9.)

Erste Untersuchungen zur Wirksamkeit von Methanoxidationsschichten auf MBA-Deponien
werden derzeit von der TU Darmstadt an Testfeldern auf der MBA-Deponie Singhofen durch-
gefuhrt (Bohn, 2008).

Dort wurde im Aug./Sept. 2007 ein Testfeld mit den Abmessungen 20 m x 30 m (B x L) aus ei-
ner Kapillarsperre mit aufliegender Rekultivierungsschicht hergestellt. Aufgabe der
Kapillarsperre ist hauptsachlich die Minimierung der Wassereinsickerung in den Deponiekdr-
per, sie soll aber auch die flachige Verteilung des von unten aus dem Abfallkdrper
anstromenden Deponiegases verbessern. Die Testfelder wurden mit einer Hangneigung von
1:7 in sudwestlicher Richtung profiliert, um das AbflieBen von eingedrungenem Nieder-
schlagswasser in das eingebaute Drainagesystem zu gewahrleisten.

0.3m | T Y\y J
07 m o Y Lvl \\ﬁ Oberboden (B)
i | Kompost-Unter- g,‘
=3 boden-Mischung (M) c
e 2 E
0.4m 2.8
25
T Unterboden £ 2
0.2m 1 (toniger Lehm) =
x
20-25m Kapillarschicht L=
{grober Sand 0/2") 8 %
Kapillarblock 35
ies 247 ¥ @
tllk&rper
BA-Mull)

Bild 7-1 Testfeld MBA-Deponie Singhofen (Bohn, 2008)

Das Testfeld wurde in zwei Bereiche unterteilt, in denen unterschiedliche Oberbdden Uber ei-
nem einheitlichen mineralischen Unterboden eingebaut wurden:

e Als Unterboden wurde ein am Standort gewachsener, mineralischer Unterboden verwendet
(lockerer Einbau mit einem Verdichtungsgrad von 71 % Dp, und einer Einbaudicke von
0,9m inklusive 0,2 m Sackungsreserve, Bodenart nach DIN 4220 toniger Lehm Ut3 bis Ut4,
Bodenart nach DIN 4022 U, t, s’, Porenvolumen 52 %, Luftkapazitat 19 %, nutzbare Feld-
kapazitat 9 mm/dm, TOC: 0,07 mg/g TS, NH4": 8,4 x 103 mg/g TS, pH: 4,7, WHKmax 47 %).
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e Die Testfeldvariante B schlief3t auf dem Unterboden mit einer 30 cm dicken Schicht eines
humusreichen vor Ort gewachsenen Oberbodens ab (Bodenart schluffiger Lehm Lu bzw.
U, t, s, g, Verdichtungsgrad 69,5 % De;, Porenvolumen 51 %, Luftkapazitéat 20 %, nutzbare
Feldkapazitat 17 mm/dm, TOC: 0,13 mg/g TS, NH4": 6,5 x 10° mg/g TS, pH: 6,3, WHKmax
55 %).

o Der zweite Testfeldbereich M wurde mit einer Kompost-Unterboden Mischung im Volumen-
verhaltnis 1 : 3 aus reifem Grinschnittkompost und dem mineralischem Unterboden
versehen (Bodenart schluffiger Lehm Lu bzw. U, t, s, g’, Verdichtungsgrad 58,8 % D&, Po-
renvolumen 60 %, Luftkapazitat 30 %, nutzbare Feldkapazitat 10 mm/dm, TOC: 0,17 mg/g
TS, NH;": 10,0 x 10 mg/g TS, pH: 6,8, WHKmax 54 %).

0 0
B B
20 T 20 f
_ } —e—CO2 o ]l
€
S 40 / =02 o
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= 60 —A—N2 60
\ X /- —x—CH4
80 80
# W [ L A
100 - . . . . 100 T T T T
o K © & ® S © DY NN S ® &
Konzentration [%]
Konzentration [%]
Bild 7-2 Gasprofile Testfeldvarianten ,,Oberboden” (B) und ,Kompost-Boden Gemisch*

(M) (Bohn, 2008)

Bild 7-2 zeigt ein Beispiel fir die Konzentration der Deponiegashauptkomponenten in den Bo-
denprofilen der beiden Testfeldvarianten. In beiden Testfeldbereichen deutet die hohe
Stickstoffkonzentration bis in eine Tiefe von 90 cm auf eine gute Bodendurchliftung hin. Sau-
erstoff liegt bis zur Basis der Oberflachenabdichtung in ausreichender Menge vor. In beiden
Testfeldvarianten (B und M) wird das von unten anstromende Methan sehr schnell, d.h. in ei-
nem tiefen Bodenhorizont (90 cm unter GOK) abgebaut. Die Abnahme der Sauerstoffkon-
zentration zwischen 60 cm wund 90 cm Tiefe ist auf die dort stattfindenden
Methanoxidationsprozesse zuriickzufiihren (Bohn, 2008). |

Laut Bohn (2008) war in den obersten 30 cm (Messstelle B) bzw. 60 cm (Messstelle M) der
Abdeckung kein Methan gaschromatographisch zu detektieren, was auf dessen vollstandigen
Abbau hinweise, aber noch durch weitere Untersuchungen quantifiziert werden misse.

Wie die sehr unterschiedlichen Methankonzentrationen an der Basis der beiden Testfeldberei-
che zeigen, wird die Gaszusammensetzung hier offenbar von einer Reihe von Faktoren
beeinflusst und durfte daher kaum die Ursprungszusammensetzung des im Deponiekérper
entstehenden Gases widerspiegeln.
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8 Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation bei Deponien
mit geringer Restgasentwicklung

8.1 Saulenversuche

Felske, 2003 gibt in seiner Dissertation einen Uberblick zu den wichtigsten Grundlagenunter-
suchungen zur Methanoxidation, die nachfolgend zusammengefasst werden (die genannte
Sekundarliteratur ist nicht im Literaturverzeichnis des vorliegenden Berichtes aufgefiihrt):

Die Aktivitat der methanotrophen Bakterien tritt in der Regel dort auf, wo Methan, naturlich
oder anthropogen bedingt, in die Atmosphéare entweicht. Nach diesen Emissionsquellen glie-
dern sich auch die Forschungsarbeiten auf diesem Themengebiet. Der Grof3teil der Untersu-
chungen betrifft dabei die Erkundung von methanoxidierenden Vorgéngen in verschiedenen
Bdden. Weitere Forschungsarbeiten existieren zur Methanoxidation auf Reisfeldern.

Auch die Anfange von Untersuchungen zum Einsatz der Methanoxidation auf Siedlungsabfall-
deponien lassen sich datieren. Erste Ansatze in Deutschland stammen aus Untersuchungen
zum Geruchsabbau von Deponiegasinhaltsstoffen in Biofiltersystemen (Tabasaran et al.,
1979). Der Anwendungsfall in Biofiltersystemen wurde durch die Arbeiten von Mennerich
(1986), Weber (1993), Kussmaul et Gebert (1998), Streese et al. (2001a+b) und Gebert et al.
(2001) stark weiterentwickelt. Die ersten Feldstudien zur Methanoxidation auf Siedlungsabfall-
deponien stammen aus den U.S.A., der friheren U.D.S.S.R. und Grof3britannien (Whalen et
Reeburgh.,1990; Nozhevnikova et al., 1992; Jones et Nedwell, 1993). Nach und nach wurde
auch in Europa eine Vielzahl von Studien zu dieser Thematik durchgefihrt.

Im Folgenden soll auf den aktuellen Stand der Forschung zur Methanoxidation auf Siedlungs-
abfalldeponien im labortechnischen MafR3stab eingegangen werden.

Bei den Laboruntersuchungen zur Methanoxidation kann nach Humer et Lechner (1997) zwi-
schen zwei prinzipiellen Methoden unterschieden werden. In Inkubationsversuchen (Batch-
Versuchen) kann das Methanoxidationspotenzial eines Substrates unter festgelegten Rand-
bedingungen z.B. Einstellung des Wassergehaltes, Temperatur, Methananfangskonzentration
und Probemenge bestimmt werden. Dies erfolgt in den meisten Untersuchungen anhand der
Auswertung von Abbaukinetiken nach Michaelis-Menten und deren charakteristischen Para-
metern, der maximalen Reaktionsgeschwindigkeit vmax und der Substratkonzentration km, die
sich bei halbmaximaler Reaktionsgeschwindigkeit einstellt, auch bezeichnet als Michaelis-
Menten-Konstante.

Es ist zu bericksichtigen, dass die dabei erzielten Abbauraten selten die realen Verhéltnisse
im Anwendungsfall Biofilter und/oder Abdeckschicht widerspiegeln. Um diese Verhéltnisse
besser simulieren zu kbnnen, bieten sich Saulenversuche im technischen Mal3stab mit kon-
tinuierlichem Gasdurchfluss an. Die vielen Interaktionen der unterschiedlichen, teilweise sich
beeinflussenden Parameter im Drei-Phasensystem (Wasser, Gas und Feststoff), zur letztend-
lichen Aussage der Methanoxidationsabbaurate, konnen so detaillierter untersucht werden. Bei
den kontinuierlichen Saulenversuchen werden in der Regel dem zu untersuchenden Substrat
von unten Methangasgemische zugefiihrt und der Abbau im Profil und durch Massenbilanzen
analysiert. In den einzelnen Profiltiefen werden wahlweise die Gaszusammensetzung, die
Temperatur und der Wassergehalt bestimmt. Auch kénnen im oberen Bereich der Saule Luft-
und/oder Wassereintragsmdaglichkeiten angebracht werden.
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In Tabelle 8-1 werden die Randbedingungen der bisherigen S&ulenuntersuchungen zur Me-
thanoxidation dargestellt. In einer Reihe von Untersuchungen wurden Saulenversuche und
begleitende Inkubationsversuche parallel durchgefihrt.

Tabelle 8-1: Kenndaten zu Sé&ulenversuchen zur Methanoxidation (Zusammenstellung von
Felske, 2003)

Profil- Temperatur Luft- Wasser- | Batch-

Autor Jahr Abmessungen Substrate Methanbeaufschlagung
messungen | (Umgebung) eintrag eintrag | Versuch

13,09 - 195,95 CH4/m**h
Mennerich 1986 @ 15¢cm, h 115 cm Rindenkompost keine 30°C keiner nein nein
CH4 in 25% Faulgas/75% Luft

ca. 0,085/0,851 CHys/m**h 0.171,7
Croft et Emberton 1989 @ 15 cm, h 150 cm 5 Deponiebdden G+T Raum ja ja
CH4/COQ:2: 60/40 ml/min
Deponiebdden 0-156,51 CHs/m**h ®
Stegmann et al. 1991 @32 cm, h 100 cm keine Raum méglich nein nein
Kompost Deponiegas/Luftgemisch

ca. 17,01 CHJ/m**h
Kightley et al. 1995 @ 15 c¢m, h 100 cm 3 Deponiebdden G 19£3°C 300 ml/min nein ja
CH4/CQ;: 100/0

Hausmullkompost

1996- @11cm, h 70 cm 8,34-11,46 1 CH4/m™h 14-240
Humer et Lechner Klarschlammkompost G+T 18°C ja nein
2001 @20cm,h70cm Mutterboden/Gartenerde CHa4/O:2 /N2 : 4119777 mlmin
Mutterboden
6.,0-120,0 | CH4/m*h
Figueroa 1998 @32 cm, h 100 cm Geschiebemergel G Raum maglich nein ja
Biomullkompost CH4/CQ:: 60/40

5,73 - 10,31 | CHd/m*h
Visvanathan et al. 1999 @20 cm, h 120 cm 2 Boden G 3244 °C 300 ml/min ja ja
CHWJ/COQ:: 60/40

Ackerboden ca. 9,96 - 22,911 CH4/m**h ©
de Visscher et al. 1999 @ 14,1 cm, h 60 cm G k.A. 1000 ml/min | Uber Luft ja
Deponieboden CH«/CQ:: 50/50
@15 cm ca. 17,91 CH4/m*h *
Hilger et al. 2000 Deponieboden G+ WG 22°C 50 mi/min nein ja
Einbauhdhe 45 cm CHWJ/COQ:: 50/50

15,63 | CH4/m®*h
Scheutz et Kjeldsen | 2001 @8 cm,h100cm Deponiebdden G Raum 50 mi/min nein ja
CH4/CQz: 50/50

Torf
9,94-19,87° | CH4/m**h *
Stein et Hettiaratchi 2001 @ 39,4 cm, h 100 cm Deponieboden G KA. 300 ml/min nein ja
Ackerboden CHWJ/COQ:z: 100/0

G: Gaskonzentrationen T: Temperatur WG: Wassergehalt % Annaherung bei 1 bar/15°C *: Annaherung 1 bar

Erste Saulenversuche zur Methanoxidation wurden von Mennerich, 1986 am Institut fir Stadt-
bauwesen der TU Braunschweig durchgefiihrt. Als Besiedlungssubstrat wurde Rindenkompost
ausgewahlt. Von unten nach oben wurde dieser mit einem Gemisch aus ca. 75 % Luft und
25 % Faulgas durchstromt. In zwei Versuchsphasen wurde der Methananteil im Deponiegas
von 22,4 Vol.-% (1. Versuchsphase) auf 3,0 Vol.-% (2. Versuchsphase) vermindert. Nach
Messung der Methankonzentration im Abgas lag der mittlere Methanabbau zwischen 0,36 und
1,25 | CH./I*d.

Croft et Emberton (1989) fuhrten Untersuchungen an 25 S&ulen durch. Dabei wurden funf ver-
schiedene Bdden aus Abdeckungen von aktiven Deponien in einer Einbauhthe von 1,0 m in
den Saulen untersucht. Eine genaue Aufschliisselung der Abbauraten konnte durch ver-
suchstechnische Probleme hier nicht erfolgen. Eine grobe Annaherung wurde Gber den Verlust
der Methankonzentrationen zwischen oberem und unterem Bereich der Saule errechnet. Die-
ser zeigte ca. 56% Abbau von Methan im Mittel aller Proben. Auch zeigte sich ein Trend zu
hoherem Methanabbau bei Boden mit hoherem Organikanteil.
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Die Untersuchungen von Stegmann et al. (1991) an unterschiedlichen Deponiebdden- und
Kompostmischungen zeigten den Einfluss der Parameter Temperatur und Durchfluss bzw.
Kontaktzeit beim Methanabbau. Bei einem qualitativen Vergleich der Umsatzleistungen aller
untersuchten Materialien wurde bei geringen Methanbelastungen von 0 bis 10 g CH4/m3*h ein
weitgehender Methanabbau festgestellt. Bei grof3er werdenden Methanbelastungen nahm die
Oxidationskapazitat der untersuchten Materialien mehr oder minder stark ab. Dabei sind bei
héheren Flachenbelastungen die Abbauleistungen der Substrate mit einer hbheren gemesse-
nen Atmungsaktivitdt nach 4 Tagen (AT4) grof3er als die der Substrate mit im Vergleich niedri-
geren Atmungsaktivitdten. Die Intensitat dieser in der Bodenprobe a priori vorhandenen
Atmungsaktivitat (in mg O2/g TS) kennzeichnet insgesamt die Bereitschaft der Bodenmikroor-
ganismen, zugegebenes Substrat umzusetzen (Helmer, 1972 zitiert in Stegmann et al., 1991).

Ziel der Untersuchungen von Kightley et al. (1995) war es, zu erkunden, wie methanotrophe
Bakterienkulturen in drei verschiedenen Béden aus Deponieabdeckungen sich in der Gegen-
wart von Methan entwickeln. Dazu wurden ein Grobsand, ein toniger Mutterboden und ein
Feinsand mit einer Einbauhéhe von 90 cm in PVC Réhren eingebaut und mit technischem Me-
than bei einem Fluss von 5 ml/min begast. Im Kopf der Réhre fand ein Lufteintrag von 300
ml/min statt, um einen natirlichen Sauerstoffgradienten im Substrat sicherzustellen. Der Grob-
sand zeigte die hochste Methanabbaurate, die nach ca. 13 Tagen bei 10,4 = 0,1 mol CH4/m2*d
lag. Die Abbauraten des tonigen Mutterbodens und des Feinsandes lagen bei 6,8 + 0,3 bzw.
6,9 = 0,3 mol CHs/m2*d. In weiteren Untersuchungen zeigte sich bei einer Zugabe von Klar-
schlamm zum Grobsand eine weitere Verbesserung der Abbauleistung um 26%, wahrend die
Zugabe von NH4NO3 eine Hemmung der Aktivitat um 64%zur Folge hatte.

Im Vorfeld zu Testreihen auf einer Deponie in Osterreich priften Humer et Lechner (1996,
1997, 1999 a+b, 2000, 2001 a-d) in Laboruntersuchungen die Fahigkeit von gerotteten Kom-
postmaterialien zur Methanoxidation in Deponieabdeckschichten. Dabei wurden signifikant
hdhere Methanoxidationsraten in Komposten als in anderen Béden oder konventionellen bin-
digen Abdeckmaterialien gefunden. In den untersuchten Hausmill- und Klarschlamm-
komposten wurden Methanoxidationsraten von 95 - 96%, teilweise sogar bis zu 100%, gefun-
den (Humer et Lechner 1999a). Ein Hausmillkompost mit einem Alter von einem Jahr lieferte
eine Methanabbaurate von 14,6 mol/m3*d und zeigte so eine deutlich bessere Leistung als an-
dere zuvor untersuchte Substrate.

In den Saulenuntersuchungen bildete sich schon nach einer Versuchsdauer von drei Wochen
deutlich ein sogenannter Methanoxidationshorizont aus. Vor allem das Verhdltnis Sauerstoff
zu Methan bestimmt seine Lage. Dieser Horizont kann bei veranderten Bedingungen, z.B. bei
Verringerung des Methanangebotes oder Verminderung des Sauerstoffeintrages, im Boden-
profil vertikal wandern (Humer et Lechner, 1997). Die Lage des Oxidationshorizontes ist nach
Humer et Lechner (1997) auch abhangig:

— von der Diffusionsgeschwindigkeit der Gase Methan und Kohlendioxid
— von vorhandenem Luftporenvolumen
— und somit auch vom Wassergehalt im Tragermedium.

Dieser Methanoxidationshorizont zeigte sich insbesondere durch eine Dampf- und Kondensat-
entwicklung und die Ausbildung eines Schleimes in einer Dicke von ca. 15 cm. Dieser Schleim,
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spater in Arbeiten von Hilger et al. (2000a) und Streese et al. (2001a+b) als Exopolymer-
schleim bezeichnet, wird von sich im Stress befindlichen methanotrophen Bakterien
produziert und hat einen negativen Einfluss auf deren Aktivitat und somit auf die Abbaurate im
Substrat. Auch wurde durch Temperaturprofiimessungen die Aktivitat der methanotrophen
Bakterien im Methanoxidationshorizont mit einem Anstieg der Temperatur um ca. 2 - 4 °C in
Verbindung gebracht. Die im Labor getesteten Komposte wurden in einer Feldstudie auf einer
osterreichischen Siedlungsabfalldeponie erfolgreich eingesetzt. Aufgrund lhrer Ergebnisse
stellten Humer et Lechner (2001c) eine Liste von Anforderungen und Parametern zum Einsatz
von Komposten zur Methanoxidation vor.

Tabelle 8-2: Anforderungen der Kompostqualitat zur Methanoxidation (Humer et Lechner,

2001)
Anforderungen Parameter
Hoher Anteil von Nihrstoffen TOC = 8,0% TS
und Organik C/N-Verhiltnis ca. 15
Reife und organische Stabilitit AT7<8,0mgO2/g TS
Stickstoffverbindungen, Ammonium < 350 ppmv TS, kein

Stickstoff sollte in den Huminstoffen Nitrit

gebunden sein

Porositit Ausreichender Anteil an Struktur-
material, z. B. Holzanteile 5-5 % TS
Wasserhaltekapazitit >80 %

Mit dem Ziel, das raumliche Verhalten der Gaskomponenten in einer Rekultivierungsschicht zu
beschreiben, wurde von Figueroa (1998) eine modifizierte Sdulenkonstruktion mit Luftkontakt
genutzt. Von unten wurde ein deponiegasahnliches Gemisch, bestehend aus 60 Vol.-% Me-
than und 40 Vol.-% Kohlendioxid, mit verschiedenen Flachenbelastungen von 10 bis 200
I/m2*h in die Versuchssaulen eingetragen.

Nach Figueroa (1998) laufen in der Gasphase des Bodens zwei Prozesse parallel ab, welche
die Zusammensetzung der Gaskomponenten beeinflussen. Parallel zu der im Boden stattfin-
denden Oxidation des Methans zu Kohlendioxid, Wasser und Biomasse finden durch das
Eindringen der Luft im Boden Verdinnungsprozesse statt. Versuchsbedingt kdnnen beide
Prozesse nicht getrennt beobachtet werden. Bei der Verdiinnung von Deponiegas mit Luft
bleiben die Verhaltnisse CH4/CO2 und O2/N:z in etwa gleich. Wird beim Vorgang der Methan-
oxidation Sauerstoff im Boden verbraucht, so sinken die CH4/CO; und O2/N Verhaltnisse. Ein
weiteres Zeichen fir methanoxidierende Vorgange ist eine grol3ere Abnahme der Methan- ge-
genuber der Kohlendioxidkonzentrationen im Bodenprofil. Inwieweit Luft in den Lysimeter
eindringen kann, ist in erster Linie von der Hohe des Deponiegasvolumenstroms und vom vor-
handenen Porenvolumen bzw. der Porenvernetzung untereinander in den einzelnen
Substraten abhangig.

Die Aktivitdt von methanotrophen Bakterien in tropischen Klimazonen wurde in S&ulen- und
Batchuntersuchungen von Visvanathan et al. 1999 beobachtet. Dabei wurden bei charakteris-
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tischen Umgebungstemperaturen zwei Bdden mit einem technischen Deponiegasgemisch
(CH4/CO2: 60/40) angestromt. Besonderes Augenmerk wurde auf den Einfluss des Wasserge-
haltes und der Temperatur in den untersuchten Béden gelegt. Eine maximale Oxidationsrate in
den Saulen von 75 g CHs/m?*d wurde bei einem Wassergehalt von 14% gefunden.

Geringere Wassergehalte dagegen korrelieren mit niedrigeren Abbauraten. Auf der anderen
Seite wurden die hochsten Abbauraten bei Temperaturen um 30°C erzielt. Insofern bietet sich
nach Ansicht der Autoren der Einsatz dieser methanotrophen Stdmme in Deponieabdeckun-
gen in tropischen Landern an. Generell wurden steigende Methanoxidationsraten bei
geringeren Flachenbelastungen gefunden; bei hdheren Flachenbelastungen blieben die Ab-
bauraten Uber den Versuchszeitraum eher konstant.

Den Einfluss einer gréfReren vorhandenen Bakterienpopulation in Deponiebtden gegeniber
landwirtschaftlichen Béden fand de Visscher et al. (1999). Die Oxidationsraten lagen bei einer
Gasbeaufschlagung von 10 mol CH4/m2*d beim Deponieboden zwischen 95 und 99%.

Eine d&hnliche Methanabbaurate fanden Hilger et al. 2000 bei ihren Untersuchungen von De-
ponieboden. Allerdings zeigte sich hier der erste Peak und damit die héchste Abbauleistung
erst nach ca. 42 Tagen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von de Visscher et al. lagen die
Abbauraten mit 38% deutlich niedriger. Im weiteren Verlauf pendelten sie sich bei 21% ein.
Auffallend war bei den Messungen der Wassergehalte im Profil, dass diese sich in allen
Schichten aul3er der Obersten erhdhten. Dies schien nach Ansicht der Autoren konsistent mit
der Wasserbildung beim Vorgang der Methanoxidation zu sein. In der obersten Schicht ist der
Abfall des Wassergehaltes auf Austrocknungsprozesse zurtickzufiihren. Die schon in frilheren
Untersuchungen (u.a. Kightley et al., 1995) beschriebene Abnahme der Abbauraten nach kur-
zem Anstieg auf ein konstantes Niveau ist nach Hilger at al. (2000a) auf die Bildung von
exopolymeren Substanzen zuriickzufihren, die von den methanotrophen Bakterien unter
Stress gebildet werden und einen negativen Effekt auf die Abbauleistungen haben. Diese
Schleimbildung wurde in weiteren Untersuchungen bestétigt, und detailliert analysiert. Es zeig-
te sich, dass die Bildung von exopolymeren Substanzen zur Erhaltung von Methanoxidierern
beitragt, indem sie Schutz gegen Austrocknung oder Raubertum bietet, oder einfach nur eine
Manifestation von Stoffwechseladaptionen in einer kohlenstoffhaltigen Umgebung ist. Die Pro-
duktion reguliert die Methanoxidation durch die Einbindung der Sauerstoffdiffusion zu den
Zellen, die eingebettet im Biofilm liegen (Hilger et al., 2000a).

Gasprofiluntersuchungen von Scheutz et Kjeldsen (2001) zeigen hodhere Stickstoffgehalte in
den tieferen Schichten der S&aule als in einer Vergleichssaule ohne mikrobielle Aktivitat. Sie
fuhren dies auf die beim Vorgang der Methanoxidation ablaufende Volumenreduktion (aus drei
Mol Gas resultiert ein Mol) zuriick. Durch diese Reduktion wird ein Unterdruck erzeugt, der in
der Lage ist, Luft aus den oberen Schichten anzusaugen und damit den Vorgang der Methan-
oxidation positiv zu beeinflussen. Die Untersuchungen an Deponiebtden zeigten Abbauraten
zwischen 60 und 88% (9,5 bis 14,9 mol CH4/m2*d).

In den Séaulenversuchen von Stein et Hettiaratchi (2001) wurde der Methanabbau in einem
Deponieboden mit einem Acker- und einem Torfboden verglichen. Dabei zeigte sich eine gro-
Rere methanotrophe Bakterienkultur im Deponieboden. Die Autoren vermuten als Grund die
vorherige hohere Methanbeaufschlagung durch anfallendes Methan im Deponiegas. In allen
Untersuchungen zeigte sich, wie schon bei Visvanathan et al. (1999) und Hilger et al.
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(2000a+tb), nach einem Anstieg der Abbauraten ein leichter Riickgang auf ein konstantes Ni-
veau. Die durchschnittliche Methanabbaurate lag bei den Untersuchungen bei 100 g/m2*d.

Durch die Untersuchungen der Methanabbauraten bei unterschiedlichen Methanbeaufschla-
gungen extrapolierten die Autoren einen hundertprozentigen Methanabbau bei einer Methan-
rate von 83 g/mz*d (ca.5,2 I/mz*h). Durch einen Anstieg des Wassergehaltes und des
Organikanteils in den gleichen Profiltiefen nach dem Versuchszeitraum wird dort der Methan-
oxidationshorizont vermutet, da beides Produkte dieses Prozesses sind. Diese Beobachtung
korrespondierte nicht mit den Ergebnissen der Methanoxidationspotenziale in den angestellten
Batch-Untersuchungen. Der Grund wird in einer vertikalen Verschiebung des Methanoxidati-
onshorizontes wahrend der Versuche vermutet.

Bei den bisherigen Saulenuntersuchungen zur Methanoxidation zeigt sich, dass alle einge-
setzten Substrate relevante Methanabbauraten vorweisen kénnen.

In Tabelle 8-3 sind diese Ergebnisse aufgeschlisselt gegentbergestellt. Dabei ist die Methan-
beaufschlagung der jeweiligen Saule, der Methanoutput und der Methanabbau einheitlich in
| CH4s/m2*h, ggf. durch Annahmen, umgerechnet worden. Die Methanabbaurate ist zusatzlich in
[%] dargestellt. Ahnliche Zusammenstellungen sind auch bei anderen Autoren zu finden (z.B.
bei Scheutz, 2002), werden hier aber nicht wiedergegeben.

Die einzelnen Versuchsaufbauten unterscheiden sich allerdings in Parametern wie der Ein-
bauhdhe der untersuchten Substrate, der gewahlten Gaszusammensetzung und dem Luftein-
trag ins Substrat signifikant. So liegen die einzeln gewéhlten Einbauhdhen in den Saulen der
unterschiedlichen Autoren zwischen 45 und 100 cm, die Gaszusammensetzungen schwanken
zwischen einem Methananteil von ca. 100 Vol.-% bis 3 Vol.-% und die Sauerstoffversorgung
ist sehr unterschiedlich realisiert.
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Tabelle 8-3:  Vergleich der Ergebnisse zum Methanabbau verschiedener Autoren (S&ulen-
versuche, Zusammenstellung nach Felske, 2003)
Methanbelastung | Methanoutput | Methanabbau| Abbaurate
Autor Jahr Substrate
[ CH4/m*h] [ CH4/m?*h] | [I CH4/m?*h] [%)]
, . 13,09 0,44 97
Mennerich 1986 Rindenkompost
195,95* 151,33 23
0,085 50
Croft et Emberton 1989 5 Deponiebdden
0,85 60
Deponiebéden . .
Stegmann et al. 1991 bis zu 156,5 bis zu 100
Komposte
Kightley et al. 1995 3 Deponiebéden ca. 17,0 10,537
1996-| Hausmillkompost , , ,
Humer et Lechner bis zu 11,46 bis zu 11,46 | bis zu 100
2001 | Klarschlammkompost
Mutterboden
Figueroa 1998 | Geschiebemergel 6-120 k.A. k.A. KA.
Biomillkompost
Visvanathan et al. 1999 2 Boden bis zu 10,31 bis zu 4,947
Ackerboden 13,45° 7,97°
de Visscheretal. |1999|  Deponieboden 22.91° 14.97°
" “Deponieboden 9,96° 95-99
Hilger et al. 2000 Deponiebéden ca. 179° 38
Scheutz et Kjelden | 2001 Deponiebéden 15,63° 60-88
Torf
Stein et Heftiaratchi | 2001 Deponieboden 9,94-19,87° 6,21°
Ackerboden

* Annahme Gasdurchsatz konstant #: Annahme 1 bar *Annahme 1bar / 15°C

Diese experimentellen Unterschiede lassen einen genaueren Vergleich der Ergebnisse nicht
zu. Dennoch kénnen nach Felske, 2003 folgende Hauptaussagen aus den vorgestellten Er-
gebnissen abgeleitet werden:

e Substrate mit hoherem Organikanteil, insbesondere reife Komposte, zeigen sehr
hohe Methanabbauraten.

¢ An Methan adaptierte Substrate liefern héhere Initialabbauraten
¢ Mit sinkender Flachenbelastung steigt die Methanabbaurate

Die Kontaktzeit des Methans mit den methanotrophen Bakterien im Substrat spielt eine
Schlusselrolle fir die Abbauleistung. Das Methan kann von den Mikroorganismen nur in gelds-
ter Form aufgenommen werden. Da die Ldslichkeit von Methan im flissigen Biofilm relativ
gering ist, bendétigt es eine gewisse Kontaktzeit, um in eine fur die Mikroorganismen verfligba-
re Form Uberzugehen.
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Durch Extrapolation ihrer Ergebnisse vermuten Stein et Hettiaratchi (2001) einen vollstandi-
gen Methanabbau bei einer Methanbeaufschlagungsrate von ca. 5,2 | CHs/m2*h. Diese
Annahme wurde allerdings nicht experimentell bestatigt.

Aufgrund der im experimentellen Teil von Felske, 2003 gewonnenen Erkenntnisse Uber die
Leistungsfahigkeit methanoxidierender Deponieabdeckschichten konnten verschiedene Aus-
wirkungen und Losungsmdglichkeiten fur den Praxisbetrieb entwickelt werden. So wurde fir
die Belastung solcher Systeme ein Grenzwert von 6 | CHs/m2*h ermittelt, der deutlich Gber
den zu erwartenden Restgasemissionen einer MBA Deponie liegt. Bei einer durchgefiihrten
Gasprognose einer herkdmmlichen Siedlungsabfalldeponie, wurde dariber hinaus sichtbar,
dass eine passive Entgasung Uber methanoxidierende Schichten in der Gesamtdeponieober-
flache ausreichen wirde, die noch vorhandenen Restgasemissionen zu kontrollieren. Dies ist
jedoch eine idealisierte Modellvorstellung und bedeutet nicht, dass in einer solchen Deponie
auf die aktive Gasfassung verzichtet werden kann.

8.2 Einfluss des Klimas auf die Wirksamkeit von Methanoxidationsschichten

Das warmgemalfigte Klima Deutschlands sorgt in einem weiten Teil des Jahres flr gute Tem-
peratur und Feuchtigkeitsbedingungen. Trotzdem kénnen auch langere Phasen der Trocken-
heit oder Kélte auftreten. An ungulnstig exponierten Standorten herrschen dann zeitweise
Bedingungen, die denen in extremeren Klimaten entsprechen. Stellvertretend fir solche Situa-
tionen werden r im Folgenden Erkenntnisse zur biologischen Methanoxidation in kalten
Klimaten betrachtet.

In Finnland gibt es 20 Deponien mit biologischer Methanoxidationsschicht. Die Erfahrungen
mit 3 dieser Deponien werden von Ettala et al. (2008) vorgestellt. Diese verflgen uber eine
Oberflachenabdichtung und ein von Ettala entwickeltes und patentiertes System zur Infiltration
des Deponiegases in die Oxidationsschicht.

Legende: 6 + 8 Gasbrunnen
1 Abfallschicht 7 Wasserlberlaufschutz
2 Dichtungsschicht 9 Streuungsplatte
3 Kiesschicht 10 Druckkontrolle
- 5 4 Rekultivierungsschicht 11 Ventile
© Matti Ettala Oy 5 Gasfassungssystem 12 Gasverteilerrohre
Bild 8-1 Bauweise der Kopfpunkte im Gasinfiltrationssystem nach Ettala (2008)

In der in Bild 8-1 dargestellten Variante erfolgt die Gasverteilung in die Kiesschicht (3) Uber
perforierte Rohre (12) vom Gasbrunnen (6) aus. Die Verteilerrohre (12) kdnnen Uber Ventile
(11) einzeln gesteuert werden. Am Kopf des Gasbrunnens (6) ist eine Druckkontrolle (10).
Wichtig ist die passende Auslegung der Verteilerrohre.
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Die Methanemissionen der Deponie wurden stark von Luftdruckschwankungen beeinflusst
(Bild 8-2).

5a)
25
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—~ . y= 10.74/(1+exp(-(x+0.2746)/-0.4548))
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Bild 8-2 Methanemissionen der Deponie Aikkala in Abhangigkeit von Luftdruckdnderun-

gen. a) 25. Januar — 15. Februar 2008, b) 22. Mai bis 19. Juni 2008

Im Winter lag die Methanoxidation unter stabilen Luftdruckverhaltnissen zwischen 0,5 und 3,0
m3 ha?' hr! (Bild 8-3), woraus sich trotz einer Bodentemperatur der schneebedeckten Ab-
deckung von nur 0,5°C eine Oxidationsrate von 33% ergab. Auf der Deponie Pikijarvi wurde im
Winter eine Oxidationsrate von 38% erreicht. Im Sommer verdoppelte sich die Oxidationsrate
in etwa.
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Bild 8-3 Methanoxidation in der Abdeckung der Deponie Aikkala in Abhangigkeit von
Luftdruck&nderungen. a) 25. Januar — 15. Februar 2008
8.3 Literaturauswertung Saulen- und Freilandversuche durch Chanton et al.

Die bisher umfassendste Literaturauswertung liegt (derzeit noch unverdéffentlicht) von Chanton
et al, 2008 vor. Die Autoren haben 42 Untersuchungen zum Anteil des oxidierten Methans so-
wie 30 Untersuchungen zur Methanoxidationsrate in Abhangigkeit von den Bodenarten und
Deponieabdeckungen ausgewertet. Es wurden Saulenversuche und Feldversuche bertcksich-
tigt.

Die Mittelwerte des oxidierten Methananteils beim Durchgang durch verschieden Béden und
Abdeckungen lagen demnach zwischen 22% und 55% bei bindigen bis sandigen Béden.

Mittelwerte flr Oxidationsraten lagen zwischen 3,7 und 6,4 mol / m2 * d fir unterschiedliche
Bodentypen. Dies entspricht 59 bis 102 g / m2 * d oder 82 bis 142 | / m2 * d.

Der Mittelwert des oxidierten Methananteils Uber alle Untersuchungen betragt 36% mit einer
Standardabweichung von 6%.

Der Mittelwert der Oxidationsrate Uber alle Untersuchungen wurde mit 4,5 mol / m2 * d ermittelt
bei einer Standardabweichung von 1,0. Dies entspricht 72 g / m2 * d oder 100 |/ m2 * d.

Eine Auswertung von 15 Studien, die Uber einen Jahreszyklus reichten, ergab einen CHa-
Abbaugrad zwischen 11% und 89%, im Mittel 35%, also sehr nahe am Gesamtdurchschnitt al-
ler Untersuchungen.
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9 Untersuchungen wurden in Florida, also in einer subtropisch bis tropischen Klimaregion,
durchgefihrt und ergaben eine mittleren Methanoxidationsgrad von 27%. 5 weitere Studien
wurden in Nordeuropa, also in einer gemafigten Klimazone, durchgefiihrt und ergaben eine
mittlere Oxidationsrate von 54%.

Nach Chanton et al. lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass die Methanoxidations-
rate auf Deponien deutlich héher ist als der bisherige Vorgabewert von 10%. Dieser Vorgabe-
wert sei auf eine erste Untersuchung von Czepiel et al (1996) zurtickzufiihren, die erstmals
einen begrindeten Wert fir eine Methanoxidationsrate auf Deponien lieferte und dadurch
UbermaRiges Gewicht bekommen habe. Der Vorgabewert von 10% solle daher an die techni-
schen Fortschritte angepasst werden.

Eine Anpassung der Methanoxidationsrate ist deponiebezogen sicherlich Uberall dort angeb-
racht, wo durch gezielte Planung auf der Grundlage aktueller Erkenntnisse eine optimierte
Methanoxidation realisiert ist. Viele der von Chanton et al ausgewerteten Untersuchungen be-
ziehen sich auf mehr oder weniger optimierte Systeme zur Methanoxidation.

In Bezug auf die nationale Bilanzierung von Treibhausgasen kann der Vorschlag von Chanton
et al nicht ohne weiteres Ubernommen werden, da technisch optimierte Systeme zur Methan-
oxidation bisher der Ausnahmefall auf Deponien sind. Der Regelfall bisher, und vermutlich
auch in den nachsten Jahren noch, ist eine ungezielte, auf zufalligen Konstellationen beru-
hende Methanoxidation.

Tabelle 8-4: Zusammenfassung der Literaturauswertung von Chanton et al, 2008, Me-
thanoxidationsrate und Abbaugrad, aufgeschlisselt nach Abdeckmaterial und
Methode (Saule oder Feld)

Abdeckmaterial Methode Anzahl CH,-Oxidationsrate CH4-Abbaugrad
unters.
mol /m2*d g/m2*d L/m2*d %

Organisch Saulenversuch 2 7,836 1254 174 60
Organisch Feldversuch 7 0,074 1,2 2 34
Organisch gesamt 9 3,955 63,3 88 40
Bindig Saulenversuch 3 2,653 42,4 59 40
Bindig Feldversuch 4 5,099 81,6 113 18
Bindig gesamt 7 3,876 62,0 86 22
Sandig Saulenversuch 5 10,000 160,0 222 18
Sandig Feldversuch 3 0,473 7,6 11 53
Sandig gesamt 8 6,427 102,8 143 55
anderes Material ~S&ulenversuch 5 6,483 103,7 144 39
anderes Material Feldversuch 18 1,746 27,9 39 28
anderes Material gesamt 23 3,722 59,6 83 30
alle Versuche 47 4,505 72,1 100 36
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8.4 Literaturauswertung Freilandversuche

8.4.1 Zusammenstellung von Freilanduntersuchungen (Berger, 2008)

Tabelle 8-5: Methanoxidation in Deponiebdden aus Freilanduntersuchungen (Zusammen-
stellung nach Berger, 2008)

Autor Substrate Emissionsrate’ Abbaurate Wirkungs-
[g CHam2d"] [g CHam2d"] grad [%]
Jones & Nedwell Deponieabdeckschicht, 02
1993 30 cm
Rekultivierungsboden
25
7,2
Abichou et al. 2006 15 cm sandiger Ton 5 887 14
ohne Vegetation
45 cm sandiger 747 25,2
Ton/Lehm mit
Vegetation
Barlaz etal 2004 Bodenmaterial <0->15 21
Kompost -1,73-1,33 3 54
Huber-Humer 2005 90 cm 0-0,3 99
Klirschlammkompost
(Grobfraktion) mit
Holzschnitzeln {iber 30
cm Grobsand
90 cm 0-1,9 98
Kldrschlammkompost
(Feinfraktion) mit
Holzschnitzeln tiber 30
cm Grobsand
40 cm 0-248,9 68
Kldrschlammkompost
(Grobfraktion) mit
Holzschnitzeln
30 cm 3,9-108,0 74
Kldrschlammkompost
(Grobfraktion) mit
Holzschnitzeln iiber 30
cm Lehm
Scharff et al. 2003 0-100 cm Boden 36 17,32 32,5
12,5 7,02 38
55 322 40
225 12,02 36
Oonk & Boom 1995  0-100 cm Boden 86,9 32,12 25
62,2 28,32 31
57,9 23,82 28
98,3 15,12 10
39,7 042 1
268,2 38,32 10
83,1 28,11 23
30-100 cm Boden 18,0 11,32 42
36,6 6,72 12
13,7 14°2 7

1 Durchschnittswerte, sofern keine Spannbreiten angegeben sind. Ermittelt durch unterschiedliche Messmethoden:
statische und dynamische Haubenmessung, Massenbilanz

2 Umgerechnet aus Originalwerten unter der Annahme: Abbaurate = Emissionsrate / (1-Wirkungsgrad)
3 Negative Werte kommen durch Aufnahme atmosphéarischen Methans im Deponieboden zustande

FKZ 360 16 015
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8.4.2 Deponie Kuhstedt

Im Rahmen des BMBF-Vorhabens ,Beschleunigte aerobe In Situ Stabilisierung der Altdeponie
Kuhstedt zur Minderung des Kosten- und Nachsorgeaufwandes” erfolgte die Gestaltung dreier
Versuchsfelder (je 10 x 16 m) mit verschiedenen standortangepassten Oberflachenabdich-
tungssystemen. Das Hauptaugenmerk der Systemauswahl und —gestaltung als auch der Un-
tersuchungen lag beim Wasserhaushalt und Methanoxidationspotenzial der Rekultivie-
rungsschichten. Daruber hinaus werden in den Versuchsfeldern unterschiedliche Dichtungs-
elemente (tonmineralische Dichtung auf dem trockenen Ast der Proctorkurve eingebaut; Na-
Bentonitmatte; Kapillarsperre) auf ihre Funktionstichtigkeit Gberpruift.

VF1: R1/D/M VF2: R2/D/B

3bem

30 om

53 am

120 om
9 am

nFK -~ 16-23 Vol.-% |[— 3a

106 om

1Som 30om 30om

20 em X om

1 Rolirasen und standortgerechte Bepflanzung 5 Drainageschicht (Sand)

2a Oberboden: Mutterboden mit 30 Vol-% Kompost Sa Kontrolldrainage (Sand)

2b Oberboden: Mutterboden mit 20 Vol -% Kompost 6  Tonmineralische Dichtung
Unterboden: gering verdichteter sandigdehmiger Schiuff 7 Kontrolldrainage (Drainagematte)

8 Bentonitmatte

9 Kapillarschicht (Sand)

la

Jac Unterboden: hoch verdichteter sandigdehmiger Schiuff
db Unterboden: gering verdichteter mittel schiuffiger Sand
4
VF

Geotextil 10  Kapillarblock (Kies)
Versuchsfeld nFK nutzbare Feldkapazitit
Bild 8-4 Profilaufbau und Béden der 3 Versuchsfelder auf der Deponie Kuhstedt (Hupe
et al, 2007)

Der Aufbau der Versuchsfelder erforderte fir die Untersuchung der Methanoxidation eine
kunstliche Beschickung mit Deponieschwachgas bzw. einem Methan-/Stickstoff-Gemisch.
Aufgrund der gas- und wasserdichten KDB-Wanne konnte das Gas aus dem Abfallkérper nicht
direkt in die Versuchsfelder gelangen. Andererseits ermdglichte die kontrollierte Beschickung
der Felder die Bilanzierung des Methanumsatzes.

Ziel der Untersuchung war es, das Methanoxidationspotenzial der Oberflachenabdichtungen
unter moglichst realen Bedingungen (ber langere ZeitrAume nachzuweisen und die Abbau-
leistungen der Boden in Abhéngigkeit jahreszeitlicher und bodenhydrologischer Einflisse zu
bestimmen. Dazu wurde Deponieschwachgas bzw. ein Methan/Stickstoff-Gemisch mit einem
geringen Druck unterhalb der Rekultivierungsschichten in die Drainageschichten gleichmaRig
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verteilt eingeleitet. Die Gasmenge wurde wahrend der Untersuchungen schrittweise erhéht, so
dass Aussagen zu Leistungsgrenzen getroffen werden konnten.

Seit 2002 werden auf den Versuchsfeldern Untersuchungen zur Methanoxidation innerhalb der
Rekultivierungsschicht vorgenommen.

Methanoxidationsversuche mit Deponiegas

Bei einem Methangehalt von 6-48 Vol.-% im eingeleiteten Deponieschwachgas konnte im
Rahmen der Untersuchungen eine mittlere Flachenbelastung 0,6 - 0,8 | Methan/m2 h einge-
stellt werden. Bei dieser Flachenbelastung konnte in allen Rekultivierungsschichten in der Re-
gel eine vollstandige Methanoxidation in einem Tiefenhorizont von 60 - 160 cm uGOK fest-
gestellt werden.

Methanoxidationsversuche mit einem Methan/Stickstoff-Gasgemisch

Um das Methanoxidationspotenzial in der Rekultivierungsschicht bei hoheren Flachenbelas-
tungen untersuchen zu kénnen, war die Einleitung eines technischen Methan/Stickstoff-
Gasgemisches (Mischungsverhdltnis: 40 Vol.-% zu 60 Vol.-%) erforderlich. Diese Untersu-
chungen wurden nur in einem Versuchsfeld (Versuchsfeld 2 — Unterboden in der Rekultivie-
rungsschicht: mittel schluffiger Sand) durchgefihrt.

Bei einer Flachenbelastung von 1,64 | Methan/m? h war an einer Messstelle die Methanoxida-
tionszone nahezu Uber die gesamte Hohe der Rekultivierungsschicht verteilt. Wahrend an
dieser Messstelle in der Regel eine vollstandige Oxidation des in die Drainageschicht einge-
leiteten Methans zu beobachten war, konnte an einer anderen Messstelle nur eine
Teiloxidation Uber die Hohe beobachtet werden. Die Ursache fir das unterschiedliche Me-
thanoxidationsverhalten bedarf weiterer Untersuchungen.

Grundsatzlich scheint nach den Ergebnissen in Kuhstedt jedoch eine vollstandige Methan-
oxidation bei Flachenbelastungen von bis zu 1,6 | Methan/m2 h in der Rekultivierungsschicht
mdglich. Die Lage der Methanoxidationszone ist veranderlich und hangt neben dem Angebot
an Methan und Sauerstoff auch von den bodenhydrologischen und klimatischen Bedingungen
ab. Das Methanoxidationspotenzial kann durch die Auswahl der Bodenmaterialien der Unter-
und Oberbodenschicht positiv beeinflusst werden.

8.4.3 Deponie Gunsleben

Das Konzept der biologisch aktivierten Oberflachenabdeckung wird seit 2006 im Rahmen ei-
nes Pilotprojektes an einem Deponiestandort in Sachsen-Anhalt erprobt. Die Ergebnisse
wichtigsten werden nachfolgend zusammengefasst (Martienssen, 2007 und Martienssen et al,
2008).

Die vorliegenden Resultate aus 5 verschiedenen Technikumsversuchen belegen, dass durch
geeignete Materialien und konstruktive MaRRnahmen eine effektive Methanoxidation erreicht
werden kann. In Technikumsversuchen wurden Methanbefrachtungen bis zu 6 I/m®h mit ei-
nem Wirkungsgrad von ca. 90 % biologisch abgebaut. Dabei konnte tberwiegend auch unter
Winterbedingungen eine stabile Methanoxidation aufrechterhalten werden.
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Die Leistungsfahigkeit der methanoxidierenden Oberflachenabdeckung wurde unter Feldbe-
dingungen verifiziert und bestatigt. Der Feldstandort wurde im Okt. 2006 in Betrieb genommen.
Gasmengen von 1 — 2 I/mz*h wurden bereits in den tiefen Abdeckschichten fast vollstandig
oxidiert. Die Oberflachenabdeckung blieb unter diesen Bedingungen praktisch vollstandig mit
Sauerstoff angereichert, wobei die Restgehalte an Methan zwischen <1 % und 4 % lagen.

Eine weitere Verringerung dieser geringen Restgehalte fand bisher nicht mehr statt. Bei hohe-
ren Deponiegasmengen wurde die Abbauleistung erwartungsgemaf von der Gasmenge und
der Methanfracht beeinflusst. Dabei lagen die bisher gemessenen Abbauleistungen bei durch-
schnittlich > 80%.

Die passive Methanoxidation ist nach Martienssen et al. (2008) vor allem flr solche Deponien
geeignet, die ein Methanbildungspotential von ca. 6 — 8 | Methan je m2 *h nicht Uber-
schreiten. Dies trifft insbesondere fiir viele bereits altere Deponien zu. Eine passive Me-
thanoxidation mit Hilfe einer optimierten Oberflachenabdeckung kann aber auch dort 6ko-
nomisch und 6kologisch sinnvoll sein, wo am Ende einer aktiven Gasfassung die Oxidation
mittels Fackel nicht mehr effektiv zu gewéhrleisten ist.

Nach den bisher vorliegenden Resultaten kann mit hinreichender Sicherheit davon ausgegan-
gen werden, dass bei einer Befrachtung von bis zu 1,5 L Methan/m2*h auch nicht optimierte
Oberflachenabdeckungen oder auch die oberen aeroben Schichten des Deponiekdrpers
selbst geeignet sind, diese Frachten nahezu vollstandig zu oxidieren. GréRere Methan-
frachten erfordern inshesondere flr einen stabilen Winterbetrieb eine entsprechend fir die Me-
thanoxidation optimierte Oberflachenabdeckung.

Neben der Temperatur kommt dem Sauerstofftransport die héchste Bedeutung fir die Leis-
tungsfahigkeit der Methanoxidation zu. Die Effektivitat des Sauerstofftransportes kann dabei
Uber Materialeigenschaften, wie Feldkapazitat, nutzbarer Feldkapazitat und Luftkapazitat, aber
auch Uber Einbauparameter, insbesondere die Verdichtung beeinflusst werden.

— Einbaudichten oberhalb von 1,6 kg/m3 flihren nachweislich zu erheblichen Beeintrachti-
gungen des Methanabbaus.

— Gleiches gilt fur stark schluffige oder tonige Substrate.

— Bei Bdoden mit Wasser-Durchlassigkeitsbeiwerten von K¢ < 107 m/s kann von vornhe-
rein davon ausgegangen werden, dass trotz einer ca. 100-fach héheren Luftdurchlas-
sigkeit kein hinreichender Sauerstofftransport mehr gewahrleistet werden kann.

Ein besonderes Problem stellt der Nachweis der Wirksamkeit der methanoxidierenden Schicht
dar. Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen ist unter Bertcksichtigung einer Restemission
von maximal 1,5 I/m2*d fur FID-Oberflachenmessungen eine durchschnittliche Maximal-
konzentration von 10 ppm zu fordern.

8.4.4  Finnische Deponien

In Finnland gibt es 20 Deponien mit biologischer Methanoxidationsschicht. Die Erfahrungen
mit 3 dieser Deponien werden von Ettala et al. (2008) vorgestellt. Diese verfligen Uber eine
Oberflachenabdichtung und ein von Ettala entwickeltes und patentiertes System zur Infiltration
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des Deponiegases in die Oxidationsschicht. Nahere Erlauterungen hierzu sind in Kap. 8.2
nachzulesen.

8.4.5 Osterreichische Deponien

Ergebnisse von 7 Deponien in Osterreich sind nachfolgend in Kurzdarstellung aus dem Tech-
nischen Leitfaden Methanoxidationsschichten wiedergegeben (Huber-Hummer et al, 2008).
Soweit entsprechende Monitoringergebnisse vorliegen, werden Uberwiegend sehr gute Me-
thanoxidationsraten bis zu 100% ausgewiesen. Auf der Deponie Tulln war die Spannbereite
mit 42% - 96% seit dem Jahr 2002 allerdings deutlich gréf3er.

Standort Information - technische Ausfihrung / Kosten [/ Monitoring / | Kontakt
Effizienz /| Anmerkungen

Niederdsterreich

Deponie Tulln "} NUA —

MOS: 50 cm Gasausgleichsschicht aus Grobschotter, Abfalwirtschafts GmbH
dariber 1,2 bis 1,5 m grobgesiebter Klarschlammkompost | A-2514 Traiskinchen,

Wr. Neustadterstr. 141-

Gesamtflache 18500 m®, Gesamtvolumen des Methanoxidations- | 143

bereiches: 280.000 m?

Tel.: 02252/80504
Kostenin €  Baukosten 308800, eMail.office@nua.at
Komposttransporte 55500,
Kompost Umsetzen 2.200,
Planung 28.900,
Bauaufsicht 24.800,
Qualitatssicherung Kompost 1.900
Summe fir Oberflachenherstellung: € 422100 baw. 22 80/ m?
(Zusatzlich fur die Gaserfassung € 95.100).

Monitoring:  FID-Rastermessungen und Emissionsstrombestim-
mung mittels Haubenmessungen

Methanumsetzungsagrad: 2002 42%, 2003 77% 2004 82%,
2005: 53%, 2006: 96%, 2007: 80%.

Anmerkung: Es traten immer wieder Probleme mit der Gaserfas-
sung auf, sodass nur ein kKleiner Anteil Ober die Fackel lief.

-

Deponie
St Valentin MOS: 50 cm Gasausgleichsschicht aus Grobschotter,
dar(iber 1,2 bis 1,5 m grobgesiebter Klarschlammkompost

Gesamtflache 15000 m?;, Gesamtvolumen des Methanoxidations-
bereiches: 180.000 m®

Kostenin € Baukosten 363,400
Komposttransporte 50,000
Kompost Umsetzen 3.900
Planung 35.500
Bauaufsicht 27.000
Qualitatssicherung Kompost 2.500
Summe fir Oberflachenherstellung: € 482.300 bzw. 32,60 /m?

Monitoring:  FID-Rastermessungen und Emissionsstrombestim-
mung mittels Haubenmessungen

Methanumsetzungsgrad: 2002; 87%, 2003; 98.9% 2004 99 5%,
2005: 98,7%, 2006: 98 6%.

Anmerkung: Insgesamt sehr gut funktionierendes System, wel
ches auch zeitweise Fackelabschaltungen auffangen kann
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Deponie Ameis

-

MOS: 50 cm Gasausgleichsschicht aus Grobschotter,
dariber 1,2 bis 1,5 m grobgesiebter Klarschlammkompost

Gesamtflache 24,400 m®, Gesamtvolumen des Methanoxidations-
bereiches: 200.000 m*

Baukosten 330.800

Komposttransporte 24 200

Kompost Umsetzen 10.200

Planung 22.200

Bauaufsicht 22.500

Wiss. Begleitung (Forschungsprojekt) 220.000,
Qualitatssicherung Kompost 2.200

Summe fir Oberflachenherstellung: € 632.100 bzw. 25,90/ m?

Kosten in €;

Monitoring: FID-Rastermessungen und Emissionsstrombestim-
mung mittels Haubenmessungen, teilweise Son-

denmessungen

Methanumsetzungsgrad: 2002 97%, 2003 96% 2004 98%,
2005 100%, 2006: 100%.

Anmerkung Ein Teil der Flache besteht aus Versuchsfliachen
(5400 m®) wo der Gasausgleich (ber Drainagegraben versucht
wurde, Dort war die CH,-Umsetzung aufgrund der inhomogenean
Flachenverteilung der Gasstrdme nicht immer befriedigend. Bei
den Restlachen (durchgehende Gasausgleichsschicht) fumbktio-
niert das System sehr gut.

t Gasmenge 2007: 76,9 mih bzw. insgesamt 673.874 m? Gas-
qualitat ca. 41% CHs (2004), Gasprognose bis zum Jahr 2031
Abnahme bis auf 7 69 m?h bzw. insgesamt 67 387 m?;

Methanoxidationsfenster: 12 Stick, Gesamtflache 5 (8 x 8 m) und
T(10x 10 m)==1.020 m?

Gesamtkosten (Errichtung) in € 430.000 (Methanoxidationsfens-
ter und Rekultivierung),

Monitoring: In den ersten 2 Jahren nach Fertigstellung sind vier-
teljghriich Gasmessungen auf CHa durchzufihren, ab dem 3. Jahr
halbjahrlich. Grenz- oder Hochstwerte wurden nicht vorgeschrie-
ben.

Deponie Il Die Deponie wurde in der Zeit von 1986 bis 1992 betieben und | |ng. Rosenthaler
Amstetien dann aufgrund eines wasserrechtlichen Anforderungsbedarfes | pathausstrate 1
geschlossen.
Schittvolumen der Deponie Il betragt 130.000 m* und erstreckt | 4~ 2300 ATeeen
sich auf eine Gesamtfiache von 2.4 ha, EI"."IéiI
Methanoxidationsfenster: 14 x 10 x 10 = 1.400 r'; Das Oxidati- | L0senthaler@amstefle
onsmaterial (Biofiltermaterial) der Entgasungsfenster wurde nach | —
4 Jahren Betriebsdauer im Herbst 2002 erstmal gewechselt. Seit- oder
her war kein Substrattausch mehr erforderlich.
Malknahmenkosten: ca. € 994 237 (zuzdgl. MwSt.), Wechseln der ggﬁ;‘;ﬁ;i?gﬁki
Biofiltermaterial € 43.000 (zuzigl. MwSt) 2361 Laxenburg
Monitoring: Gasmigration Uberprifung (2x jahrlich), Entnahme der .
Probe in ca. 2 Meter Tiefe (CHs, COz, Oz N, HKW, KW, BTX, lﬁ,:éﬁ?zaﬁﬁwﬂgﬂsu
H:5). Miederschlagwasser wird vor der Versickerung qualitativ c;iknE' oulos @hpe-
untersucht, Oberflachenentwasserung (2x jahrlich). austia.at
Bewuchs ist zumindest einmal pro Jahr zu kontrollieren, Bei Be- | ————
darf sind Machpflanzungen vorzunehmen.
Steiermark
Deponie Flache 8.750 m?, Hausmlll und hausmillahnliche Gewerbeabfal- | HPC Austria GmbH
Pausendorf le, Klarschlamm und Rechengut von 1994 — 2003, Menge 69.700 | Schlossplatz 131

2361 Laxenburg

Tel: 02236/7 1089830
eMail:

coikopoulos @hpe-

austria. o
oder

Abfalwirtschafts-
verband Knittelfeld
Anton-Regner-Str. 31
8720 Knittelfeld

Tel: 03512/782641-108
eMail:

helmut.underain@knit el fe
Id_at

*) Deponiertes Material: hauptséchlich Haus- und Gewerbemdill der Jahre 1990-2000. Die Methanoxidationsschichten wurden in
den Jahren 1998-2000 hergestellt. Zusatzlich ist eine Gaserfassung vorhanden, die aber meist nicht durchgehend lauft (unterer
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Schwellwert fur Abfackelung héufig unterschritten). Die angegebenen Methanumsetzungsraten stellen den Summenwert dar

(thermische + biologische Methanoxidation).

Altablagerung
Oberaich

Ehemalige ,Umlagerungsdeponie®, Ausdehnung ca. 12.000m?,
Volumen ca. 100000 m? Tiefe ca. 9 m, Menge ca 71.200 t;
Gasmenge ca. 825 mih, 55% CH,;

Methanoxidationsfenster, & Stlck, Gesamtfiache 181,5 m@;

Monitoring:  Seit 2005 regelmakige FID-messungen an der
Oberflache der Methanoxidationsfenster

Machsorge/Rekultivierung: Bepflanzung durch Chinaschilf (hohe
Evapotranspirationsraten), Randwall, Einfriedung durch immer-
grine Hecke, Zaun

UTC-Techn. Boro fr
Urmwelttechnik u. techn.
Chemie GmbH
Lakeside BO1

9020 Klagenfurt

Tel. D67G&TE01117
eMail:

novak@ute. co. at
oder

Marktgemeinde
Oberaich
Bruckerstr. 71

8600 Oberaich

eMail:
oberaich@oberaich. at

Oberosterreich

Altablagerung
Blankenbach

Braunau am Inn, Hausmdlldeponie 1970 — 2003, 330.000 m?
Hausmill, Bauschutt, teils gefahriche Abfdle, Keine Basisdich-
tung,

Stadtamt Braunau am
Inm,
Bauabteilung

Altlast mit Prioritatskliasse 3 im Altlastenkataster (gefabrdetes | Umwelt- und Abfallbera-
Schutzgut = Grundwasser), Verikale Umschliefung (Dichtwand) [ tung

und Entgasungsanlage 1997,
Stadtplatz 38
Errichtung einer Methanoxidationsschicht im Jahre 2008, A-5280 Braunau
MOS: 80— 120 cm aufbereiteter, gesiebter und mit organischem | Tel: 07 722/808-343
Strukturmaterial angereicherter ca. 15 Jahre alter
Hausmill (on-site Aufbereitung),

20 - 30 cm Gasverteilungsschicht aus Schotter

Monitoring: FID- Rastermessungen

8.4.6

Deponie Fakse, Danemark

Fredenslund et al, 2007 berichten vom aktuellen Projekt BIOCOVER “Reduction of Green-
house Gas Emissions from Landfills by use of Engineered Biocovers” im Rahmen des LIFE Il
ENVIRONMENT program, welches kurz vor dem Abschluss stand (Laufzeit August 2005 bis
November 2008). Es sollen hierbei folgende Aufgaben bearbeitet werden:

FKZ 360 16 015

Deponiecharakterisierung in Bezug auf Flache, Volumen, Abfalleigenschaften, Bodenei-
genschaften und Vegetation, die Deponiegasproduktion soll mit mehreren verfligbaren
Modellen berechnet werden

Grundlagenstudie zu Methanemissionen, auf jeder beteiligten Deponie erfolgt die Erkun-
dung der rdumlichen Verteilung von Gasemissionen, die Gesamtmethanemission wird
mit Tracer-Methoden ermittelt

Optimierungsmoglichkeiten im Labormafistab mit verschiedenen Mischungen von Bdden
mit organischen Abféllen zur Ermittlung einer optimalen Materialmischung

Optimierung von Abdeckschichten mit verbesserten Materialeigenschaften fir bestimmte
Deponiebereiche und Gesamtdeponien

Bau eines grof3technischen Demonstrationssystemes zur Methanoxidation, ortliche Mes-
sungen und Ermittlung der Gesamtemissionen
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e Analyse der wirtschaftlichen Randbedingungen und der spezifischen Kosten je Mg CO»-
GWP-Verminderung, Vergleich mit anderen Verminderungstechniken

Im Jahr 2007 waren auf einem Deponieabschnitt der Deponie Fakse 11 Biowindows mit einer
GesamtgroRe von 5.000 m? fertiggestellt. Uber ein gesamtes Jahr sollten daraufhin die Ge-
samtemissionen der Deponie gemessen und mit den vorherigen Werten verglichen werden. Es
wird Aufschluss dartber erwartet, inwieweit die installierte Biowindow-Ldsung die Methan-
emissionen in Abhéangigkeit verschiedener Wetterlagen zu reduzieren vermag.

Im Altbereich der Deponie wurden zwischen 1981 und 1997 etwa 600.000 Mg gemischte Ab-
falle eingebaut, davon etwa ein Viertel Hausmill. Es ist ein Sickerwassersammelsystem, aber
kein Gassammelsystem vorhanden. Desweiteren ist der Deponieabschnitt mit einer relativ
machtigen bindigen Abdeckung versehen.

Nach Kjeldsen, 2008 wurde das nachfolgend dargestellte Biowindow-Prinzip realisiert. Auf et-
wa 15 cm Gasverteilungsschicht folgen eine 80 cm machtige Lage aus grobkdrnigem Boden
und 20 cm humoser Oberboden. Eine insgesamt 1 m méchtige Methanoxidationsschicht wur-
de aufgrund der Vorversuche fir ausreichend gehalten.

]

Typical methane emission
CO, rates at older landfills:

+ 1 2-20 g CH, m2 d-!

Observed methane

oxidation rates:

CH,+ 20, — CO, +2H,0
* < R Low 100-200 g CH, m2 d-"
Compost permeable

i

)
1l

soil cover = Emissions of methane can
be reduced by microbial
oxidation in cover layers
*
Bild 8-5: Biowindow auf der Deponie Fakse, Dk (Kjeldsen, 2008)

Aus Vorversuchen war bekannt, dass geshreddertes Rohkompostmaterial die besten Methan-
oxidationsleistungen tber 70 Tage zeigte (154 g/m2*d), gefolgt von Klarschlammkompost (121
g/m2*d) und 4 Jahre altem Rohkompost (119 g/m2*d). Dennoch wurden feinkérnige Komposte
nicht fur die Biowindows verwendet, weil die Oxidationsleistung Utber die Versuchsdauer ab-
nahm, vermutlich bedingt durch Verlust von Porenvolumen und resultierender Limitierung der
Sauerstoffversorgung. Eingebaut wurde grobkdrniges Material mit grol3erer Langzeitstabilitat.

Aufgrund des praxisbezogenen Forschungsansatzes unter realen Deponiebedingungen sind
hier weitere interessante Ergebnisse zu erwarten, die jedoch zum Jahresende 2008 noch nicht
verfuigbar waren.
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8.5 Optimierter Aufbau von Abdeckschichten zur Methanoxidation

Fur eine langfristige Funktionstiichtigkeit einer methanoxidierenden Abdeckung sind aus der-
zeitiger Sicht folgende Punkte von Bedeutung:

Abdeckschicht zum Ausgleich von Temperaturen und Wasserhaushalt

Fur die Methanoxidation ist eine ausreichend machtige Abdeckschicht erforderlich. Obwohl die
beobachteten Oxidationsbereiche Uberwiegend in geringer Machtigkeit (ca. 10 - 30cm) ober-
flachennah liegen, sind voraussichtlich starkere, gut durchliftete Abdeckungen sinnvoll. Zu
begrinden ist dies durch den oberflachennahen, nicht zu vermeidenden Pflanzenbewuchs,
wodurch sich aus der Durchwurzelung Klufte ergeben, durch die das Gas unoxidiert entwei-
chen koénnte. Dartber hinaus sollte die Methanoxidationsschicht einen mdglichst ausgegliche-
nen Wasserhaushalt und auch im Winter ausreichende Temperaturen aufweisen.

Die Oxidationsschicht sollte deshalb moglichst in tiefere Zonen verlegt werden. Dazu kdnnte
eine Machtigkeit von mindestens 1 m (nach Setzungen) mit einem Entwasserungssystem und
einer guten Bodendurchliftung erforderlich sein. Die Struktur muss sowohl Durchliftung als
auch Entwasserung gewabhrleisten.

Substrateigenschaften

Zur Verbesserung der Struktur und zur Erh6hung der Oxidationsleistung kann eine Mischung
mit ammoniumarmen, groben Komposten sinnvoll sein, da organische Substanz die Oxidati-
onsrate steigern kann. Die dauerhafte Vorteilhaftigkeit solcher Kompostbeimengungen ist
angesichts von Abbauvorgédngen und der Gefahr der Verschmierung von Makroporen mit or-
ganischer Substanz in Frage zu stellen. Der Einfluss von Pflanzen bzw. der Durchwurzelung
auf die Oxidationsrate ist bisher noch weitgehend unbekannt.

Langzeitbestandigkeit

Die Langzeitwirkung ist noch mit Fragezeichen versehen. Bei einem bewachsenen Boden, der
auf die Methanoxidierung optimiert wurde, muss Uber den erforderlichen Funktionszeitraum
von mehreren Jahren bis Jahrzehnten auf Grund der klimatischen Einflisse und des Bewuch-
ses mit nicht quantifizierbaren Veranderungen gerechnet werden, die zu deutlichen Abwei-
chungen vom Optimum fiihren mussen.

Gasverteilungsschicht

Die Deponiegasemission erfolgt zeitlich und raumlich sehr unterschiedlich. Es muss jedoch ei-
ne maoglichst gleichmaRige Gasanstromung der Abdeckung sichergestellt werden. Dies kann
durch eine Gasdranage und eine dartber liegende Schicht relativ geringer Gasdurchlassigkeit
erfolgen, mit der das Gas gleichmé&Riger verteilt wird.

Eine derart optimierte Abdeckung zur Methanoxidation ist der nachfolgenden Abbildung aus
dem osterreichischen Leitfaden Methanoxidationsschichten zu entnehmen (Huber-Hummer,
2008).
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F 3
>1,2m
Gasverteilungsschicht 0,5 m Grobschotter, kalkarm
(z.B. 16/32 mm)
Oberste Mullschicht bzw.
Ausgleichsschicht
Bild 8-6: Aufbau einer zur Methanoxidation geeigneten Abdeckschicht, Technischer Leit-

faden Methanoxidationsschichten (Huber-Humer et al., 2008)

8.6 Methanoxidation in Kombination mit Oberflachenabdichtungen

Jager et al, 2008 machen nachfolgenden Vorschlag fur Aufbau einer Oberflachenabdichtung
mit Kapillarsperre und Rekultivierungsschicht zur Methanoxidation. Weitere Erlauterungen zum
Forschungsprojekt auf der Deponie Singhofen sind Kap. 7.2 zu entnehmen.

Aufgrund des hoheren Wasserspeichervermogens des organikreichen Oberbodens behinderte
in diesen Versuchen die klare Schichtgrenze zum darunterliegenden Material das AbflieRen
von Beregnungswasser und es kam zu einer erhéhten Sattigung Uber der Schichtgrenze. Dies
blockierte die Diffusion von Luftsauerstoff und limitierte damit die Tiefe des Oxidationshori-
zontes, was vor allem bei tiefen Auf3entemperaturen als kritisch anzusehen ist. Beim Einbau
der Rekultivierungsschicht sollten daher die Schichtiibergange mdglichst kontinuierlich gestal-
tet werden. Die Mischung der Substrate vor der Aufbringung verursacht einen zusatzlichen
Aufwand fur das Aufnehmen, den Transport und das Absetzen des Materials. Daher sollten die
Aufbringung und das Befahren getrennt mit einer nachtraglichen Einarbeitung des Kompostes
erfolgen. Der flieBende Schichtiibergang kann durch abwechselnde Materialfolgen und deren
Einarbeitung erfolgen.
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wll, i il
HRRBRR
. Bawuchs
150 e — Fakultiviarungeschicht zur
inkl. Sackurgs Mlathamoodd atbon
rEEara {liBanda Kompos ane
mh.'h-nn.mE m Obarbodan)
5 o — W assarhanchaltschic bt
Mem — Kapillarschickt
2 con — Kapillartlock
|
[
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l‘"“ — A usgloicheschicht
— Abfall
Bild 8-7: Aufbau einer Oberflachenabdichtung mit Kapillarsperre und Rekultivierungs-

schicht zur Methanoxidation (Jager et al, 2008)
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Von Rettenberger, 2006 wurden die nachfolgend dargestellten Lésungen fiur eine temporare
Abdeckung und eine Oberflachenabdichtung jeweils in Kombination mit einer Methanoxidation
(hier: Rekultivierungschicht genannt) entwickelt.

Bewuchs

Rekultivierungsschicht Schaumlava 2/56 + Pflanzschicht -
Schutzvlies

KDE strukturiert, D=1,5mm, mind. 0,50 m Uberlappung— '
Stiutzschicht Lavasand 0/3

Ausgleich- und Drainschicht, Lava 2/56

Trenn- und Tragvlies

- Deponiegas
— Umgebungsluft

Bild 8-8: Aufbau einer temporaren Oberflachenabdeckung mit Rekultivierungsschicht zur
Methanoxidation (Rettenberger, 2006)

Mafstrecke [N 50 N

T Ronrgurchoringung, ON 230,FEHD
‘Schacrtring, DN 1C02
als Rammechutz

———c= Ceponiegcs

e Umgebungsiutt

Pflanzsabstrat d= 0,20

Rekyltivienungaschicht
d- D80 m

Kiearigols s
Geadroiregerohr, ON 100
Schutz— und Croinmaoita - - y
Kunststoffdichtungsborn. d= 2.5 mm - o]
Stitz— und Drainmaite

Ausglaichasehcnt, d=050 m

Deponiskdrper

=

Bild 8-9: Aufbau einer Oberflaichenabdichtung mit Rekultivierungsschicht zur Methanoxi-
dation (Rettenberger, 2006)
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8.7 BMBF-Vorhaben MiMethox

Hinweise auf derzeit noch nicht ausreichend geklarte Zusammenhénge der Methanoxidation in
der Praxis liefert das aktuelle Forschungsprojekt MiMethox.

Obwohl das Potenzial der mikrobiellen Methanoxidation in Deponieabdeckschichten zur Ver-
minderung von Schwachgasemissionen bereits vielfach erkannt wurde, fehlen bislang
Empfehlungen fir den technischen Aufbau von entsprechend optimierten Deponieabdeck-
schichten  sowie ein  Methoden-Set  zur  Quantifizierung  der  tatsachlichen
Methanoxidationsleistung. Im Gegensatz zu technischen Lésungen fir die Schwachgas-
Behandlung sind bei der biologischen Methanoxidation in Abdeckschichten, Fenstern oder
passiv betriebenen Biofiltern vor allem die Betriebskosten gering. Da jedoch relevante Be-
triebsparameter wie Temperatur und Wassergehalt in naturnahen Systemen nur schwer
steuerbar sind, unterliegt die Methanoxidation in der Deponieabdeckung besonderen Anforde-
rungen, insbesondere beziglich der Eigenschaften des verwendeten (Boden)-Substrats. Vor
diesem Hintergrund verfolgt das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
Uber sechs Jahre (2007-2012) geftrderte Projekt MiMethox drei Gibergeordnete Ziele:

e Entwicklung von optimierten Rekultivierungsschichten zur nachhaltigen Verringerung von
Methanflissen aus Deponien

¢ Entwicklung und Validierung einer Methode zur Bilanzierung des Methanhaushalts gan-
zer Deponien

¢ Bereitstellung der Ergebnisse in Form von zwei technischen Leitfaden.

Das Projekt gliedert sich in zwei Phasen: einer baseline study auf bestehenden Deponien ei-
nerseits (2007-2009) und die Untersuchung definiert entwickelter Abdecksysteme in
Testfeldern andererseits (2010-2012). Das Untersuchungskonzept umfasst die Quantifizierung
der drei entscheidenden Flusse: Methanbildung im Deponiekérper, Methanoxidation in der
Deponie-Abdeckschicht und Methanemission in die Atmosphéare. Dabei werden Methoden aus
den Feldern der Abfallwirtschaft, der Mikrobiologie, der Bodenkunde, den atmosphérischen
Wissenschaften und der Modellierung miteinander verknipft.
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8.8 Zusammenstellung weiterer Ergebnisse

Tabelle 8-6: Literaturauswertung fur Methanoxidationsraten, Zusammenstellung von Steg-
mann et al, 2006 (Deponienachsorge — Handlungsoptionen, Dauer, Kosten und quantitative
Kriterien fur die Entlassung aus der Nachsorge)

Tabelle 8-7: Literaturauswertung fir Methanoxidationsraten, Zusammenstellung von Ehrig et
al, 2000 (Studie: Beseitigung von Schwachgas aus Altdeponien unter Einbezie-
hung konkreter Fallbeispiele in NRW)
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Oxidationsrate | Oxidationsrate Randbedingungen Quelle
(vom Autor ange- | (ICHs/m?*h)
geben)
19,25nmol/g*h 0,6 FluBmarsch ; 41% Wassergehalt, 8,7°C | Knoblauch et al. ,
1995
89,35nmol/g*h 0,06 FluBmarsch ; 35% Wassergehalt, 8,7°C | wie vor
12,5 0,01 Deponieabdeckung; Wassergehalt von 3-| Jones et al. ,
156,7 0,15 5 bis ca. 35%; bei 1. Wert bis ca. 20%; | 1993
4496 0,42 nur Oxidation, keine Inkorporation in
mmol/m?*d Biomasse, Bodentemperatur zwischen 5
u. 15°C, Integral Gber eine Tiefe von 0-
32cm : Hauptaktivitat zwischen 5 u. 25
cm
0,24-0,53 1,6-3,6 Deponieabdeckung, aber Laborversuche, | Brjesson et al. ;
(Mittelwerte) 25°C, 0,090,386 umol/g*h (jeweils | 1997
Medianwerte)
058-1,06 *10%(4,18-7,63 stadtischer Boden; | Hoeks ; 1972
cm3/s*cm?3 (Laboruntersuchungen  im  Bereich
schadhafter Gasleitungen), 17-18°C
0-1 umol/g*h bis 6,72 Deponieabdeckung; Abhéangigkeit der | Borjesson et al. ;
Oxidationsrate vom Feuchtigkeitsgehalt | 1997
des Bodens ca. 0,2umol/g*h bei 20%;
ca.0,1 bei 35-40% und ca. 0,03-0,05 bei
55-60%, gemessene Methanemissionen
sind vor allem von der Bodentemperatur
abhéngig (bei ca. 3°C hohe Emissionen)
0,07-3gCHJm*h 10,1 bis 4,2 Abdeckung von Deponien Dach et al. ; 1996
25,6-71,3 72-20 sandig-tonige Abdeckung, Laborversuch | zit. von Humer et
umol/g*d al.; 1997
6,8 mol CHd/m?*d |6,35-9,7 Tonabdeckung,  grobkdrniger  Sand, | wie vor
10,4 molCH4/m?*d nahrstoffreich, Laborversuch
2,81 mol | 2,6 Abdeckung aus Sand. Ton, Laborversuch | wie vor
CHdm*d
3,45 mol/m*d 0,64 Rekultivierungsschicht, Laborversuch wie vor
1,44-4,32 0,40-1,21 Abdeckung aus  Sand-Lehm-Ton, | wie vor
 umol/g*d Laborversuch
60 umol/g*d 16,8 Deponieabdeckung, Laborversuch wie vor
ca. 200-11,34-5,38 Deponieabdeckung, Laborversuch Czepiel et al. ;
800nmol/g*h 1996
20-70ugCH4g*d  |0,35-1,23 Deponieabdeckung, Laborversuch, 5-|Whalen et al. ;
30°C 1990
8.9 Restemissionen in Feldversuchen mit Methanoxidationsschichten

Bei gut ausgefiihrten Methanoxidationsschichten treten kaum Restemissionen auf bzw. liegen
diese in der gleichen GroRenordnung wie Emissionsraten aus natiirlichen Okosystemen (wie
Sumpfe etc.). In der nachfolgenden Tabelle sind einige Daten hinsichtlich Restemissionen und
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8 Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation bei Deponien mit geringer Restgasentwicklung

Emissionsreduktionsraten

aus Feldversuchen

Methanoxidationsschichten zusammengefasst.

In Feldversuchen mit optimal aufgebauter Methanoxidationsschicht konnten z.

und bisherigen

Praxiserfahrungen

mit

B. die

Restemissionen gemittelt Gber das ganze Jahr und die gesamte Versuchsflache auf < 0,15 |
CH4/m2d (= 0,006 | CH4/m2h) reduziert werden. Das entsprach einer Emissionsreduktion von
mehr als 99 % im Vergleich zu einer unabgedeckten Deponieoberflache (Referenzflache) am
selben Standort (Huber-Humer, 2004).

‘

Tabelle 8-8: Erfahrungswerte aus Feldversuchen und Praxisanwendungen von unterschied-
lich ausgefiihrten Oberflichenabdeckungen und ,Methanoxidationsschichten’
nach Huber-Hummer et al, 2008 (Technischer Leitfaden Methanoxidations-
schichten)

Aufbau der Referenzflache Quelle CH,-Rest- Emissions-
»Methanoxidationsschicht® bzw. Daten emission reduktion (%)
(V/m?d)
0.9 m K3-Kompost Referenz = selbe Huber-Humer, 0,145 =899
0,3 m Schotter Deponie ohne 2004
0.9 m Mil-Kompost Oberflachenabde- 0,84 a8
0,3 m Schotter ckung (aktive Ent-
0.4 m KS-Kompaost gasung) 17 6 68
0,3 m KS-Kompost 14 6 7d
0,3 m lehmiges Material
1.2 m Kompost/Sand-Mix Errech. Gasproduk- | Gortler, 2000; 0-97 ca. 75
0.3 m Sand tion der Deponie NUA, 2002
0.4 m Kompost/Sand-Mix nach Tabasaran/ 0-60 ca. 65
0.8 m KSMillkompost Rettenberger (¥ =100 %)
1,2 m KSMillkompost 0.4 > 96
0.5 m Schotter
1,0 m Grinabfallkompost Methanoxidations- Barlaz et al., 55% = mittlere
0,15 m geschredderte Altreifen | rate bestimmt mit 2004 0,08 -059 Methan-
0,15 m lehmiges Material Isotopenmethode » Kentucky- oxidationsrate
1,0 m lehmiges Material im Feld (bei mess- biocover study” 1,7 =600 21% = mitlere
baren Emissions- (Risse!) Methan-
strémen) oxidationsrate
0.4 - 05 m Grinabfallkompost | Referenzflache =| Bogner et al., 0,56 ca. 90
0.1 m Glasscherben selbe Deponie mit | 2005
Abdeckung aus | Florida-
sandigem Lehm biocover study®
0.4 - 1,1 m sandiger Lehm --- 56 —--
(=Referenzflache)
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8.10 Vorschlage fur Anwendungsbereiche und Auslegung von Methanoxida-
tionsschichten

Technischer Leitfaden Methanoxidationsschichten, Huber-Humer et al, 2008

Bei mittleren CHs-Emissionsraten bis etwa 0,5 I/m2 ¢h wird eine Methanoxidation im aktuel-
len Osterreichischen Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten (Gelbdruck) fir ver-
zichtbar gehalten (Huber-Humer et al, 2008). Dies entsprache bei einer Deponie mit einer
Ausdehnung von 5 ha immerhin einer Methanfracht von 25 m3/h bzw. rund 220.000 m3/a.

Die maximale Methanflachenbelastung soll héchstens 50% der Oxidationskapazitat der ver-
wendeten Materialien (basierend auf den Vorversuchen des Substrates im Labor) betragen.
Als Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass in geeigneten Materialien eine Fl&-
chenbelastung von < 41 CH4/m2 h meist problemlos abgebaut werden kann.

Stegmann et al, 2006 (BMBF-Abschlussbericht)

Demgegenuber wird von Stegmann et al, 2006 vorgeschlagen: Bei einer Deponiegasproduk-
tion mit einem Methanvolumen > 25 m® CHsh fur den gesamten Standort oder
> 5 m?3 CHu/h « ha ist eine aktive Erfassung und Behandlung des Deponiegases erforderlich.

Erst wenn 5 m® CHu/h « ha (entspricht 0,5 | CH4/m2 « h) unterschritten seien, sei zu prifen, ob
die Gaserfassung und Verwertung technisch und wirtschaftlich noch mdéglich und zumutbar ist
oder eine Umstellung auf passive Restgasbehandlung z.B. Uber Methanoxidation in der Rekul-
tivierungsschicht erfolgen sollte.

Diese Vorschlage wurden in den veréffentlichten Arbeitsentwurf einer integrierten Deponiever-
ordnung vom Marz 2007 Gbernommen.

Entwurf einer integrierten Deponieverordnung, 8§ 15, Abs. 4, Ziffer 2 (Stand Marz 2007)

Eine Gasbildung findet nicht statt oder ist soweit zum Erliegen gekommen, dass keine aktive
Entgasung erforderlich ist, austretende Restgase hinreichend oxidiert werden und schadliche
Einwirkungen auf die Umgebung durch Gasmigration ausgeschlossen werden kénnen. Eine
aktive Entgasung ist nicht erforderlich, wenn das produzierte Methanvolumen < 25 m*® CHa/h
fir den gesamten Standort und < 5 m*® CHJ/(h*ha) flachenbezogen betragen. Eine ausrei-
chende Methanoxidation des Restgases findet in der Rekultivierungsschicht statt, sofern bei
FID-Messungen die Kohlenwasserstoffverbindungen < 25 ppm betragen.

LfU Sachsen-Anhalt, 2007

Eine Umstellung von aktiver auf passive Entgasung kann erfolgen kann, wenn die flachenspe-
zifische Deponiegasproduktionsrate unter 15 m3 CHas/ha « h (entspricht 1,51 CHs/m? e h) fallt
oder das produzierte Methanvolumen < 25 m3 CH./h fir den gesamten Standort betragt.

Unterschreitet der Volumenstrom 15 m3 CHa/ha ¢ h, so ist eine Schwachgasbehandlung durch-
zufiihren. Als Alternative zu technischen Gasbehandlungsverfahren konnen RWM (Rekultivie-
rungs-/Wasserhaushalts-/Methanoxidationsschichten) eingesetzt werden.

Von der flachenspezifischen Deponiegasproduktionsrate von 1,51 CHs/m2 « h als Richtwert
kann abgewichen werden, wenn durch geeignete Mal3hahmen nachgewiesen wird, dass eine
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RWM-Schicht das anstromende Methan effektiv zu jeder Jahreszeit zu Kohlendioxid umsetzen
kann. Der Nachweis fur die Leistungsfahigkeit der Methanoxidationsschicht kann z.B. durch
Feldversuche oder FID-Oberflachenmessungen erbracht werden.

Untersuchungsergebnisse zeigen, dass auch fir Deponiegasproduktionsraten bis 10 | Me-
than/mz2 x h eine passive Entgasung mittels RWM mdglich ist. Durch den Abbau (80-90%) sind
im Emissionsstrom an der Deponieoberflache noch 1,5 | CHa/m? « h zu erwarten.

Richtwert (FID-Messung unter definierten Bedingungen) fir die Deponiegasoberflachenemis-
sion fur die Entlassung von Hausmdulldeponien aus der Nachsorge:

— gewichteter Konzentrationsmittelwert < 10 ppm

— auf der Deponieoberflache kein Konzentrationseinzelwert > 50 ppm
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9 Ableitung von Vorschlagswerten zur Methanoxidation

Gemal IPCC Guideline 2006/2007 wird die Methanoxidation wie folgt in der Bilanz berick-
sichtigt:

CHs-Emission = [ CHs-Bildung — CHs-Verwertung ] (1 = OX)

Der Methanoxidationsfaktor OX beziffert demnach dimensionslos den Anteil des emittierten
Methans, welcher in der Deponieabdeckung oxidiert wird. Der Wert ist im Sinne der Emis-
sionsberichterstattung als Jahresmittelwert zu verstehen. Da er auch nicht jedes Jahr auf ggf.
veranderte Situationen angepasst werden kann, ist der Faktor OX real sogar als langjahriges
Mittel der Methanoxidationsleistung aufzufassen.

Fur den Methanoxidationsfaktor OX werden von IPCC folgende Vorgabewerte gegeben:

OX=0 Geordnete, ungeordnete oder unkategorisierte Deponie ohne Abde-
ckung mit methanoxidierendem Material

O0X=0,1 Geordnete Deponie mit Abdeckung aus methanoxidierendem Material,
z.B. Boden, Kompost

Im langjahrigen Mittel sind auch ungunstige klimatische Einflisse auf die Methanoxidation,
raumliche und zeitliche Belastungsspitzen, Bodenveréanderungen durch Pedogenese, Alterung,
Verdichtung und Bioturbation sowie ggf. in der Praxis auch noch fehlende oder mangelnde
Wartung der Oxidationsschichten zu bertcksichtigen.

Diese Einflisse bleiben in den ausgewerteten Untersuchungen weitgehend unberiicksichtigt,
bei aktuelleren Untersuchungen wird teilweise aber auf winterliche Wettereinflisse eingegan-
gen.

Der Oxidationsfaktor OX (im langjéahrigen Mittel) lasst sich also auch nicht direkt aus Untersu-
chungsberichten unter Freilandbedingungen herleiten, sondern muss zunachst unter Beriick-
sichtigung mdaglicher Stéreinflisse abgeschatzt werden.

Hierbei wurde grundlegend davon ausgegangen, dass auch bei optimierten, passiven Methan-
oxidationsschichten in der Langzeitbetrachtung keine 100%-ige Methanoxidation méglich sein
wird, sondern unvermeidliche Storeinfliisse generell im Mittel nur 60 — 80% CH4-Oxidation er-
lauben (Vorgabewert 0,7). Langfristig héngt die Leistung von Oxidationsschichten auch von
Pflege- und ReparaturmaflRnahmen ab, welche auf der Grundlage eines entsprechenden Moni-
torings rechtzeitig durchgefuhrt werden missen.

Auf der anderen Seite sind bei vielen Abdeckbdden auf Deponien die Voraussetzungen gege-
ben, dass zumindest zeitweise eine nennenswerte Methanoxidation stattfindet. Diese sponta-
ne Methanoxidation ist jedoch stéranfallig und kann insbes. durch bevorzugte FlieRwege
umgangen werden, so dass hier konservativ nur ein Oxidationsfaktor zwischen 0,1 und 0,15
angesetzt wird.

Es ist weiterhin anzunehmen, dass die Bedingungen fur eine Methanoxidation flr eine offene,
noch nicht abgedeckte MBA-Deponie tendenziell besser sind als fur eine mit Boden abgedeck-
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te Deponie, da das MBA-Material selbst einige glinstige Voraussetzungen fir die Methanoxi-
dation liefert. Belastbare Daten fir die Annahme liegen allerdings noch nicht vor.

Die Leistungsfahigkeit von Methanoxidationsschichten unter Freilandbedingungen wird unter-
schiedlich angegeben. Bis zu einer Flachenbelastung von etwa 4 — 5 I/m2 h kann unter optima-
len Bedingungen von einer weitgehenden Methanoxidation ausgegangen werden (unter
Laborbedingungen sind auch deutlich hthere Werte moglich).

Nach Resultaten auf der Deponie Gunsleben kann mit hinreichender Sicherheit davon ausge-
gangen werden, dass bei einer Befrachtung von bis zu 1,5 | CH4/m2 h auch nicht optimierte
Oberflachenabdeckungen oder auch die oberen aeroben Schichten des Deponiekdrpers selbst
geeignet sind, die CH4-Frachten weitgehend zu oxidieren.

Die Oxidationsleistung héangt demnach auch mit der Flachenbelastung der Methanoxidations-
schicht zusammen. Daher wurden fir die Vorgabewerte grob 2 Falle der mittleren Flachenbe-
lastung unterschieden:

— geringe Flachenbelastung von < 2 1 CHs/m2 h
— hohere Flachenbelastung von > 2 | CHs/m2 h

Auf eine Begrenzung der Flachenbelastung nach oben wurde im Sinne der Ubersichtlichkeit
verzichtet, da hohe Flachenbelastungen haufig lokal auf bevorzugte FlielRwege und hot spots
zurlickzuftihren sind und in der Betrachtung von langjahrigen Mittelwerten und Gesamtdepo-
niesituationen enthalten sind.

Tabelle 9-1  Vorschlage fur Vorgabewerte des Methanoxidationsfaktors OX in Abhéngigkeit
vom Belastungsfall und Typ der Deponieabdeckung

Abdeckung Flachenbelastung | Flachenbelastung
>21CHs/m2*h <21 CHs/m2*h
1 | bindiger Boden 0,1 0,15

(schluffiger Sand, sandiger Schluff)

2 mit humosem Boden und Strukturmaterial 0,15 0,3
abgedeckte Deponie

3 | MBA-Deponie offen, ohne Abdeckung nicht maf3geblich 0,35*
4 | technisch optimierte Methanoxidations- 0,4 0,5
schicht,

ohne Monitoring **

5 | technisch optimierte Methanoxidations- 0,6 0,7
schicht,
mit Monitoring und Reparaturen **

* vorlaufiger Wert aus modellhafter Abschatzung, Untersuchungen hierzu liegen nicht vor
** techn. Optimierung und Monitoring z.B. nach Technischem Leitfaden Methanoxidationsschichten, 2008

FKZ 360 16 015 115
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Tabelle 9-2  Unsicherheitsbereiche der Vorgabewerte des Methanoxidationsfaktors OX in
Abhangigkeit vom Belastungsfall und Typ der Deponieabdeckung
Abdeckung Flachenbelastung | Flachenbelastung
>>2| CHs/m2*h <21 CHs/m2*h

bindiger Boden 0,0-0,15 0,05-0,25
(schluffiger Sand, sandiger Schluff)
mit humosem Boden und Strukturmaterial 0,1-0,2 0,2-0,4
abgedeckte Deponie
MBA-Deponie offen, ohne Abdeckung nicht mafgeblich 0,2-05*
technisch optimierte Methanoxidations- 0,3-0,5 0,4-0,6
schicht,
ohne Monitoring **
technisch optimierte Methanoxidations- 0,5-0,7 0,6 -0,8
schicht,
mit Monitoring und Reparaturen **

* vorlaufiger Wert aus modellhafter Abschatzung, Untersuchungen hierzu liegen nicht vor

** techn. Optimierung und Monitoring z.B. nach Technischem Leitfaden Methanoxidationsschichten, 2008
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Nachfolgend wird beispielhaft fir 3 unterschiedliche Deponien das Ergebnis einer Deponie-
gasprognose in Min-Max-Bereichen dargestellt. Fir die Min-Max-Darstellung wurde jeweils nur
die Reaktionskonstante k nach den Vorschlagen in Tabelle 6-3 variiert, alle anderen Parame-
ter blieben unverandert. Die Verflllzeitraume wurden gleichbleibend mit 15 a angesetzt, die
Kubatur mit einer Flankenneigung von 1 : 3 abgeschatzt.

Es sind exemplarisch folgende Beispiele gegenubergestellt:

— groRere Siedlungsabfalldeponie, Verfullung 1990 — 2004, Volumen 2,4 Mio m3, Hohe
Deponiekuppe 38 m, Flache 12 ha

— kleinere Siedlungsabfalldeponie, Verfullung 1990 — 2004, Volumen 0,7 Mio m3, Hohe
Deponiekuppe 18 m, Flache 6 ha

— MBA-Deponie, Verfullung 2005 — 2014, Volumen 0,7 Mio m3, Hohe Deponiekuppe
18 m, Flache 6 ha

Die mittlere Methanemission in | CH4 / m2 h (gultig fir die angenommene Deponieflache bei
ebenfalls angenommener Deponiehdhe), ist jeweils in der unteren Grafik dargestellt. Hierbei ist
zu beachten, dass keine Deponiegasfassung berlcksichtigt ist. Diese wirde - flr den Zeitraum
der aktiven Entgasung - die Emissionen um rund 50% vermindern.

Der Verlauf der mittleren Methanemission in | CH4 / m2 h kann mit folgenden Werten verglichen
werden:

Stegmann et al, 2006 (BMBF-Abschlussbericht)

Bei 0,5 | CH4/m2 « h zu prifen, ob die Gaserfassung und Verwertung technisch und wirtschaft-
lich noch mdglich und zumutbar ist oder eine Umstellung auf passive Restgasbehandlung z.B.
Uber Methanoxidation in der Rekultivierungsschicht erfolgen sollte (

Diese Vorschlage wurden in den verdffentlichten Arbeitsentwurf einer integrierten Depo-
nieverordnung vom Marz 2007 Ubernommen.

LfU Sachsen-Anhalt, 2007

Eine Umstellung von aktiver auf passive Entgasung kann erfolgen kann, wenn die flachen-
spezifische Deponiegasproduktionsrate unter 15 m3 CHJ/ha ¢ h (entspricht 1,51 CHs/m2 h)
fallt oder das produzierte Methanvolumen < 25 m3 CHu/h flr den gesamten Standort betragt.

Technischer Leitfaden Methanoxidationsschichten, Huber-Humer et al, 2008

Bei mittleren CHs-Emissionsraten bis etwa 0,5 I/m2 sh wird eine Methanoxidation im aktuel-
len Osterreichischen Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten (Gelbdruck) fiir ver-
zichtbar gehalten (Huber-Humer et al, 2008).

Die maximale Methanflachenbelastung soll héchstens 50% der Oxidationskapazitéat der ver-
wendeten Materialien (basierend auf den Vorversuchen des Substrates im Labor) betragen.
Als Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass in geeigneten Materialien eine Fla-
chenbelastung von < 4| CHs/m2 h meist problemlos abgebaut werden kann.
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Ansitze:
Deponiegas CH, + CO, - Min-Max-Bereich [m? / a] Abfallmenge [Mg] 3.075.000
Abfallmenge [m?] 2.400.000
30.000.000 Ablagerungszeitraum: 1990 - 2004
Deponiegrundflache [ha] 12,0
Deponiehéhe [m] 350
25.000.000
Kohlenstoffgehalt min [kg/Mg] 180
Kohlenstoffgehalt max [kg/Mag] 180
20.000.000 Halbwertszeit min [a] 8.2
Halbwertszeit max [a] 9.8
15.000.000 Deponiegasfassung [%] 0
Ergebnisse:
10.000.000 spezif. Dep-gasmenge min [m%¥Mg] 161
spezif. Dep-gasmenge max [m*Mg] 158
5.000.000 Deponiegas ges. min [Mio m®] 4941
Deponiegas ges. max [Mio m?] 4855
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Bild 10-1: Beispielhafte Deponiegasprognose fir eine groRRere Siedlungsabfalldeponie

(H=35m)
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Ansitze:
Deponiegas CH, + CO, - Min-Max-Bereich [m? [/ a] Abfallmenge [Mg] 900.000
Abfallmenge [m?] 700.000
9.000.000 Ablagerungszeitraum: 1990 - 2004
Deponiegrundflache [ha] 6.0
£.000.000 n\ Deponiehéhe [m] 18.0
7.000.000 ’;"‘ Kohlenstoffgehalt min [kg/Mg] 180
/,’ ‘\ Kohlenstoffgehalt max [kg/Mag] 180
£.000.000 ’_.’ N Halbwertszeit min [a] 8.2
/! Halbwertszeit max [a] 9.8
5.000.000 r
/,’ \‘ Deponiegasfassung [%] 0
4.000.000 £ )
I
/,' \\\ Ergebnisse:
3.000.000 ; . spezif. Dep-gasmenge min [m*Mg] 161
/," \‘\‘ spezif. Dep-gasmenge max [m*Mg] 158
2.000.000 + By
é' \“'-.\ Deponiegas ges. min [Mio m?] 144 6
1.000.000 e~ Deponiegas ges. max [Mio m? 1421
0 . . . . e : .
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Bild 10-2: Beispielhafte Deponiegasprognose fir eine kleinere Siedlungsabfalldeponie
(H=18m)
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Deponiegas CH, + CO, - Min-Max-Bereich [m? / a]
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Ansitze:

Abfallmenge [Mg] 900.000
Abfallmenge [m?] 700.000
Ablagerungszeitraum: 2005 - 2019
Deponiegrundflache [ha] 6.0
Deponiehéhe [m] 18.0
Kohlenstoffgehalt min [kg/Mg] 150
Kohlenstoffgehalt max [kg/Mg] 150
Halbwertszeit min [a] M
Halbwertszeit max [a] 7
Deponiegasfassung [%)] 0
Ergebnisse:

spezif. Dep-gasmenge min [m*Mg] 19
spezif. Dep-gasmenge max [m*Mg] 19
Deponiegas ges. min [Mio m?] 17
Deponiegas ges. max [Mio m?] 16,8

Beispielhafte Deponiegasprognose fiir eine MBA-Deponie (H = 18 m)
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Die hier untersuchten Parameter Reaktionskonstante k und Oxidationsfaktor OX flieRen in die
Ermittlung von Methanemissionen aus Deponien im Rahmen der nationalen Emissionsbericht-
erstattung ein. Die Festlegung dieser Faktoren erfolgte vorliegend durch Auswertung einer
Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen.

Nach der Definition der IPCC Guidelines, Volume 1, General Guidance and Reporting, Chap-
ter 3 - Uncertainties (IPCC, 2006) wurde die Strategie der ,Evaluated Conceptualisation and
Model Formulation“ angewendet.

Grundsatzlich ergeben sich hierbei folgende Unsicherheiten:
— groRRe Spannbreite von Literaturwerten

— sehr unterschiedliche Randbedingungen der Ermittlung, Randbedingungen z.T. nicht
ausreichend dokumentiert

— Ubertragbarkeit in die Praxis haufig unklar

Um die hieraus resultierenden Unsicherheiten soweit moglich zu minimieren, wurden in der
vorliegenden Untersuchung folgende Schwerpunkte gesetzt:

Einbeziehung weltweiter, insbes. auch sehr aktueller Untersuchungsergebnisse

— Expertenbefragung detailbezogen (jedoch nicht im Sinne eines methodischen ,Expert
judgement” gemalf IPCC)

— Darstellung und Diskussion der Randbedingungen, die sich in der Praxis auf die ge-
nannten Faktoren auswirken

— Darstellung und Diskussion der methodischen Unsicherheiten, die sich in der Praxis bei
der Ermittlung der genannten Faktoren ergeben

— Darstellung und Diskussion von Erfahrungen aus grofRtechnischen oder besonders fun-
dierten Untersuchungen, die belastbare Ergebnisse fur die Deponiepraxis Uber lange
Zeit erwarten lassen

Besonders zu beachten ist hierbei, dass unter Deponiebedingungen Raum und Zeit eine aus-
schlagende Rolle spielen. Fir die Emissionsberichterstattung sind Gesamtemissionen uber
lange Zeit von Bedeutung, welche z.B. nicht mit Labormessungen oder stichprobenartigen
Kurzzeitmessungen im Freiland ermittelt werden kénnen. Dieser Gesichtspunkt war bei der
Auswertung der Forschungsergebnisse besonders zu berticksichtigen.

Unter Beachtung der genannten Kriterien wurden die Parameter Reaktionskonstante k und
Oxidationsfaktor OX begriindet abgeleitet.

Weitere Untersicherheiten resultieren aus den sehr unterschiedlichen Randbedingungen kon-
kreter Deponiesituationen. Bei der Reaktionskonstante k sind Art und Alter der Deponie
differenziert zu berlcksichtigen, beim Oxidationsfaktor OX in erster Linie die Art der Deponie-
abdeckung. Daher wurde Vorschlage fur unterschiedliche Anwendungsfalle erarbeitet, um
auch in diesem Bereich die Unsicherheiten zu minimieren.
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Die praxisorientierten Anwendungsfalle stellen gleichzeitig eine Rangfolge von gtinstigen bis
unginstigen Bedingungen fur die biochemische Umsetzung (k) oder die biochemische Me-
thanoxidation (OX) dar. Im Rahmen dieser Rangfolge ordnet sich jeder Anwendungsfall in das
gegebene Schema ein, so dass sich hieraus auch eine Plausibilitatskontrolle ergibt.

Da es sich bei der durchgefiihrten Untersuchung um eine Auswertung und Bewertung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse und nicht um eine Auswertung statistisch erfassbarer Daten handelt,
konnen hier zur Abgrenzung des Unsicherheitsbereiches auch nicht die tblichen statistischen
Methoden zur Anwendung kommen.

Analog zu den IPCC Guidelines ,Waste®, Table 3.3 werden Vorgabewerte vorgeschlagen so-
wie Bereiche von Minimum- und Maximum-Werten. Diese Bereiche decken nicht die
ausgewerteten Literaturdaten ab, sondern sind bewertete Spannbreiten unter Berlcksichti-
gung der o.g. Bearbeitungsstrategie. Sie beschreiben die Unsicherheit bzw. die i.d.R. noch
sinnvolle Spannbreite bei der Verwendung von Vorgabewerten.

Diese Unsicherheitsbereiche sind tabellarisch in den betreffenden Kapiteln 5.4 und 8 darge-
stellt.

Im Hinblick auf eine zukiinftig noch weitere Minimierung der Unsicherheitsbereiche sehen
wir folgende Arbeitsschwerpunkte:

¢ Die Reaktionskonstante k hangt stark vom Wassergehalt der Abfélle ab. Da Deponien
eine hohe Heterogenitat in nahezu allen Parametern aufweisen, sollten die Auswirkun-
gen von Trockenzonen und bevorzugten Flielwegen auf die biochemischen Prozesse
zukUnftig besser erfasst werden.

e Das reale Emissionspotenzial von MBA-Abféllen ist bisher kaum abschatzbar, da syste-
matische Untersuchungen unter realen Deponiebedingungen hier noch ausstehen.
Zwischen den Ergebnissen aus Deponiesimulationsreaktoren und bisherigen Progno-
sen liegt eine erhebliche Diskrepanz, welche auch nicht durch bisherige, unsystemati-
sche Einzelbeobachtungen aufgeklart werden kann.

e Zur Ermittlung der Gesamtemissionen von Deponien sollten Langzeituntersuchungen
unter Einsatz moderner Detektionstechnik an unterschiedlichen Deponien initiiert wer-
den (aufbauend z.B. auf aktuellen niederlandischen Erfahrungen und Untersuchun-
gen). Auf der Grundlage belastbarer Gesamtgasbilanzen Uber l&ngere Zeitrdume
kénnen noch relativ unscharfe Eingangsparameter fiir eine Deponiegasprognose nach
dem FOD-Modell geprift und ggf. angepasst werden.

¢ In Bezug auf den Oxidationsfaktor OX interessieren ebenfalls in erster Linie Langzeit-
werte unter Berlcksichtigung von Stoéreinflissen fur die Methanoxidation. Oxidations-
faktoren sind also unter realen Deponiebedingungen (Freilandversuche auf grofl3er
Flache) unter Beachtung von Kélte- und Trockenperioden und mdoglichst tber mehrere
Jahre zu ermitteln.

o FiUr die Methanoxidation spielen die Bodeneigenschaften eine weitere ausschlagge-
bende Rolle. Diese Bodeneigenschaften unterliegen Langzeiteinflissen, welche die
Methanoxidation unguinstig beeinflussen kénnen. In Bezug auf diese Langzeitbetrach-
tung besteht noch erheblicher Untersuchungsbedarf, hier insbes. auch bei der
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Verwendung von organischem Material (z.B. Reifkompost) und dessen Alterungs- und
Verdichtungsverhalten.

e Bei der Ermittlung von mittleren Oxidationsraten und Restemissionen ergeben sich
auch hier wieder Probleme aus der Heterogenitat von Deponien. Diese betreffen so-
wohl die Bautechnik (Gasanstrémung, Gasverteilung, bevorzugte FlieBwege) als auch
die Messtechnik (Berticksichtigung der Dimensionen Raum und Zeit). Auch Langzeit-
einflisse pedogenetischer Prozesse und der Bioturbation werden hier noch néher zu
untersuchen sein.

e In der vermehrt praktischen Umsetzung der optimierten Methanoxidation auf Deponien
werden in der Praxis verstarkt Fragen zur Materialbeschaffung und zur Vereinbarkeit
dieser Mal3nahmen mit Rekultivierungszielen und zusatzlichen Anforderungen an eine
Oberflachenabdichtung zu behandeln sein.
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Im Rahmen der Emissionsberichterstattung im Bereich Abfall bzw. Ablagerung fester Abfalle
wird der Verlauf der biochemischen Umsetzungsprozesse nach dem First Order Decay-Modell
des IPCC berechnet. In diesem FOD-Modell wird durch Wahl der Reaktionskonstante k (me-
thane Generation rate) die Geschwindigkeit der Umsetzungs- bzw. Methanbildungsprozesse
rechnerisch nachvollzogen.

Beim Weg der Deponiegase in die Atmosphére wird in den oberen, mit Luftsauerstoff angerei-
cherten Abfall- oder Bodenschichten der Methananteil zumindest teilweise biochemisch zu
CO; oxidiert und damit in Bezug auf Treibhauswirksamkeit stark reduziert. Diese Methanoxida-
tion hangt von einer Vielzahl von Randbedingungen ab, welche positiv oder eher hemmend,
kurzzeitig oder eher langfristig Einfluss auf die Oxidationsleistung nehmen.

Die biochemische Methanoxidation wird im FOD-Modell mit dem Oxidationsfaktor OX beriick-
sichtigt, wobei die Vorgabewerte des IPCC bisher sehr undifferenziert und konservativ ange-
setzt sind.

Da in Deutschland seit 2005 die Ablagerung von biochemisch abbaubaren Abfallen weitestge-
hend eingestellt wurde, missen zukinftig auch Emissionsbilanzen fiir die relativ neuartigen
Deponien mit MBA-Abféllen berlicksichtigt werden. Diese Deponiekategorie ist in den IPCC-
Vorgabewerten fir das FOD-Modell bisher noch nicht berlicksichtigt.

Ziel des Projektes war die Erarbeitung der fachlichen Grundlagen fur die Berechnung der Me-
thanemissionen aus der Ablagerung von MBA-Abfallen und passiv entgasten Deponien. Fur
die Weiterentwicklung des Berechnungsansatzes galt es, im Projekt folgende fachliche Grund-
lagen zu erarbeiten:

e Beschreibung des Methanbildungspotentials mechanisch-biologisch behandelter Ab-
falle

e (ualifizierte Schatzung der Halbwertzeit bzw. Reaktionskonstanten zur Beschrei-
bung des zeitlichen Verlaufes der Methanemissionen aus abgelagerten MBA Abfallen
nach dem First Order Decay (FOD) Modell

e ualifizierte Schatzung der Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation in offe-
nen Einbaubereichen bei der Ablagerung von MBA-Abfallen

o qualifizierte Schatzung der Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation bei Depo-
nien mit geringer Restgasentwicklung beim Einsatz von passiven Entgasungsver-
fahren mit gezielt errichteten Gasoxidationsschichten.

Die Bearbeitung erfolgte vorliegend durch Auswertung einer Vielzahl von wissenschaftlichen
Untersuchungen. Um die hieraus resultierenden Spannbreiten bzw. Unsicherheiten soweit
moglich zu minimieren, wurden folgende Strategie verfolgt:

— Einbeziehung weltweiter, insbes. auch sehr aktueller Untersuchungsergebnisse

— Expertenbefragung detailbezogen (jedoch noch nicht im Sinne eines methodischen
~Expert judgement® geman IPCC)
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— Darstellung und Diskussion der Randbedingungen, die sich in der Praxis auf die ge-
nannten Faktoren auswirken

— Darstellung und Diskussion der methodischen Unsicherheiten, die sich in der Praxis bei
der Ermittlung der genannten Faktoren ergeben

— Darstellung und Diskussion von Erfahrungen aus grof3technischen oder besonders fun-
dierten Untersuchungen, die belastbare Ergebnisse fur die Deponiepraxis Uber lange
Zeit erwarten lassen

Besonders zu beachten ist hierbei, dass unter Deponiebedingungen Raum und Zeit eine aus-
schlagende Rolle spielen. Fir die Emissionsberichterstattung sind Gesamtemissionen uber
lange Zeit von Bedeutung, welche z.B. nicht mit Labormessungen oder stichprobenartigen
Kurzzeitmessungen im Freiland ermittelt werden kénnen. Dieser Gesichtspunkt war bei der
Auswertung der Forschungsergebnisse besonders zu berticksichtigen.

Weitere Untersicherheiten resultieren aus den sehr unterschiedlichen Randbedingungen kon-
kreter Deponiesituationen. Bei der Reaktionskonstante k sind Art und Alter der Deponie diffe-
renziert zu berlcksichtigen, beim Oxidationsfaktor OX in erster Linie die Art der Deponie-
abdeckung. Daher wurden Vorschlage fur unterschiedliche Anwendungsfélle erarbeitet,
um auch in diesem Bereich die Unsicherheiten zu minimieren.

Unter Beachtung der genannten Kriterien wurden die Parameter Reaktionskonstante k und
Oxidationsfaktor OX begriindet abgeleitet und tabellarisch in den betreffenden Kapiteln 5.4
und 8 dargestellt.

Die praxisorientierten Anwendungsfalle stellen gleichzeitig eine Rangfolge von ginstigen bis
unginstigen Bedingungen flur die biochemische Umsetzung (k) oder die biochemische Me-
thanoxidation (OX) dar. Im Rahmen dieser Rangfolge ordnet sich jeder Anwendungsfall in das
gegebene Schema ein, so dass sich hieraus auch eine Plausibilitatskontrolle ergibt.

Analog zu den IPCC Guidelines ,Waste®, Table 3.3 werden Vorgabewerte vorgeschlagen so-
wie Bereiche von Minimum- und Maximum-Werten. Diese Bereiche decken nicht die
ausgewerteten Literaturdaten ab, sondern sind bewertete Spannbreiten unter Berlcksichti-
gung der o.g. Bearbeitungsstrategie. Sie beschreiben die Unsicherheit bzw. die i.d.R. noch
sinnvolle Spannbreite bei der Verwendung von Vorgabewerten.

Diese Unsicherheitsbereiche sind ebenfalls tabellarisch in den betreffenden Kapieteln 5.4 und
8 dargestellt.

Im Hinblick auf eine zuklinftig noch weitere Minimierung der Unsicherheitsbereiche wer-
den abschlieRend wesentliche Arbeitsschwerpunkte herausgestellt.
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