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1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls sowie des Genfer Luftreinhalteabkommens ist
Deutschland zur Emissionsberichterstattung verpflichtet, wobei die vorgegebenen
Anforderungen der Klimarahmenkonvention zu erfiullen sind. Die Berichterstattung
erfolgt dabei unter anderem nach den Regularien des IPCC (International Panel on
Climate Change), die insbesondere fur die Ermittlung der Emissionen aus so
genannten Hauptquellgruppen bestimmte Berechnungsmethoden vorsehen. Trotz
erheblicher Minderung in den letzten Jahren sind Methanemissionen aus Deponien
auf absehbare Zeit eine dieser Hauptquellgruppen fiir Treibhausgasemissionen. Die
Berechnung der Methanemissionen erfolgt auf Grundlage der IPCC Guidelines nach
der First Order Decay (FOD) Methode. Bislang werden Restgasemissionen aus der
Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfélle in aktiv oder passiv entgas-
ten Deponien bei der Berechnung und Emissionsberichterstattung nicht speziell
betrachtet, da diese gegentber der Gesamtemission aus Deponien noch gering sind.
Informationen zu den tatsachlich umgesetzten organischen Substanzen und die
damit verbundene Methanbildung sowie deren Halbwertszeit beruhen bisher nur auf

groben Schatzungen.

Des Weiteren wird in Deutschland mit der Ablagerung grof3erer Mengen mecha-
nisch-biologisch behandelter Abfalle, dem verstarkten Einsatz passiver Entgasungs-
verfahren und einem weiteren Rickgang der Emissionen aus alten Hausmiulldepo-
nien der prozentuale Anteil der Methanemissionen aus der Ablagerung von MBA-
Abfallen und aus passiv entgasten Deponien kontinuierlich steigen. Mittelfristig sollen

auch diese Emissionen in der Emissionsberichtserstattung berticksichtigen werden.

Aufgabenstellung und Ziel dieses Fachgutachtens ist es daher, die fachlichen
Grundlagen fiur die Berechnung der Methanemissionen aus der Ablagerung von

MBA-ADbfallen auf aktiv und passiv entgasten Deponien zu erarbeiten.

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
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In diesem Zusammenhang sind u.a. folgende Teilaufgaben zu erflllen:

1.2

Beschreibung des Methanbildungspotenzials mechanisch-biologisch behandel-
ter Abfalle unter realen Deponiebedingungen

Prufung, ob die Methanbildung auf Deponien mit MBA-Abféllen mit dem First
Order Decay (FOD) Modell beschrieben werden kann oder ob fir diese Abfélle
Erganzungen oder Modifikationen des Modellansatzes erforderlich sind, bei
Bedarf Modifizierung des FOD Modells

qualifizierte Schatzung der Halbwertzeit bzw. Reaktionskonstanten zur
Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Methanbildung und -emissionen aus
abgelagerten MBA-Abféallen nach dem First Order Decay (FOD) Modell
qualifizierte Schatzung der Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation in
offenen Einbaubereichen bei der Ablagerung von MBA-Abfallen

qualifizierte Schatzung der Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation einer
aktiven Entgasung (nicht gefasste Restemissionen) oder einer passiven Entga-

sung bei der Ablagerung von MBA-Abfallen

Vorgehensweise

Zur Bearbeitung wurden schwerpunktmafig Forschungsergebnisse und Praxiserfah-

rungen der letzten Jahre ausgewertet. Dazu wurden deutschsprachige und ergan-

zend internationale Quellen herangezogen, insbesondere folgende Tagungsbeitrage,

Dissertationen, Forschungsberichte und Fachveréffentlichungen:

Methanemissionen aus passiv entgasten Deponien und der Ablagerung von
mechanisch-biologisch behandelten Abféllen - Emissionsprognose und Wirk-
samkeit der biologischen Methanoxidation -, Schlussbericht erstellt von Kiihle-
Weidemeier, M. und Bogon, H., im Auftrag des Umweltbundesamtes, FKZ: 360
16 015, Dezember 2008

Deponienachsorge — Handlungsoptionen, Dauer, Kosten und quantitative Krite-
rien fir die Entlassung aus der Nachsorge. Umweltforschungsplan des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Abfallwirt-
schaft, Forderkennzeichen (UFOPLAN) 204 34 327, Schlussbericht erstellt von
Stegmann, R., Heyer, K.-U., Hupe, K., Willand, A., im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes, 2006

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
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Fachbeitrdge aus dem laufenden BMBF-Vorhaben ,MiMethox® (Mikrobielle
Methanoxidation in Deponie-Abdeckschichten)

Fachbeitrdge nationaler und internationaler Fachtagungen wie das ,Sardinia
Landfill and Waste Management Symposium® 2009 und 2011

Zur Erhebung aktueller Daten, Praxiserfahrungen, Uberwachungsergebnisse und

Untersuchungen an Deponien wurden zusatzlich angefragt:

ASA e.V., Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung

Ca. 25 Betreiber von MBA-Deponien in Deutschland

Universitdten und Forschungseinrichtungen, u.a. TU Darmstadt, Universitat
Trier, TU Braunschweig, TU Hamburg-Harburg, BOKU Wien

Deutsche und dsterreichische Fachbehorden

Grundlage der Aufbereitung und Prifung des First Order Decay (FOD) Modells

bildeten die IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:

IPCC, 2006:

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
Volume 1, General Guidance and Reporting

Chapter 3 — Uncertainties

IPCC, 2006:

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
Volume 5, Waste

Chapter 3 — Solid Waste Disposal
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2 Situation der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in
Deutschland

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen
Abfallbehandlung

Aufgrund der Regelungen in der friheren TA Siedlungsabfall (TASi, 1993) endete
die Ablagerung von unbehandelten organischen Abfallen zum 01.06.2005. Im
Anhang 2 der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV, 2001) wurden zudem Zuord-
nungskriterien fur die Deponierung mechanisch-biologisch vorbehandelter Abfalle
festgelegt. Die wesentlichen Regelungen sind in die Deponieverordnung, die am
16.07.2009 in Kraft trat (DepV, 2009), tbernommen worden.

Damit stehen de facto die Millverbrennung und die mechanisch-biologische Abfall-

behandlung als Behandlungsoption fir organikhaltige Siedlungsabfalle zur Verfu-

gung.
Abfalldeponierung

Teilstrome aus MBA-Anlagen sind gemal der Deponieverordnung auf Deponien der
Klasse II unter Einhaltung der Zuordnungswerte in Anhang 3, Tabelle 2 abzulagern.
Erganzend wurde zur Ablagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfélle fest-
gelegt (DepV, 2009):

o der organische Anteil des Trockenruckstandes der Originalsubstanz gilt als
eingehalten, wenn ein TOC von 18 Masseprozent oder ein Brennwert (HO) von
6.000 kJ/kg nicht tberschritten wird

o es gilt im Eluat ein DOC von max. 300 mg/I|

o die biologische Abbaubarkeit des Trockenrtickstandes der Originalsubstanz von
5 mgO,/g (bestimmt als Atmungsaktivitat-AT 4) oder von 20 I/kg (bestimmt als

Gasbildungsrate im Gartest — GBZl) wird nicht tGberschritten.

Uber das dritte Kriterium wird folglich geregelt, dass im abzulagernden Abfall noch
ein gewisses Methanbildungspotenzial zuldssig ist, das im Deponiekorper zu einer

Deponiegasbildung fuhren kann.

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
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Die Deponieentgasung wird in der Deponieverordnung wie folgt definiert: Erfassung
des Deponiegases in Fassungselementen und dessen Ableitung mittels Absaugung
(aktive Entgasung) oder durch Nutzung des Druckgradienten an Durchlassen im

Oberflachenabdichtungssystem (passive Entgasung) (DepV, 2009).

Hinsichtlich einer passiven Entgasung und Gasbehandlung tber eine Methanoxidati-
onsschicht wird im Anhang 1 unter 2.3.1.2 ausgefuhrt (DepV, 2009): ,Soll die Rekul-
tivierungsschicht zugleich Aufgaben einer Methanoxidation von Restgasen uber-
nehmen, sind zuséatzliche Anforderungen an die Schicht mit der zustdndigen
Behorde abzustimmen. Wechselwirkungen der Methanoxidation und des Wasser-

haushalts der Rekultivierungsschicht sind zu bewerten.”

Weitere Anforderungen an die Gaserfassung und die Uberwachung von Deponie-
gasemissionen sind im Anhang 5 der Deponieverordnung geregelt. Dort heil3t es
unter 7. Deponiegas: ,Entsteht auf einer Deponie auf Grund biologischer Abbau-
prozesse Deponiegas in relevanten Mengen, hat der Betreiber einer Deponie der
Klasse I, 1l oder Ill dieses Deponiegas schon in der Ablagerungsphase zu fassen
und zu behandeln, nach Mdglichkeit energetisch zu verwerten. Deponiegaserfas-
sung, -behandlung und —verwertung sind nach dem Stand der Technik durchzufiih-
ren. Quantitat und Qualitat des Deponiegases sind nach Nummer 3.2 Tabelle
Nummer 2.4 zu untersuchen. Abweichend von Satz 1 kann der Deponiebetreiber mit
Zustimmung der zustandigen Behorde auf die Fassung geringer Restemissionen an
Deponiegas verzichten. In diesem Fall hat er gegeniuber der zustandigen Behérde
nachzuweisen, dass das im Deponiegas enthaltene Methan vor Austritt in die

Atmosphare weitestgehend oxidiert wird.*

Vor diesem Hintergrund erfolgt auf MBA-Deponien in der Regel keine aktive Erfas-
sung und Behandlung eventuell entstehender Deponiegase. Folglich werden auch
keine Uberwachungsmalnahmen zur Deponiegasemissionen gemafR der Tabelle
Nummer 2.4 ergriffen. Im Vorgriff auf die weiteren Ausfiihrungen ist festzuhalten,
dass im Zuge der Gutachtenerstellung nicht erkennbar wurde, inwieweit der Nach-
weis gegenuber der zustandigen Behorde, dass das im Deponiegas enthaltene
Methan vor Austritt in die Atmosphéare weitestgehend oxidiert wird, erbracht wird. In

der Ful3note 2 zur Tabelle Nummer 2.5 (Wirksamkeitskontrollen der Entgasung) wird

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
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hierzu ausgefuhrt: ,Organoleptische Kontrollen sind an noch offenen Deponie-
abschnitten wdchentlich vom Deponiebetreiber durchzufiihren. An temporér oder
endgultig abgedeckten oder abgedichteten Deponieabschnitten oder Deponien hat
der Deponiebetreiber die Wirksamkeit einer eventuellen Entgasung oder der Rest-
gasoxidation halbjahrlich mittels Messungen mit Flammenionisationsdetektor, Laser-
Adsorptionsspektrometrie oder mittels anderer gleichwertiger Verfahren auf der

Deponieoberflache und an Gaspegeln im naheren Deponieumfeld zu kontrollieren.”

2.2 MBA-Anlagen in Deutschland

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung besteht je nach Verfahrenstechnik
und Verfahrenskombinationen unter anderem aus mechanisch-physikalischen Schrit-
ten (Siebung, Zerkleinerung, Windsichtung, Infrarot-Sortierung, Magnetabscheidung,
Wirbelstromabscheidung etc.) und einer oder mehreren biotechnologischen Stufen
mit (Rotte) oder ohne (Vergarung) Sauerstoff-/Luftzufuhr. Durch diese Vorbehand-
lung werden viele Sekundarrohstoffe (Schrott, Nichteisenmetalle) abgetrennt,
heizwertreiche Fraktionen fur die thermische Abfallbehandlung sowie heizwertarme

Fraktionen zur Deponierung generiert.

Von der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung ASA e.V. werden 60
Anlagen zur mechanischen und mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in
Deutschland aufgefiihrt, von denen im Jahr 2008 46 als mechanisch-biologische
Anlagen ausgewiesen wurden (ASA, 2011, Ketelsen et al., 2010). Sie weisen eine
Gesamtkapazitat von ca. 5.8 Mio. Mg/a auf. In einer Studie von 2010 des ifeu und
Okoinstituts werden fir das Jahr 2006 folgende Angaben zur mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung MBA gemacht (ifeu et al, 2010):

Anlieferungsmenge 2006: 3,19 Mio. Mg, die folgendermalRen behandelt wurden:

o 69% in 21 Anlagen mit aerober Behandlung

o 31% in 10 Anlagen mit anaerober/aerober Behandlung

Seitdem sind einige MBA-Anlagen mit Anaerobbehandlungsstufen nachgeristet

worden. So werden von Ketelsen et al., 2011, folgende Angaben gemacht:

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
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o Mechanisch-biologische Vorbehandlungsanlagen mit biologischer Stabilisierung

(Produktion eines Teilstroms zur Deponierung): 30
- davon reine Rotteanlagen: 18
- davon mit Vergarungsstufe: 12
Behandlungskapazitat: 3,4 Mio. Mg/a
o Mechanisch-biologische Vorbehandlungsanlagen mit thermischer oder biologi-
scher Trocknung: 13
o Mechanisch-physikalische Vorbehandlungsanlagen: 3

Vom Statistischen Bundesamt werden fir das Jahr 2009 folgende Angaben gemacht
(DESTATIS, 2011):

Anzahl mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen: 51

Behandlungskapazitat insgesamt: 4,676 Mio. Mg

Behandelte Abfallmenge 2009: 3,958 Mio. Mg

o davon in 4 Anlagen mit einer Behandlungskapazitat < 10.000 Mg behandelt
0,014 Mio. Mg

o davon in 11 Anlagen mit einer Behandlungskapazitat 10.000 — 50.000 Mg
behandelt 0,347 Mio. Mg

o davon in 14 Anlagen mit einer Behandlungskapazitat 50.000 — 100.000 Mg
behandelt 0,956 Mio. Mg

o davon in 22 Anlagen mit einer Behandlungskapazitat > 100.000 Mg behandelt
3,359 Mio. Mg

2.3 Deponierung von mechanisch-biologisch vorbehandelten Teilstromen

Im Hinblick auf die Deponierung der mechanisch-biologisch vorbehandelten Fraktion
aus MBA-Anlagen sowie von Teilfraktionen anderer mechanischer Vorbehandlungs-
anlagen werden fur das Jahr 2006 die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Daten angegeben
(ifeu et al, 2010). Danach wurde ein mechanisch-biologisch vorbehandelter Teilstrom

von ca. 1,019 Mio. Mg deponiert.

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
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Tab. 2.1:. Stoffstromdaten zu MBA, MBS, MPS und MA fir 2006 (ifeu et al, 2010)l
MBA MBS/MPS MA Summe
t/a t/a t/a t/a %

Input 3.187.087| 1.794.984| 2.258.310 7.240.381| 100
Verluste* 768.618 484.345 429.445 1.682.408 | 23,2
Deponie 1.019.327 207.717 457.997 1.685.042 | 23,3
NE-Metalle 5.722 3.223 4.055 13.000( 0,2
Fe-Metalle 84.129 47.382 59.613 191.124| 2,6
MVA 108.713 122.998 269.786 501.498| 6,9
heizwertreiche Frakt. 1.200.577 929.319| 1.037.414 3.167.310 | 43,7

* Trocknung und biologischer Abbau

MBA mechanisch-biologische Abfallbehandlung
MBS mechanisch-biologische Stabilisierung

MPS mechanisch-physikalische Abfallbehandlung
MA mechanische-Abfallaufbereitung

2009 gab es noch 183 Deponien der Deponieklasse Il (DESTATIS, 2011). Auf etwa
40 Deponien wurden Behandlungsruckstande aus MBA-Anlagen abgelagert.

Nach Angaben des Statistischen Bundesamts lag der Output aller 51 mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen im Jahr 2009 bei 3,253 Mio. Mg, wovon
1,913 Mio. Mg einer Verwertung und 1,257 Mio. Mg einer Beseitigung zugefuhrt
wurden (DESTATIS, 2011). Es wurde allerdings nicht angegeben, ob neben der
Deponierung noch andere Beseitigungspfade genutzt wurden. Wenn davon ausge-
gangen wird, dass die ausgeschleusten brennbaren Abfalle (Brennstoffe aus Abfal-
len, EAV 191210) von 0,182 Mio. Mg nicht deponiert wurden, so liegen die abgela-
gerten Outputmaterialien in der gleichen Gro3enordnung wie bei der Zusammen-
stellung in Tabelle 2.1. Fiur die weitere Betrachtung des Methanbildungspotenzials
,unter realen Deponiebedingungen“ wird daher von ca. 1,0 Mio. Mg deponiertem
Outputmaterial pro Jahr mit biologisch verfigbaren organischen Anteilen ausge-

gangen.

In der Studie von 2010 des ifeu und Okoinstituts wurde bei der Deponierung eine Restemission
von umgerechnet lediglich 3,4 kg CO,-Ag/Mg Inputmaterial angesetzt, wobei sich dieser Wert
auf die gesamte Inputmasse aus MBA, MBS/MPS und MA von 7.240 Mio. Mg/a bezog. Dieser
Annahmewert ist fir den deponierten Teilstrom von MBA-Anlagen als zu gering einzustufen.

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft \\\
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3 Methanbildungspotenzial mechanisch-biologisch behandelter Abfélle
3.1 Grundlagen / Literaturauswertung

3.1.1 Grundlagen - Testverfahren und Ablagerungsbedingungen

Das Gasbildungsverhalten von mechanisch-biologisch behandelten Abféallen im
anaeroben Milieu, wie es auf der Deponie vorliegt, ist von besonderem Interesse. Es
kann durch Gartests ermittelt werden. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der in der
Deponieverordnung festgelegte Standardtest zur Gasbildungsrate Uber 21 Tage
(GB21) nicht das vollstandige Gasbildungspotenzial (Uber sehr lange Zeitrdume)
abbildet. Dieses kann bei vorbehandelten Abfallen um den Faktor 1,5 — 3 héher
liegen und, neben Untersuchungen an MBA-Deponien, z.B. in Langzeittests in so
genannten ,Deponiesimulationsreaktoren ermittelt werden (Soyez et al., 2000,
Leikam, 2002, Binner, 2003).

Die Kinetik der biologischen Abbauprozesse unter anaeroben Milieubedingungen
wird im Vergleich des Standardtests zu realen Deponiebedingungen hauptsachlich
von folgenden Randbedingungen gepragt:

o Im Standardtest erfolgt eine Animpfung des zu beprobenden MBA-Output-
materials, um die biologischen Abbauprozesse zu beschleunigen. Der Wasser-
gehalt und die Temperaturen sind standardisiert und auf optimierte anaerobe
Milieubedingungen ausgerichtet.

o Auf der Deponie erfolgt dagegen ein verdichteter Einbau, was u.a. einen redu-
zierten Wasserzutritt und eine eingeschrankte Wasserbewegung zum Trans-
port geldster organischer Bestandteile (Substrat) zum Mikroorganismus zur
Folge haben kann.

o Die fehlende Animpfung, der Wassergehalt, die Temperaturbedingungen und
die Verdichtung beim Einbau wirken gegeniber dem Labortest limitierend auf
die biologischen Abbauprozesse der noch vorhandenen bioverfiigbaren
Restorganik. Dieses druckt sich u.a. in deutlich gréBeren Halbwertzeiten

gegenuber dem Standardtest im Labor aus.
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3.1.2 Deponiegaszusammensetzung und Methankonzentrationen

Die biologischen Abbauprozesse laufen unter Beachtung der 0.g. Randbedingungen
grundsatzlich &ahnlich ab wie bei herkbmmlichen Siedlungsabfalldeponien. Die
Abbauprozesse verlaufen in unterschiedlichen Phasen, von denen die Deponiegas-
und Sickerwasserbeschaffenheit gepragt wird. Die Deponiegasproduktion und
Deponiegasbeschaffenheit kann in Phasen unterteilt werden, wobei die mittel- und
langfristige Entwicklung des Gashaushalts mit den Phasen IV bis IX charakterisiert
wird (Abb. 3.1, nach Rettenberger et al. 1992).

Nach der mechanisch-biologischen Vorbehandlung sind die leicht und mittel abbau-
baren organischen Abfallbestandteile weitgehend abgebaut und tragen folglich nicht
mehr zur Deponiegasproduktion bei. Das kann insbesondere bei verdichtetem
Abfalleinbau eine quantitative Reduzierung wie auch zeitliche Verkilirzung gerade der

ersten 4 Phasen zur Folge haben.
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Abb. 3.1: Hauptkomponenten im Deponiegas, Konzentrationsverlaufe wahrend
der Abbauphasen im Deponiekérper (nach Rettenberger et al., 1992)
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So wurden von IFAS an einer MBA-Deponie (MBA-Deponie A) unmittelbar nach dem

Einbau Gaszusammensetzungen mit CO,-Konzentrationen bis 63 Vol.-% bei gerin-
gen Methankonzentrationen bestimmt, die den Phasen Il und lll zuzuordnen sind.
Ahnliches wurde bei Untersuchungen an anderen MBA-Deponien festgestellt
(Reinert et al., 2007)

Mittel- und langfristig entwickeln sich in den meisten MBA-Deponien Gaszusammen-
setzungen, die denen der Phasen IV und V entsprechen. Bei vermutlich geringer
Deponiegasproduktion, auf die im Folgenden noch ndher eingegangen wird, treten
erhohte Methangehalte bei abnehmenden Kohlendioxidgehalten auf. In Abbildung
3.2 sind beispielhaft die Methan- und Kohlendioxidgehalte eines temporar
abgedeckten Bdschungsbereichs der MBA-Deponie A im Zeitraum 11/2007 -
11/2010 aufgetragen.
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Abb. 3.2: Methan- und Kohlendioxidgehalte im Deponiegas der MBA-Deponie A,
Bdschungsbereich im Zeitraum 11/2007 — 11/2010

Ahnliche Ergebnisse wurden bei weiteren Deponien in Niedersachsen auch bei

friheren Messungen festgestellt (zit. in Kiihle-Weidemeier und Bogon, 2008):

Deponie Wiefels: CH4: 45 Vol.-% CO2: 52 Vol.-%
Deponie Bassum: CH4: 70 Vol.-% CO,: 22 Vol.-%
Deponie Luneburg: CH4: 60 Vol.-% COz: 37 Vol.-%
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3.1.3 Literaturauswertung zur Deponiegaszusammensetzung und —produktion

von MBA-Abfallen- Laborversuche und Lysimeter

Da bisher erst relativ wenig Uberwachungsergebnisse und Erfahrungen von MBA-
Deponien vorliegen, werden im Folgenden die Deponiegaszusammensetzung und
—produktion von MBA-Abféllen aufgrund von Untersuchungen im Labormalfistab und

technischen Malistab beschrieben.

Dazu werden die Ergebnisse der Studie ,Methanemissionen aus passiv entgasten
Deponien und der Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten Abféllen —
Emissionsprognose und Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation“ von Kuhle-
Weidemeier und Bogon, 2008, zusammengefasst und mit aktuellen Ergebnissen
erganzt.

GroRlysimeter Allerheiligen, Osterreich (Raninger et al., 2001)

AT, Inputmaterial: 3,0 — 11,9 mgO,/gTS, Mittelwert 6,6 mgO,/gTS

Gasbildung nach 800 Tagen:

Ohne Bewasserung: 11,5 NmS/MgTS

Mit Bew&sserung: 18,2 Nm®*MgTS

Gaszusammensetzung:

Ohne Bewasserung: CH, anfangs 55 Vol.-%, abnehmend auf 35 Vol.-%
Mit Bewasserung: CH,4 anfangs 55 Vol.-%, abnehmend auf 45 Vol.-%

Erganzende Hinweise, Kommentar IFAS:

Einfluss der Bewasserung ist deutlich zu erkennen, aber

o bei Option ,ohne Bewasserung“ erfolgte Abkapselung mit Austrocknungs-
prozessen, die auf MBA-Deponien Uber der offenen Einbauflache so nicht
eintreten, allenfalls spater nach endgultiger Abdichtung

o bei Option ,mit Bewasserung® erfolgte eine sehr hohe Wasserzugabe, die deut-
lich Uber der klimatischen Sickerwasserbildung offener Einbauflachen liegt, was

so ebenfalls nicht eintritt
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Deponiesimulationsreaktoren TU Darmstadt (Bockreis et al., 2004)

AT, Inputmaterial: 2,1 — 2,7 mgO,/gTS

Gasbildung nach 2.500 Tagen: 4,1 — 23,8 Nm*/MgTS
Methanbildung nach 2.500 Tagen: 1,0-9,7 Nm3CH4/MgTS

Erganzende Hinweise, Kommentar IFAS:

Die Gasproduktion in den meisten DSR setzte erst nach einer Lag-Phase ein.

Ferner wurde der Einfluss von Temperatur und Wassergehalt auf die Deponie-

gasproduktion untersucht:

o

Bei einem Wassergehalt von 15% der Feuchtmasse FM blieb die Gaspro-
duktion bei unterschiedlichen Temperaturen von 18 — 40°C sehr gering
(< 2 Nm*MgT$S).

Bei einem Wassergehalt von 18% FM stieg die Gasproduktion bei erhéh-
ter Temperatur von 40°C deutlich an (ca. 8,5 nglMgTS).

Bei einem Wassergehalt von 35% FM, der in dieser GrofRenordnung in
MBA-Deponien zu erwarten ist, betrug die Gasproduktion mit wachsender
Temperatur von 18 - 40°C zwischen 6 und 18 Nm*/MgTS.

Temperaturen im mesophilen und thermophilen Bereich wurden auch an weite-

ren MBA-Deponien festgestellt:

o

Versuchsfeld MBA-Deponie Erbenschwang mit 40 — 50°C uber mehrere
Jahre (Hertel et al., 2001).

Messungen IFAS auf MBA-Deponie A: Einbautemperaturen von 30 —
50°C, teilweise kurzzeitig bis zu 70°C, wenn der MBA-Abfall vergleichbar
einer offenen Nachrotte auf der offenen Ablagerungsflache zwischen-

lagerte, bevor es verdichtet eingebaut wurde.
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Deponiesimulationsreaktoren Fraunhofer Institut (Hennecke, 1999)
AT, Inputmaterial: 1,4 — 5,5 mgO,/gTS

Gasbildung nach 1 Jahr: 7,1 — 38,0 Nm*/MgTS
Gasbildung nach 2 Jahren: 12,1 -48,2 Nm3/MgTS

Erganzende Hinweise, Kommentar IFAS:

o Der Einbauwassergehalt betrug 38,4 — 44,5% FM. Es wurde kein Wasser zuge-
geben oder rezirkuliert (Simulation eines abgedichteten Deponieabschnitts).

o Die Einbautrockendichte lag nach verdichtetem Einbau bei 0,71 -
0,77 MgTS/m®.

o Die Reaktortemperaturen lagen bei 23 — 30°C.

o Untersuchungen zum Einfluss eines Gaseinstaus auf die Gasproduktion
zeigten, dass Uberdriicke bis zu 75 mbar zu einer reduzierten Gasproduktion
um ca. 30% fuhrten.

o Von Hennecke, 1999, wurde aus seinen Untersuchungen eine lineare Abhan-
gigkeit zwischen der Atmungsaktivitat (AT4) des eingebauten MBA-Abfalls und
der Gasproduktion im 1. Ablagerungsjahr (G1. janr ) abgeleitet:

Gy janr = 7,53 * AT, — 3,46
Mit G1. janr Gasproduktion im 1. Jahr der Ablagerung [m3/Mg TS]

Diese Korrelation fuhrt zu relativ hohen abgeschatzten Gasproduktionsraten.
Eine Lag-Phase sowie die Auswirkungen der Verdichtung, der Temperatur und
des Wasserhaushalts flie3en nicht in diese Abschatzung ein. Das Gesamtgas-
potenzial liegt zudem um mindestens 50% hdher als die Gasproduktion im 1.
Jahr.
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Deponiesimulationsreaktoren TU Hamburg-Harburg (Leikam, 2002)

Versuchsreihe 1:
AT, Inputmaterial: 2,0 — 6,5 mgO,/gTS
Gasbildung zum Versuchsende (658 — 718 Tage): 4-32 Nm3/MgTS

Versuchsreihe 2:

AT, Inputmaterial: 2,6 — 5,0 mgO,/gTS

Gasbildung zum Versuchsende (1.593 — 1.613 Tage): 28,4 — 39,3 Nm3/MgTS
Prognostiziertes Gesamtgasbildungspotenzial: 32-41 Nm3/MgTS

Erganzende Hinweise, Kommentar IFAS:

Von Leikam, 2002, wurde der Einfluss der Verdichtung und des Einbauwasser-

gehalts auf die Deponiegasbildung bei der simulierten Ablagerung von MBA-Abfall

untersucht:

o Bei geringen bis durchschnittlichen Einbaudichten von 0,4 — 0,8 MgTS/m3 war
eine Abhangigkeit der Gasbildung von der Einbaudichte nicht erkennbar.

o Hingegen zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit der Gasproduktion vom

Einbauwassergehalt:

o  Oberhalb von 35% Wassergehalt (bezogen auf die Feuchtmasse FM)
wurde bei unterschiedlichen Versuchsansatzen in etwa das gleiche
Gasbildungspotenzial festgestellt. Mit steigendem Wassergehalt von 35%
FM bis 50% FM liefen die anaeroben Abbauprozesse zunehmend
intensiver ab, d.h. die Halbwertzeit verkirzte sich.

o Bei Wassergehalten unter 35% FM wurde auch langfristig nicht das
gesamte Deponiegaspotenzial freigesetzt, und die Halbwertzeiten

verlangerten sich mit abnehmendem Wassergehalt.

Ergebnisse weiterer Untersuchungen:

o Aus Lysimetern der Uni Essen wurden nach 8 Jahren simulierter Ablagerung
Abfallfeststoffproben entnommen, die noch einen relativ hohen AT, von 3,3 —
5,7 mgO,/gTS bei Gasbildungsraten GB,; von lediglich 0,2 — 1,7 Nm3/MgTS
aufwiesen (Felske et al., 2003).
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o Auf dem MBA-Versuchsfeld Erbenschwang wurden vorbehandelte Abfalle
eingebaut, die mit einem AT, von ca. 20 mgO,/gTS nicht reprasentativ fur
aktuelle Ablagerungsbedingungen sind (Hertel et al., 2001). Die dort mit einem
aktiven Gaserfassungssystem erfassten Gasmengen waren hinsichtlich des
Erfassungsgrades so gering, dass sie keinen belastbaren Rickschluss auf die
Gasproduktion in der MBA-Versuchsdeponie erlaubten.

o Horing et al., 1998, schatzten das Gasbildungspotenzial Uber Extrapolations-
rechnungen bei stabilisierten Abfallen (AT, 3,5 — 6,5 mgO.,/gTS, GB,1 7 —
20 NI/kgTS) auf 20 — 40 m*/MgTS ab.

3.2 Ergebnisse aus Uberwachungswerten in MBA-Anlagen

Die zur Verfigung stehenden Daten von MBA-Anlagen zeigen, dass die Anforde-
rungswerte an die Atmungsaktivitat und/oder das Gasbildungspotenzial weitgehend

eingehalten werden.
MBA-Anlage zu MBA-Deponie A: Uberwachungswerte

So zeigen die Uberwachungswerte der vorbehandelten Siedlungsabfalle, die auf der
MBA-Deponie A eingebaut werden, dass die Anforderungen der friheren Abfallabla-
gerungsverordnung und aktuell der Deponieverordnung im Zeitraum 2005 — 2011
Uberwiegend erfillt werden, insbesondere in den letzten Jahren, wenn nicht nur die
Einzelwerte, sondern auch der Median und das 80%-Perzentil betrachtet werden. In
Abbildung 3.3 sind diesbezuglich die Einzelwerte fir die Parameter Atmungsaktivitat,
TOC im Eluat und TOC im Feststoff aufgetragen.
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Abb. 3.3: Einzelwerte Atmungsaktivitat AT4, TOC im Eluat und TOC im Feststoff

im Anlieferungsmaterial der MBA-Deponie A im Zeitraum 2005 — 2011
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Wenn in erster Naherung der Verhaltniswert zwischen Atmungsaktivitdt AT, und
Gasbildungsrate GB,; von 4 angesetzt wird (analog zu den Anforderungswerten
gemal DepV), deutet dies auf Gasbildungsraten GB,; im Bereich von 5 bis
35 NI/kgTS, durchschnittlich etwa 10 - 20 NI/kgTS hin. Unter Berlcksichtigung des
Sachverhalts, dass das langfristige Gasbildungspotenzial etwa das 1,5 — 3 fache der
Gasbildungsrate Uber 21 Tage ausmachen kann, weist dies auf theoretische
Restgaspotenziale von 15 — 60 m3/MgTS bzw. einem Methanbildungspotenzial von 9

- 36 m3CH4/MgTS (bei durchschnittlich 60 Vol.-% CH,4 im Deponiegas) hin. Hierzu ist

festzuhalten, dass es sich um theoretische maximale Gasbildungspotenziale handelt,

da

o sich die Gasbildung Uber sehr lange Zeitraume von mehreren Jahrzehnten
erstrecken kann,

o ein gewisser Anteil des bioverfuigbaren Kohlenstoffs zunehmend unter aeroben
Milieubedingungen (Gasaustauschprozesse mit der Atmosphére) abgebaut
werden wird und folglich nicht zur Methanbildung beitragt,

o Methanoxidationsprozesse den Methananteil, der in die Atmosphé&re entweicht,

zusatzlich reduzieren.

Diesen drei Einflussfaktoren wird bei der weiteren Abschatzung der Methan-

emissionen von MBA-Deponien Rechnung getragen.
MBA-ADbfall Abfallwirtschaftszentrum Rhein-Lahn-Kreis (Bohn und Jager, 2011)
Mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfalle des Abfallwirtschaftszentrums Rhein-

Lahn-Kreis wiesen zur Ablagerung und Untersuchung in Lysimetern und einem MBA-

Testfeld folgende Eigenschaften auf (Bohn und Jager, 2011):

o Wassergehalt: 21,5-34,5%

o Gasbildungsrate GB,;: 6,5 — 18,3 NI’kgTS

o Atmungsaktivitat AT : 3,4 —4,3mg0,/gTS
. DOCEuat. 214 — 277 mgl/l

. TOCFeststoff: 12,9 - 18,1 Masse-%
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MBA-ADbfall fir ein MBA-Versuchsfeld (Reinert, 2010)

Mechanisch-biologisch behandelte Abfélle, die in einem MBA-Versuchsfeld
abgelagert wurden, zeigten folgende Mittelwerte der Anlieferungsanalysen auf
(Reinert, 2010):

o Wassergehalt: 35 -40%

o Atmungsaktivitat AT,: 2,0 — 3,0 mgO,/gTS
o TOCgat: 151 — 227 mg/l

o TOCreststoff: 16,9 — 17,2 Masse-%
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3.3 Ergebnisse von UberwachungsmafRnahmen und Untersuchungen an

MBA-Deponien und Versuchsfeldern

MBA-Testfeld Abfallwirtschaftszentrum Rhein-Lahn-Kreis der TU Darmstadt (Lo
et al., 2011)

Seit Sommer 2007 wird ein Testfeld mit mechanisch-biologisch vorbehandelten
Abfallen betrieben, das mit einer Kapillarsperre abgedeckt wurde. Im November
2010 wurde Abfallfeststoffproben aus zwei Deponiebereichen aus ca. 3 m Tiefe
enthommen:

o aus dem oberen Bereich des geneigten Testfelds (Hangkopf)

o aus dem unteren Bereich des geneigten Testfelds (Hangful?)

Es wurden folgende Ergebnisse angegeben (Tabelle 3.1).

Tab. 3.1: Abfallfeststoffbeschaffenheit MBA-Abfall bei der Ablagerung und nach
ca. 3,5 Jahren im Testfeld (Lo et al., 2011)
Parameter MBA-Abfall bei Feststoffprobe (MU) | Feststoffprobe (BO)
Testfeldeinbau aus Hangful3 aus Hangkopf
TOCeguat [Mg/l] 51,5 80,2
TOCkeststoft [Masse-%] 12,9 4,7 8,4
AT, [mgO,/gTS] 3,6 1,4 1,9
GB,; [NI/kgTS] 14,9 05 2,3

Erganzende Hinweise, Kommentar IFAS:

o In den 3,5 Jahren Ablagerung hat ein nennenswerter weiterer Abbau der biolo-

gisch verfiigbaren Restorganik stattgefunden, der gemessen am TOC im Fest-

stoff und am AT, bei 35 — 64% liegt und beim GB»; sogar noch hoher ware.

° Aus den AT ;-Werten konnte eine relativ kurze Halbwertzeit von 3 — 4 Jahren

abgeleitet werden.

o Wenn die bioverfligbare Restorganik vollstandig anaerob abgebaut worden

ware, so weisen die Gasbildungsraten GB,; auf Gaspotenziale im Bereich von
20 - 30 Nm*/MgTS hin.
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o Die Abfallfeststoffprobe aus dem unteren Hangbereich (MU) zeigte bereits
einen intensiveren Abbau als jene aus dem Hangkopf (BO). Im unteren Hang-
bereich war die Abfalldurchfeuchtung aufgrund der Auswirkung der Kapillar-
sperre offenbar intensiver als im oberen Bereich.

o Eine geringe Gasbildung ab 2009/2010 im Testfeld wurde auf zunehmend
fehlende Feuchtigkeit zurtckgefuhrt. Zudem war die obere Abfalllage gut
durchliftet, so dass dort eine intensive Sauerstoffversorgung fur aerobe Abbau-
und Methanoxidationsprozesse gegeben war (gute Luftzufuhrung und
Verteilung uber Kiesblock der Kapillarsperre).

o Die Methanemissionen aus dem Abfallkorper wurden tber Gasmessboxen in
der Kapillarschicht ermittelt. Sie lagen im Zeitraum August 2008 bis Mai 2010
bei durchschnittlich 0,7 + 0,8 | CH,4 / m*h mit abnehmender Tendenz (Schwan-
kungsbereich 0,6 — 3,51 CH, / m%h, Bohn und Jager, 2011).

MBA-Versuchsfeld, wissenschaftlich begleitet von der Universitat Trier
(Reinert, 2010)

Im Zeitraum 2004 — 2007 wurden wissenschaftliche Untersuchungen an einem MBA-
Versuchsfeld (15 m * 35 m, Ablagerungsmachtigkeit 6 m) durchgefuhrt. Dazu wurden
folgende Ergebnisse und Schlussfolgerungen prasentiert (Reinert, 2010):

o Es wurden Uberwiegend Temperaturen von 16 — 25°C und nur in einem tieferen
Bereich erhthte Temperaturen bis 41°C festgestellt.

o Zu Beginn der Ablagerung wurden Kohlendioxidgehalte bis zu 82 Vol.-%
bestimmt, die der instabilen Methanphase (siehe Abb. 3.1) zugeordnet wurden.
Ein Methan- zu Kohlendioxidverhéltnis von 60:40, wie es der Langzeitphase
entspricht, hatte sich nach 100 — 150 Tagen Ablagerungsdauer eingestellt.
Relevante Gasdricke waren im Deponiekdrper nicht messbar.

o Bereits nach 550 Tagen Ablagerung wurde eine mittlere Gasbildungsrate von
25 NI/kgTS ermittelt. Abfallfeststoffproben, die dem Versuchsfeld nach 2
Jahren Ablagerungsdauer entnommen wurden, zeigten allerdings nur eine
geringfuigige Abnahme des TOC im Feststoff.

o Fir die Gasemissionen uber die Oberflache wurde tUber Gasmessboxen eine
mittlere Methanemission von 0,51 ICH4/m%*h angegeben, wobei keine Aussage

Uber die Bandbreite oder Hot Spots getroffen wurde.
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UberwachungsmaBRnahmen auf der MBA-Deponie B 2008 - 2011

Auf der MBA-Deponie B werden regelmaf3ig halbjahrliche FID-Begehungen gemal

DepV, 2009, vorgenommen. Die Ergebnisse der FID-Begehungen und erganzender

Deponiegasuntersuchungen im Zeitraum 2008 — 2011 zeigen:

Die Methanemissionen Uber die offene Deponieoberflache sind tUberwiegend
sehr gering (<10 ppm), nur in wenigen Bereichen (Hot Spots) sind héhere
Ausgasungen festzustellen. Die dort bestimmten Methanemissionen heben den
Mittelwert im Verhaltnis zum Medianwert deutlich an.

Die Bandbreite der Methanemissionen liegt zwischen 0 und 1.900 ppm.

Bedingt durch die zunehmende Ablagerung des MBA-Abfalls ist es zu einer
Erhohung der Methanausgasungen Uber die Oberflache gekommen, wie es die
nachfolgenden Durchschnittswerte der halbjahrlichen Messungen und die
daraus abgeleiteten flachenbezogenen Methanvolumenstrome (Berechnungs-
ansatz siehe unten) zeigen:

o 2008: FID 0,2 - 0,3 ppm Methanvolumenstrom ca. 0,1 — 0,2 /m*h

o 2009: FID 3,1 — 8,3 ppm Methanvolumenstrom ca. 0,4 — 0,7 /m*h

o 2010: FID 5,6 — 20 ppm Methanvolumenstrom ca. 0,6 — 1,1 /m*h

o 2011: FID 16,8 — 20,7 ppm Methanvolumenstrom ca. 1,0 - 1,1 IIm?*h

In Bereichen, wo erhtéhte Methanemissionen festgestellt wurden, wurden
erganzend Deponiegasproben aus ca. 1 m Ablagerungstiefe enthommen. Die
Methangehalte schwankten dort zwischen 0,01 und 61,2 Vol.-% CH,. Auch hier
ist eine tendenzielle Zunahme der Methankonzentrationen tber die Zeit festzu-

stellen.
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UberwachungsmaBRnahmen auf der MBA-Deponie C 2008 - 2011

Auf der MBA-Deponie C werden jahrliche FID-Begehungen vorgenommen. Die

Ergebnisse der FID-Begehungen im Zeitraum 2008 — 2011 zeigen:

o Die FID-Messungen unterliegen bei den jahrlichen Begehungen erheblichen
Schwankungen, was sich auch an den daraus abgeleiteten flachenbezogenen
Methanvolumenstrémen zeigt:

o 2009: 0 — 850 ppm, durchschnittlicher Methanvolumenstrom 1,7 l/m**h

o 2010: 0 — 2.400 ppm, durchschnittlicher Methanvolumenstrom 2,1 I/m?*h

o 2011: 0—- 37 ppm, durchschnittlicher Methanvolumenstrom 0,3 I/m**h
Dies bestatigt, dass FID-Messungen stets kritisch zu hinterfragen sind, was
sowohl die Konzentration als auch ggf. daraus abgeleitete Methanvolumen-
strome anbelangt. Luftdruckschwankungen, die Wassersattigung der Ober-
flache und die Flache bevorzugter Gasaustritte (Hot Spots) im Verhaltnis zur
Gesamtoberflache kénnen erheblichen Einfluss auf das Messergebnis aus-
uben.

o Die Gasemission Uber die Oberflache erfolgt auch hier ungleichmafig,

vornehmlich Uber Bereiche bevorzugter Gaswegigkeit (Hot Spots).
UberwachungsmaRnahmen auf der MBA-Deponie D 2010 - 2011

Auf der MBA-Deponie D werden die MBA-Abfalle auf einem alteren Hausmdullbereich
abgelagert. Im MBA-Ablagerungsbereich befinden sich 4 Gasbrunnen, so dass dort
eine aktive Gaserfassung sowohl aus dem unteren alteren Hausmdllbereich als auch
aus dem MBA-ADfallkorper erfolgt. Weiterhin werden halbjahrliche FID-Begehungen

vorgenommen. Die mittleren Gaszusammensetzungen und Absaugraten an den 4

Gasbrunnen im Zeitraum 2010 — 2011 zeigen (Tabelle 3.2):

o Im zentraleren MBA-Ablagerungsbereich um GB 4 und GB 10 sind die
Methangehalte héher als zum Rand der Ablagerung (GB 11 und GB 12). Dort
wirkt sich der Ubersaugungseffekt tber die Gasbrunnen bzw. der
Gasaustausch uber die Oberflache noch starker aus, was auch an den
Stickstoffgehalten zu erkennen ist.

o Sauerstoff wird nahezu vollstdndig verbraucht, was sich auch am Methan- zu

Kohlenstoffdioxidverhéaltnis insbesondere am Randbereich zeigt.
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o Die Methan- und Kohlenstoffdioxidgehalte haben sich von 2010 zu 2011 etwas

reduziert,

was vermutlich an

leicht erhdhten Absaugraten an 3 der 4

Gasbrunnen liegt. Der abgesaugte Deponiegasanteil (unter Bertcksichtigung

der Stickstoffgehalte) hat sich dagegen von 16,6 auf 18,6 m®h erhoht.

o Eine Quantifizierung des Deponiegasanteils aus den alteren unteren Hausmull-

bereichen gegentber dem Uberlagernden MBA-Abfallkérper ist nicht méglich.

Tab. 3.2: Mittlere Gaszusammensetzungen und Absaugraten an 4 Gasbrunnen im
MBA-Ablagerungsbereich der Deponie D im Zeitraum 2010 — 2011

(Deposerv, 2012)

Gasbrunnen CH, CO, CH, N, Absaugrate
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [m®h]

Mittelwerte 2010

GB 4 /GB 10 45,2 28,0 0,2 26,6 18,6

GB 11 32,9 24,3 0,2 32,6 8,1

GB 12 21,4 215 0,0 57,1 2,6

Mittelwerte 2011

GB 4 /GB 10 41,9 26,7 0,2 31,2 23,8

GB 11 28,6 231 0,4 47,9 10,2

GB 12 18,1 19,7 0,0 62,2 2,0

"GB 4 und GB 10 werden uber eine Absaugleitung entgast, Installation GB 4 erfolgte 08/2010

Die halbjahrlichen FID-Begehungen der MBA-Ablagerungsoberflache haben zu

folgenden Ergebnissen gefihrt:

1. Halbjahr 2010 — keine Emissionsauffalligkeiten an der Deponieoberflache

2. Halbjahr 2010 — keine Emissionsauffalligkeiten an der Deponieoberflache

1. Halbjahr 2011 — keine Emissionsaufféalligkeiten an der Deponieoberflache

2. Halbjahr 2011 — Emissionen von 3 — 200 ppm in 7 von 18 Messbereichen
(Raster 25 m, Deposerv, 2012)

Die erstmalig im 2. Halbjahr 2011 festgestellten Gasemissionen tber die Ober-
flache lassen darauf schliel3en, dass sie hauptsachlich aus dem MBA-Bereich

stammen, da die Gasemissionen des unteren alteren Hausmillbereichs eher

IFAS - Ingenieurburo fur Abfallwirtschaft
Prof. R. Stegmann und Partner, Hamburg “



»Methanemissionen aus der Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen“ 28
Vorhaben Z 6 — 30533/3, FKZ 360 16 036

abnehmen sollten, wahrend sie bei der kontinuierlichen Ablagerung von MBA-
Abfall anwachsen.

Die hoéchsten Emissionen treten in einer groBeren Entfernung zu den 4
Gasbrunnen auf, was den Einfluss der Gasbrunnenabsaugung im MBA-Abfall-
korper aufzeigt. Zudem erfolgt die Gasemission Uber die Oberflache auch hier
ungleichmafig.

Der Durchschnittswert der Ausgasung tber die MBA-Ablagerungsflache im 2.
Halbjahr 2011 liegt bei der Bandbreite von 0 — 200 ppm bei etwa 11 ppm,
woraus sich theoretisch ein durchschnittlicher Methanvolumenstrom von
0,84 I/m**h ableiten lieRe.

UberwachungsmaRnahmen auf der MBA-Deponie E 2008

Auf der Deponie E erfolgt die Ablagerung von MBA-Abfall auf einem é&lteren

Siedlungsabfallbereich, so dass eine Beeinflussung des Gashaushalts durch die

unterlagernden alteren Siedlungsabfélle moglich ist. Es wurde bereits vor 2005 MBA-

Abfall abgelagert. Von der MBA-Deponie E wurde eine FID-Begehung aus dem Jahr

2008 zur Verfugung gestellt. Das Ergebnis zeigte hier:

Es wurden lediglich leichte Ausgasungen an Methan festgestellt. Die Band-
breite Uber die MBA-Ablagerungsflache lag bei 0 — 210 ppm und der Durch-
schnittswert bei etwa 5,6 ppm, woraus sich theoretisch ein durchschnittlicher
Methanvolumenstrom von 0,59 /m*h ableiten lieRe.

Die Gasemission Uber die Oberflache erfolgte auch hier ungleichmanig.
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3.4 Abschatzungen und Plausibilitatsbetrachtungen zu Methanemissionen

Die rechnerische Ableitung von Methanemissionen aus den Ergebnissen von FID-
Begehungen ist wie erlautert mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Dennoch soll
eine derartige Betrachtung fur die MBA-Deponien B - E vorgenommen werden, um
zumindest die GréRenordnung der Methanemissionen abzuschatzen. Dazu werden

folgende drei Vorgehensweisen gewahlt:

Abschatzung tber FID-Konzentration (Weber, 2011)

ga = f* FID®®

mit

) Deponiegasemission [I/m**h]

f Faktor zur Oberflachenbeschaffenheit (0,3 fur Tonboden, 1,6 fur kiesi-

gen Sand, gewahlt 0,5 fur offene MBA-Ablagerungsflache nach
verdichtetem Einbau) [-]

FID Messwert mit FID-Geréat [ppm]

Abschatzung tber FID-Konzentration (Rettenberger, zit. in Schreier, 1999)

QacHs = 5,78*10° * FID

mit

OACH4 Methangasemission [m*m?h]

5,78 *10° empirischer Faktor, der die Ansaugflache des FID-Geréts (geratespezi-

fisch unterschiedlich) bertcksichtigt

FID Messwert mit FID-Geréat [ppm]

Gasprognoserechnung nach Ansatz 1. Ordnung

Die Gasproduktion errechnet sich aus der Superposition der jahrlichen Ablage-

rungsmengen und deren spezifischer Gasproduktionsrate Py zum Zeitpunkt t:

P, = GokeKt
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30

mit

Pt spezifische Deponiegasproduktion [m3 Gas/MgTS-a]

Go Gesamtgasmenge [m3/MgTS deponierter MBA-ADbfall]

k Reaktionskoeffizient (k = In2/H) [1/a]

t Ablagerungsdauer (Reaktionszeit) [a]

H Halbwertzeit = Zeit, in der 50% der Gasmenge produziert wird [a]

Die Ergebnisse der Ansatze nach Weber und Rettenberger fur die stundliche

Gasemissionsrate (theoretisch nach Reduzierung durch Methanoxidation bei Passie-

ren der oberen Ablagerungsschicht) der MBA-Deponien B - E sind in Tabelle 3.3

aufgetragen, wobei der Bezug zu Deponiegas mit der Annahme, dass der durch-

schnittliche Methangehalt 50 Vol.-% betragt, gewéhlt wurde.

Tab. 3.3: Stundliche Deponiegasemissionsrate abgeschatzt aus FID-Messungen
mit Ansatzen nach Weber und Rettenberger

Jahr MBA-Deponie B MBA-Deponie C MBA-Deponie D
Jahr Ansatz Ansatz Ansatz Ansatz Ansatz Ansatz
Weber Rettenberger Weber Rettenberger| Weber Rettenberger
[m®h] [m%h] [m%h] [m®h] [m®h] [m%h]
2008 10 1 60 69 - -
2009 50 29 33 112 - -
2010 72 59 98 624 0 0
2011 87 87 14 6 17 13
Jahr MBA-Deponie E
Jahr Ansatz Ansatz
Weber Rettenberger
[m®h] [m®h]
2008 70 39
2009 - -
2010 - -
2011 - -
Offene Ablagerungsflache Deponie B: ca. 4 ha
Offene Ablagerungsflache Deponie C: ca. 2,4 ha
Offene Ablagerungsflache Deponie D: ca.1lha
Offene Ablagerungsflache Deponie E: ca. 6 ha

"2. Halbjahr 2011
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Beide Ansatze ergeben bei Methankonzentrationen am FID von 10 — 30 ppm fur die
Deponie B, D und E vergleichbare GroRenordnungen der Deponiegasemission von
40 — 90 m%h bzw. 13 - 17 m*h. Bei der Deponie C wiirde die Deponiegasproduktion
nach dem Ansatz von Rettenberger in einigen Féllen zu hoch abgeschatzt werden,
da sich hier hohe Einzelwerte tberdurchschnittlich auswirken. Sie représentieren
eher kleinflachige Hot Spots als groRere Rasterflaichen von 25 m, in die die

Deponieoberflache haufig zur FID-Begehung eingeteilt wird.
Auch die Gasprognoserechnung nach dem Ansatz 1. Ordnung deutet auf eine

GroRRenordnung der Deponiegasproduktion hin, die bei den MBA-Deponien B und C
2010 — 2011 im Bereich von 70 — 80 m%h liegen kann (Abbildung 3.4).
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Randbedingungen zur Gasprognoserechnung fur die MBA-Deponien B und C:

o Ablagerung von ca. 30.000 MgTS/a seit 2005
. Gesamtgaspotenzial G, des MBA-Abfalls 40 m3/MgTS
o Halbwertzeit H in erster Ablagerungsphase 4 Jahre

Abb. 3.4: Vereinfachte Gasprognoserechnung zur Deponiegasproduktion der
MBA-Deponien B und C, Vergleich mit Gasemissionen abgeleitet aus
FID-Begehungen 2008 - 2011

Bei einer vergleichbaren Gasprognoserechnung fir die Deponie D wirde die derzei-
tige Gasproduktion im Bereich von 20 - 30 m%h liegen. Nach den dort gemessenen

durchschnittlichen Absaugraten an den Gasbrunnen wirden davon maximal 16 —
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19 m*h aktiv erfasst werden und etwa 13 - 17 m®h uber die Oberflache entweichen
(abgeschatzt tber FID-Begehung im 2. Halbjahr 2011).

Bei der Deponie E wirde die rechnerisch prognostizierte Gasproduktion fiir 2008 im
Bereich von 60 - 80 m*h liegen. Nach der FID-Begehung wéaren dort in diesem

Zeitraum Gasemissionen von ca. 40 — 70 m°/h iiber die Oberflache entwichen.

Insgesamt zeigt die Betrachtung, dass FID-Begehungen nur sehr bedingt geeignet
sind, um Methanemissionen aus MBA-Deponien belastbar abzuschatzen.
Andererseits geben diese Auswertungen und Betrachtungen zumindest plausible
GroRRenordnungen der Gasproduktion und der Gasemissionen der MBA-

Deponiebereiche wider.?

Auch in den IPCC-Guidelines wird auf die Schwierigkeit verwiesen, aus Emissionsmessungen
an der Deponieoberflache auf die Gesamtmethanemissionen einer Deponie zu schlieRen. So
wird u.a. angefihrt, dass es noch keine allgemein anerkannten und standardisierten Methoden
gibt. Es werden die unterschiedlichen Einflisse auf das Messergebnis wie Luftdruck-
schwankungen, Niederschléage, jahreszeitlich bedingte Veranderungen der biologischen Aktivitat
etc. genannt. Aufgrund der bevorzugten FlieRwege werden auch dort kleinflachige Variationen
der Ausgasungen um mehr als den Faktor 1000 angefihrt (IPCC, 2006, Chapter 3, Kap. 3.3)
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3.5 Bewertung der Ergebnisse, Ableitung von Vorschlagswerten zur Quanti-

fizierung des Methanbildungspotenzials

Wie schon das Gutachten von Kiihle-Weidemeier und Bogon, 2008, zeigte, werden
erst mit zunehmender Deponierung von MBA-ADbfall allméhlich Daten zum
Gashaushalt und zur Gasproduktion von MBA-Deponien verfiigbar. So konnten
einige aktuelle Messergebnisse auf MBA-Deponien und MBA-Testfeldern in die
Auswertung einbezogen werden, die u.a. nach Anfragen bei der ASA e.V. (Arbeits-
gemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung) wie auch bei etwa 25 Betreibern
von MBA-Deponien in Deutschland im November und Dezember 2011 zur Verfiigung
gestellt wurden. Zur Beurteilung dieser ersten aktuellen Ergebnisse wurden die
wesentlichen Ergebnisse friherer Untersuchungen und Forschungsarbeiten, die

haufig im Labormaf3stab und in Gro3lysimetern erfolgten, aufgegriffen.

Die Auswertung wie die zusammenfassende Ubersicht in Tabelle 3.4 bestatigen die
allgemein bekannte Tatsache, dass die mechanisch-biologische Abfallbehandlung zu
einer deutlichen Reduzierung des verbleibenden Deponiegas- bzw. Methan-

bildungspotenzials in einer Grélienordnung von 80 — 90% flhrt.

Die Freisetzung des verbleibenden Deponiegas- bzw. Methanbildungspotenzials
sowohl in der Hohe wie auch der zeitlichen Entwicklung wird maf3geblich vom
Einbauwassergehalt und den Temperaturen im Deponiekdrper beeinflusst. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass bei abnehmenden Wassergehalten unter
35% FM das Gasbildungspotenzial nicht mehr vollstandig freigesetzt wird und sich
die Abbauprozesse zunehmend verlangsamen (anwachsende Halbwertzeit). Ober-
halb eines Einbauwassergehalts von 35%FM und einer weiteren Durchfeuchtung
z.B. durch Niederschlagseintrag Uber die offene oder temporar abgedeckte Ober-
flache wird das Gasbildungspotenzial langfristig vollstandig freigesetzt, und die

Halbwertzeiten nehmen mit hdherem Wassergehalt ab.

Aus den Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur ist zu schlieen, dass bei
anwachsender Ablagerungsmaéachtigkeit eines MBA-Abfallkorpers die Warmeabfuhr
Uber Warmestrahlung tendenziell abnimmt und die Durchschnittstemperatur ansteigt,

was wiederum anaerobe Abbauprozesse begunstigt.
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Bei Trockeneinbaudichten bis 0,8 Mg/m3 wurde kein nennenswerter Einfluss der
Verdichtung auf die Deponiegasbildung festgestellt, bei héheren Verdichtungen kann

es zu Limitierungen der anaeroben Abbauprozesse kommen.

Die Auswertung weist ferner darauf hin, dass bei ausreichend vorbehandelten
Abfallen (AT4 <5 mgO./gTS, GB,; < 20 NI/kgTS) ein Gesamtgaspotenzial im Bereich
von 30 — 40 Nm3/MgTS zu erwarten ist. Bei einem durchschnittlichen Methangehalt
von 60 Vol.-% wiurde dies folglich einem Methanbildungspotenzial von 18 - 24 Nm?
CH4/M@TS entsprechen. Ergebnisse von FID-Begehungen auf MBA-Deponien und
erganzende Plausibilitatsbetrachtungen weisen ebenfalls auf diese GrolRenordnung
hin.

Es ist nochmals zu erwéhnen, dass das Deponiegasbildungspotenzial nicht mit
einem Wert, der fur alle MBA-Anlagen gilt, sondern nur mit einer Bandbreite abge-
schatzt werden kann. Unterschiedliche Ausgangszusammensetzungen des Sied-
lungsabfalls, unterschiedliche mechanische Aufbereitungstechniken und insbeson-
dere unterschiedliche biologische Vorbehandlungsverfahren fiilhren zu unterschied-

lichen Qualitaten des Teilstroms, der abschliel3end zur Deponierung gelangt.

Neben den oben genannten Einflissen bei der Deponierung werden die Bildung des
Methans und die Emission in die Atmosphare insbesondere von folgenden Bedin-
gungen bestimmt:

o In der oberen Abfalllage einer offenen MBA-Deponie laufen bis in eine Tiefe
von ca. 1 m auch aerobe Abbauprozesse ab. Je nach Schittgeschwindigkeit
eines Deponieabschnitts kann demnach ein Teil des bioverfigbaren Kohlen-
stoffs noch aerob umgesetzt werden, so dass er nicht mehr zur Methanbildung
beitragt. In der Abschatzung der Methanemissionen von MBA-Deponien in
Kapitel 7 wird diesem Sachverhalt Rechnung getragen, in dem in einem
Szenario angenommen wird, dass auf diese Weise in der Verflllphase bis zu
20% des bioverfigbaren Kohlenstoffs aerob umgesetzt werden.

o Bei nachlassender Gasproduktion nehmen aerobe Abbauprozesse zu und
reduzieren folglich Bildung und Konzentration des Methans, sofern ein

Gasaustausch mit der Atmosphare stattfindet.
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o Es erfolgen zusatzlich Methanoxidationsprozesse, wenn das Deponiegas die
obere Abfalllage einer offenen MBA-Ablagerungsflache oder die Rekultivie-

rungsschicht einer Oberflachenabdichtung passiert.

Auf diese Einflussfaktoren wird bei der Beschreibung der Abbaukinetik (Halbwertzeit)

im Folgenden naher eingegangen.

Tab. 3.4: Einbauqualitdt (ATs und GB,1) und Deponiegasbildungspotenzial in
Langzeituntersuchungen (L) und MBA-Versuchsdeponien (V), Vergleich
mit unbehandelten Siedlungsabféllen
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a4>00 < £ o £ 0 = o> £|l0o > & |0
L 3,0-119 10-13 11,5-251 | MW ca. | Raninger et al.,
MW 6,6 MW 18,2 9,1 2001
L 2,1-27 1-15 41-238 |1,0-97 Bockreis et al.,
2004
L 1,4-55 7,1-38 12,1 — 48,2 Hennecke, 1999
L 35-6,5 7-20 20 - 40 Ehrig et al., 1998
L 5 30-40 Leikam, 2002
Vv 3,6 14,9 20-30 Loetal., 2011
Zum Vergleich: unbehandelter Siedlungsabfall
L 50 - 100 20 - 40 120 - 250 60 - 150 Leikam, 2002
L 50 197 Leikam, 2002
L 15,5-50 60 - 125 100 - 200 Héring et al.,
1998
D 1-25* Kriimpelbeck et
al., 1999

MW  Mittelwert

* Wertebereich fir erfasste Gasmengen von Deponieabschnitten im 1. Jahr nach Abschluss der
Verfillung, d.h. nicht direkt vergleichbar, da Gaserfassungsgrad < 100% und abgelagerte
Abfélle z.T. schon &lter sind.
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4 Halbwertzeit bzw. Reaktionskonstanten zur Methanbildung aus
abgelagerten MBA-Abfallen
4.1 Grundlagen

Mit der Halbwertzeit H wird die Abbaukinetik der organischen Fraktion im Abfall
beschrieben. Sie wird neben der Ausgangszusammensetzung des Abfalls sowohl
von der Art der Vorbehandlung als auch den deponiespezifischen Randbedingungen

bestimmit.

Die organischen Bestandteile kobnnen nach leicht, mittel und schwer bzw. nicht
abbaubaren Anteilen unterschieden werden. Fir leicht abbaubare Anteile wie
Nahrungsmittelreste werden bei der Deponierung Halbwertzeiten von wenigen
Monaten bis zu 2 Jahren angegeben, wahrend mittel und schwer abbaubare Anteile
wie z.B. Pappe oder Holz unter anaeroben Milieubedingungen Halbwertzeiten von
mehreren Jahren bis zu einigen Jahrzehnten aufweisen konnen (Literaturwerte dazu
siehe Kiuhle-Weidemeier und Bogon, 2008, Heyer, 2003). Herkémmliche Kunststoff-
abfélle unterliegen keinen biologischen Abbauprozessen und verbleiben auf unbe-

stimmt lange Zeit im Deponiekérper.

Wenn die Gasbildung als eine Reaktion 1. Ordnung beschrieben wird, verhalt sich
die Umsatz- bzw. Abbaugeschwindigkeit proportional zur aktuell vorhandenen
Substratkonzentration, d.h. in diesem Fall der bioverfligbaren Restorganik nach der
biologischen Vorbehandlung. Die Proportionalitdt wird mit dem Reaktionskoeffizien-

ten k beschrieben:

k=In2/H

k Reaktionskoeffizient [1/a]

H Halbwertzeit = Zeit, in der 50% der Gasmenge produziert werden [a]

Bei der Deponierung von biologisch vorbehandelten Teilstrétmen aus MBA-Anlagen
kobnnen die nachfolgenden Aspekte die Kinetik der biologischen Abbauprozesse

beeinflussen.
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Aspekte, die auf eine mogliche Verlangerung der Halbwertzeit schlie3en lassen:

o Im Resthausmull nimmt der Anteil der nativ organischen Fraktion wie Kichen-
und Gartenabfalle mit der Ausweitung der Biotonne tendenziell weiter ab.

o In der biologischen Vorbehandlung werden insbesondere die leicht und mittel
abbaubaren organischen Fraktionen biologisch abgebaut. Demzufolge sollte
eine Verschiebung der Anteile von leicht und mittel zu den schwer abbaubaren
Anteilen mit wachsender Halbwertzeit erfolgen.

o Der verdichtete Einbau sollte zu einem reduzierten Niederschlagseintrag in den
MBA-ADbfall auch bei offener Ablagerungsflache beitragen (Oberflachenabfluss
und/oder erhdhte Verdunstung), so dass fehlende Feuchtigkeit und reduzierte
Wasserbewegung im Deponiekorper limitierend auf die biologischen
Abbauprozesse wirken. Das reduzierte gas- und wasserwegige Porenvolumen
(insbesondere reduzierte Makroporen) reduziert die Wasserbewegung zusatz-
lich.

Aspekte, die auf eine mogliche Verkiirzung der Halbwertzeit schlie3en lassen:

o Durch die mechanische Vorbehandlung wird ein nennenswerter Anteil der
Stoffe ausgeschleust, die unter anaeroben Milieubedingungen als mittel und
schwer abbaubar gelten und folglich hohe Halbwertzeiten aufweisen, z.B.
Papier und Pappe, Holz, Leder. Sie werden mit Kunststoffen etc. als heizwert-
reiche Fraktion ausgetragen. Folglich wird die im Restabfall enthaltene leicht
und mittel abbaubare Organik in dem Teilstrom, der in die biologische
Behandlung geleitet wird, aufkonzentriert.

o Der mit Organik angereicherte Teilstrom zur biologischen Vorbehandlung ist bei
der anschlieBenden Ablagerung sehr gut aufgeschlossen. Der Organikanteil,
der vorher noch nicht bzw. nicht vollstdndig umgesetzt wurde, ist demnach
auch fur anaerobe Mikroorganismen gut verfigbar. Vergleichbare Effekte
wurden bei der aeroben in situ Stabilisierung von Altdeponien durch die
Deponiebelliftung festgestellt. Deponiebereiche, die eine Atmungsaktivitat von
ca. 5 — 8 mgO,/gTS, aufwiesen, wurden innerhalb kurzer Zeit (Tage) anaerob
und produzierten wieder Deponiegas, wenn dort die Beliftung bzw. Sauer-
stoffversorgung unterbrochen wurde.

o Durch die biologische Vorbehandlung ist der zu deponierende MBA-

Abfallteilstrom insgesamt sehr viel homogener und gleichmaliger durchfeuchtet
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4.2

als friher unvorbehandelt deponierter Siedlungsabfall, so dass trotz
verdichtetem Einbau zumindest anfanglich glnstige Reaktionsbedingungen
bestehen.

Mit zunehmender Ablagerungsdauer wachst die Ablagerungsmaéachtigkeit des
MBA-Deponiekorpers an. Der oberflachennahe Anteil des Deponats, in dem
noch aerobe Abbauprozesse stattfinden, nimmt bezogen auf das Gesamtvolu-
men stetig ab. Gleichzeitig wird die Warmeabstrahlung tGber das Verhaltnis
Oberflache (gleichbleibend) zu Deponiekdrpervolumen (anwachsend) reduziert.
Die allmahliche Temperaturerhéhung steigert die Stoffwechselprozesse der

Mikroorganismen.

Ergebnisse aus Laborversuchen

Aus den Laboruntersuchungen zur simulierten Ablagerung von MBA-Abfall, die in

Kapitel 3.1.3 dargestellt wurden, lassen sich folgende Ergebnisse zur Halbwertzeit

zusammenfassen (siehe auch Kihle-Weidemeier und Bogon, 2008):

In Labor- und Grof3lysimetern entwickelt sich eine Gasproduktion mit daraus
abgeleiteten Halbwertzeiten, die deutlich kirzer sind als jene, von denen bei
der Deponierung ausgegangen wird. Hier wirken sich die Versuchsbedingungen
wie der homogene Einbau, die Verdichtung, Temperatur, Feuchtegehalt und
Wasserzugabe bzw. Prozesswasserrezirkulation und auch die Versuchsdauer
erheblich aus.

So weisen die Ergebnisse in Tabelle 4.1 auf Halbwertzeiten von wenigen Mona-
ten bis zu 2 Jahren hin. Mit wachsender Versuchsdauer sind die Halbwertzeiten
abgeleitet aus den Gasproduktionsverlaufen tendenziell angestiegen. Dies lasst
darauf schliel3en, dass zu Beginn der Langzeitversuche die Gasproduktion
noch von Restanteilen leicht und mittel abbaubarer Organik gepragt wurde. Mit
zunehmender Versuchsdauer wurde die verbleibende Gasproduktion geringer,
aber langanhaltender, d.h. von mittel und schwer abbaubarer Restorganik mit
héheren Halbwertzeiten bestimmit.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Laborversuchen und realen Depo-
niebedingungen besteht in einer haufig erhéhten Wasserzugabe und Prozess-

wasserrezirkulation. Die Prozesswasserrezirkulation soll der Beschleunigung
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physikalischer Prozesse zur Beschreibung der langfristigen Sickerwasseremis-
sionen dienen. Sie fuhrt aber auch zu einer Optimierung und damit Beschleuni-
gung der biologischen Abbauprozesse, fur die von unterschiedlichen Institutio-
nen ein Beschleunigungsfaktor von 3 — 10 abgeschatzt wurde (Ehrig et al.,
1998, Leikam, 2002).

Andererseits bewirken ein reduzierter Wasserdurchsatz oder Austrocknungs-
vorgange eine Reduzierung der anaeroben Abbauprozesse mit einer Verlange-
rung der Halbwertzeit. So wurde in Laborversuchen von Leikam, 2002, ein

Anwachsen der Halbwertzeit bei Wassergehalten < 32% FM bis zu einer

Verdoppelung gemessen.

Tab. 4.1: Ubersicht zu abgeleiteten Halbwertzeiten von MBA-Abfallen bei der
simulierten Deponierung in Labor- und Grof3lysimetern

Versuchsart Halbwertzeit Anmerkungen Quelle
GroBlysimeter Allerheiligen 180-205d ohne Bewdasserung Raninger et al., 2001
Grol3lysimeter Allerheiligen 87-509d mit Bewéasserung Raninger et al., 2001
Deponiesimulationsreaktoren | 71 —550d Hennecke, 1999
Fraunhofer Institut
Deponiesimulationsreaktoren | 103 - 620 d Bockreis et al., 2004
TU Darmstadt
Deponiesimulationsreaktoren | 365 — 462 d Hoherer Wasserdurchsatz | Leikam, 2002
TU Hamburg-Harburg als in Deponie, hoher

Stabilisierungsgrad
Deponiesimulationsreaktor 86 d Hoherer Wasserdurchsatz | Leikam, 2002
TU Hamburg-Harburg als in Deponie, niedrigerer

Stabilisierungsgrad
Deponiesimulationsreaktor 381d Hoherer Wasserdurchsatz | Ehrig et al., 1998
BUGH Wuppertal als in Deponie

Bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf reale MBA-Deponien und weiteren

modellhaften Betrachtungen wird von deutlich lAngeren Halbwertzeiten ausgegan-

gen, wie es die nachfolgende Aufzéhlung zeigt:
15 Jahre (Danhamer, 2002)

3 — 10 Jahre (Reinert et al., 2007, Scheelhaase et al., 1999)

15 — 30 Jahre (Rettenberger, 1997, Ehrig et al., 1998)

8 — 15 Jahre bei Wassergehalten > 35% FM (Leikam, 2002)
16— 30 Jahre bei Wassergehalten < 32% FM (Leikam, 2002)
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Neben den erlauterten unterschiedlichen Randbedingungen zwischen Labor- und
Lysimeterversuchen einerseits und realen Deponiebedingungen andererseits wird
dieses von den 0.g. Autoren in der Regel mit dem dominierenden Einfluss der mittel
und schwer abbaubaren organischen Anteile auf die Deponiegasproduktion begrin-
det.

4.3 Ergebnisse bzw. Riuckschlisse von UberwachungsmaRnahmen und

Untersuchungen an MBA-Deponien

Von Kuhle-Weidemeier und Bogon, 2008 werden mundliche Mitteilungen von Weber
angefuhrt, nach denen auf MBA-Deponietestfeldern eine anfangliche hohe Deponie-
gasbildung festgestellt wurde, obwohl die Anforderungswerte an das vorbehandelte
Material eingehalten wurden. Es werden anfangliche Emissionsraten von 2,5 und
3 | Deponiegas/m**h angegeben und aus dem zeitlichen Verlauf der Gasproduktion

kurze Halbwertzeiten von lediglich 8 — 9 Monaten abgeschétzt.

Aus den Ergebnissen der Abfallfeststoffprobenahme im MBA-Testfeld des Abfallwirt-
schaftszentrums Rhein-Lahn-Kreis kann anhand der Reduzierung des Atmungsakti-
vitdtswerts innerhalb von 3,5 Jahren Ablagerungsdauer grob abgeschétzt werden,
dass der Umsatz der biologisch verfligbaren Restorganik dort mit einer relativ kurzen
Halbwertzeit von 3 — 4 Jahren erfolgte. Auch hier ist allerdings zu berticksichtigen,
dass es sich um ein Einzelergebnis abgeleitet aus wenigen Feststoffproben handelt.

Der Abbau kann teilweise auch unter aeroben Bedingungen erfolgt sein.

Bei den Untersuchungen der Universitat Trier an einem MBA-Versuchsfeld wurde
bereits nach 550 Tagen Ablagerungsdauer eine Gasbildungsrate von ca. 25 NI/kgTS
ermittelt (Reinert, 2010). Daraus ist zu schliel3en, dass ein betrachtlicher Anteil der
bioverfligbaren Organik mit einer kurzen Halbwertzeit von 1 — 2 Jahren anaerob

umgesetzt wurde.

Untersuchungen zum Einbaubetrieb auf der MBA-Deponie A haben in den letzten 5
Jahren ergeben, dass die Wassergehalte Gberwiegend im Bereich von 30-40% FM

liegen, ein Wasserzutritt Gber die offene Ablagerungsflache mdglich ist und die
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Einbautrockendichten im Bereich von 0,6 — 0,9 MgTS/m3 liegen. D.h. weder vom
Wasserhaushalt noch vom verdichteten Einbau sind nennenswerte Limitierungen der
biologischen Abbauprozesse zu erwarten, die sich negativ bzw. verlangernd auf die
Halbwertzeit auswirken. So zeigen dort die Deponiegaskonzentrationen Uberwiegend

ausgepréagte anaerobe Milieubedingungen an (Abb. 3.2).

Die Entwicklung der Deponiegasemissionen, abgeleitet aus den Ergebnissen der
FID-Begehung, verlief auf der Deponie B im Zeitraum 2008 — 2011 sehr intensiv,
was auf eine Halbwertzeit von etwa 2 Jahren in dieser ersten Phase der Ablagerung
hindeuten kdnnte. Der Anstieg der Gasemission nach der Gasprognoserechnung mit
einer angenommenen Halbwertzeit von 4 Jahren verliefe deutlich langsamer, wie es
in Abbildung 3.4 zu erkennen ist. Auch hier handelt es sich um ein Einzelergebnis,
dass mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. So ist aus den Gasemissions-
messungen per FID auf den Deponien C und D die Ableitung einer Halbwertzeit nicht

moglich.

Trotz der wenigen verfliigbaren Angaben zu den Gasemissionen und den geschil-
derten Unsicherheiten ist dennoch der Umstand bemerkenswert, dass die groben
Abschatzungen an den ,jungen“ MBA-Deponien bzw. Testfeldern auf relativ kurze
Halbwertzeiten von 0,75 — 4 Jahren hinweisen. Sie sind deutlich kleiner als die
Halbwertzeiten, die aufgrund von Labor- und Lysimeteruntersuchungen abgeleitet

wurden.
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4.4  Ableitung von Vorschlagswerten zur Quantifizierung der Halbwertzeit

bzw. Reaktionskonstanten

Aus der Literaturauswertung und den ersten Ergebnissen von MBA-Deponien kann

festgehalten werden:

o Wahrend der biologischen Vorbehandlung findet ein Abbau insbesondere der
leicht und mittel abbaubaren organischen Anteile statt, was sich u.a. im deut-
lichen reduzierten Gasbildungspotenzial (bestimmt Uber die Gasbildungsrate
GB,,) oder auch den TOC/DOC im Eluat zeigt.

o Dennoch weisen die verfigbaren Ergebnisse darauf hin, dass sich nach
Abschluss der biologischen Vorbehandlung noch ein gewisser Restanteil an
leicht und mittel abbaubaren organischen Verbindungen im MBA-Abfallteilstrom
zur Deponierung befindet.

o Ferner werden in der Ablagerungspraxis nicht so ungunstige Bedingungen fur
biologische Abbauprozesse geschaffen, wie es mit den Vorgaben in der
AbfAbIV und nachfolgenden DepV, 2009, urspriinglich beabsichtigt war. Bei der
Deponierung weist der MBA-Abfall eher glnstige Randbedingungen fir das
Einsetzen bzw. Weiterlaufen biologischer Abbauprozesse auf (Homogenitat,
Feuchte). Je nach Einbautechnik, was Diinnschichteinbau, Verdichtung, Uber-
schittung und Aufbaugeschwindigkeit anbetrifft, kénnen sich so nochmals
aerobe gefolgt von anaeroben Abbauprozessen einstellen. Demnach kdnnte
die Gasbildung in den ersten Jahren der Ablagerung von den verbliebenen
leicht und mittel abbaubaren Anteilen und gut aufgeschlossenen bzw. verfligba-
ren organischen Anteilen dominiert werden.

o Mit zunehmender Ablagerungsdauer wird die Deponiegasbildung von den
schwer abbaubaren organischen Anteilen bestimmt, womit eine Zunahme der
Halbwertzeit in Bereiche von 10 — 30 Jahren, wie sie haufig in der Fachliteratur
genannt werden, verbunden ist. D.h. es ist eine niedrige Gasproduktionsrate,
die nur noch geringfiigig abnimmt, Gber sehr lange Zeitrdume von einigen Jahr-
zehnten zu erwarten. Hier kdénnen sich zudem die Verdichtung auch durch
Auflasterh6hung, ein reduzierter Wasserzutritt (Oberflachenabdichtung) und

eine reduzierte Gaswegigkeit auswirken.
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o Obwohl der MBA-Abfall nach der biologischen Behandlung ein vergleichsweise
homogenes Material ist, handelt es sich folglich weiterhin um ein Stoffgemisch

aus zahlreichen unterschiedlich gut abbaubaren Einzelverbindungen.

Von daher liegt es nahe, zur Quantifizierung der Methanemissionen eine Differenzie-
rung des MBA-Abfalls nach leicht, mittel und schwer abbaubaren Anteilen mit
entsprechend unterschiedlichen Halbwertzeiten vorzunehmen (Dreiphasenmodell).
Im First Order Decay (FOD) Modell der IPCC, das ebenfalls auf der Abbaukinetik 1.
Ordnung basiert, ist diese Option mdglich. Fur den zu deponierenden MBA-Teilstrom
ist es aufgrund der Homogenitét allerdings nicht mehr notwendig bzw. sinnvoll, nach
den Ausgangsstoffen wie Nahrungsmittel, Gartenabfélle, Textilien, Papier/Pappe,

Windeln etc. zu differenzieren.

Auf der Ebene 3 (Tier 3) des FOD-Modells kdnnen (landesspezifische, in diesem Fall
vorbehandlungsspezifische) Schlisselparameter und Messergebnisse bericksichtigt
werden, was beim MBA-Abfall insbesondere das Methan- bzw. Deponiegas-

bildungspotenzial und die Halbwertzeit waren.

Mit diesem Multiphasenmodell ist gegeniber dem so genannten Einphasenmodell
zwar eine bessere Prognosemoéglichkeit der zu erwartenden Methanemissionen
mdoglich. Die Auswertung hat jedoch gezeigt, dass erst wenige Messergebnisse
vorliegen, die noch nicht belastbar und verallgemeinerbar sind. Folglich sind die
anzusetzenden Eingangsparameter noch mit einer groReren Unschéarfe und
Unsicherheit behaftet, so dass der Vorteil des Dreiphasenmodells erst in Verbindung
mit weiteren Ergebnissen von MBA-Deponien und erganzenden Untersuchungen

zum Tragen kommit.

Im Dreiphasenmodell kann der MBA-Teilstrom anteilig den drei Kategorien leicht,
mittel und schwer abbaubar zugeordnet werden. Aufgrund der Literaturauswertung
und den ersten Ergebnissen von MBA-Deponien werden fir die Halbwertzeiten des
zu deponierenden MBA-Teilstroms folgende Wertebereiche vorgeschlagen:

o leicht abbaubarer Anteil: H= 3% 2 Jahre, d.h. k=0,23 (0,14 —0,35)

o mittel abbaubarer Anteil: H=10% 5 Jahre, d.h. k=0,07 (0,05 -0,14)

o schwer abbaubarer Anteil: H =25 + 10 Jahre, d.h. k = 0,03 (0,02 — 0,05)
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Zum Vergleich werden die Vorgabewerte und Bereiche der IPCC Guidelines zu den
Halbwertzeiten fir gemaRigte Breiten und humides Klima aufgefihrt:

o gemischter Siedlungsabfall, unbehandelt: 7 Jahre (6 — 9 Jahre)

o leicht abbaubar (z.B. Nahrungsmittel, Klarschlamm): 4 Jahre (3 — 6 Jahre)

o mittel abbaubar (z.B. Garten-/Parkabfalle): 7 Jahre (6 — 9 Jahre)
o schwer abbaubar (z.B. Papier, Textilien): 12 Jahre (10 — 14 Jahre)
o sehr schwer abbaubar (z.B. Holz, Gummi): 23 Jahre (17 — 35 Jahre)

Damit liegen die Halbwertzeiten, die aus der Literatur und den Ergebnissen von
MBA-Deponien abgeleitet werden, in den gleichen Bereichen wie die IPCC-Vorga-
bewerte oder die vorgeschlagenen Werte von Kiihle-Weidemeier und Bogon, 2008.
Im Rahmen der bestehenden Unsicherheiten bestatigen sich die Ergebnisse und
Annahmen und koénnen folglich als Eingangswerte fir die Prognose der Methan-

emissionen genutzt werden.
Abschatzung der Deponiegasemissionen eines MBA-Deponieabschnitts

Basierend auf den Ergebnissen stellt sich zur Abschatzung der Methanemissionen
die Frage, welcher Anteil der Gesamtorganik als leicht, mittel oder schwer abbaubar
quantifiziert wird bzw. welcher Anteil des Gesamtgasbildungspotenzials mit kurzen,

mittleren und langen Halbwertzeiten freigesetzt wird.

Die vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass ein nennenswerter Anteil der
Organik im MBA-Abfallteilstrom biologisch gut verfigbar (leicht abbaubar) ist und
daher nach der Ablagerung in relativ kurzer Zeit biologisch umgesetzt wird. Weitere
organische Anteile sind als mittel und schwer abbaubar einzustufen. Im
nachfolgenden Beispiel wird eine Gasprognoserechnung fir einen MBA-
Deponieabschnitt fir folgende Annahmen durchgefihrt:

o Gesamtgaspotenzial von 40 m3/MgTS, Gasbildung mit einer durchschnittlichen
Halbwertzeit von 15 Jahren, wie sie oft in der Literatur genannt wird (Einpha-
senmodell)

o Gesamtgaspotenzial von 40 m3/MgTS, Gasbildung mit differenzierten Halbwert-
zeiten abgeleitet aus der Auswertung (Dreiphasenmodell):

o 60% des Gaspotenzials wird mit einer Halbwertzeit von 3 Jahren gebildet
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o 20% des Gaspotenzials wird mit einer Halbwertzeit von 10 Jahren gebildet
o 20% des Gaspotenzials wird mit einer Halbwertzeit von 25 Jahren gebildet
o Randbedingungen zum MBA-Deponieabschnitt:
o  Ablagerungsflache 2 ha
o  Ablagerung von 20.000 MgTS/a im Zeitraum 2005 - 2020
o  Ablagerungstrockendichte 0,8 Mg/m®, d.h. mittlere Schittgeschwindigkeit
1,25 m/a

Die Verlaufe der Gasproduktion bei dem Einphasen- und dem Dreiphasenmodell
sind in Abbildung 4.1 oben dargestellt. Der Ansatz mit dem Dreiphasenmodell wird
wie erlautert dem mehrfach beobachteten Sachverhalt gerecht, dass in den ersten
Jahren der Ablagerung die anaeroben Abbauprozesse noch relativ intensiv ablaufen.
In der unteren Abbildung wird der Anteil der leicht, mittel und schwer abbaubaren
Organik an der Gasproduktion dargestellt. Bezogen auf die Randbedingungen des
MBA-Abschnitts ist auf der rechten Y-Achse die maximale Methanemission tber die
Oberflache (ohne aktive Gaserfassung) aufgetragen, die wie auf den MBA-Deponien
B - D bis zu 2,2 ICH4/m?*h betragen kann.
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5 Biologische Methanoxidation bei der Ablagerung von MBA-Abfallen

5.1 Grundlagen der biologischen Methanoxidation

Die mikrobielle Oxidation von Methan in Abdeckschichten, Gasfenstern oder Biofil-
tern wurde im Bericht des IPCC als eine Schlisseltechnologie zur Behandlung
deponieblrtiger Methanemissionen aufgefuihrt (Bogner, 2007). Auch die Depo-
nieverordnung greift erstmals Methanoxidationsschichten zur Reduzierung von Rest-

gasemissionen auf.

Bei der mikrobiellen Methanoxidation wird Methan unter Vorhandensein von Sauer-
stoff von speziellen Mikroorganismen (so genannten methanotrophen oder methan-
abbauenden Bakterien) unter Energiegewinn und Warmeabgabe (exothermer
Prozess) zu Wasser und Kohlenstoffdioxid sowie mikrobieller Biomasse umgebaut.
Der komplexe Vorgang mit zahlreichen Zwischenschritten kann vereinfacht mit der

Summenformel fir die Veratmung des Methans zusammengefasst werden:

CHy + 2 Oy — CO; + 2 H,0 + 883 kJ mol™

Fur die Oxidation eines Molekils Methan sind zwei Molekile Sauerstoff notwendig,
wobei maximal ein gasformiges Molekil entsteht, namlich Kohlenstoffdioxid
(Kohlenstoff wird teilweise in Biomasse umgewandelt). Die daraus resultierende
Volumenreduktion fordert bei ausreichender Porositat des Abdeckmaterials (oder der
obersten MBA-Ablagerungsschicht) das Nachstromen von Luftsauerstoff auch in

grofere Tiefen.

Methanotrophe Bakterien kommen in praktisch allen natirlichen Lebensraumen vor
und sind dort besonders haufig vertreten, wo Methan in Kontakt mit Luftsauerstoff
kommt. Dies ist unter anderem auch in Deponieabdeckschichten der Fall, wo immer
wieder Methanoxidationsraten gemessen werden, die um ein Vielfaches hdher sind
als in natirlichen Umgebungen (Gebert et al., 2009). Die Umsetzungsraten von
Methan zu Kohlenstoffdioxid variieren jedoch stark in Abhangigkeit von den Umwelt-
bedingungen und den Eigenschaften der Abdeckschicht, zum Beispiel der Tempe-
ratur, dem Wassergehalt, der Bodenstruktur und Durchliftung sowie der Stabilitat

und damit der Sauerstoffzehrung der organischen Substanz.
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Obwohl das Potenzial der mikrobiellen Methanoxidation vielfach belegt ist, fehlen
bislang Empfehlungen fiur den technischen Aufbau sowie ein Methoden-Set zur
Quantifizierung der Methanoxidationsleistung. Dieses wird derzeit im BMBF-
Verbundvorhaben ,MiMethox“ erarbeitet. In Europa liegen einzig aus Osterreich mit
dem ,Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten® des Osterreichischen
Vereins fiir Altlastenmanagement (OVA, 2008) erste Hinweise zu Potenzial und

Gestaltung solcher Systeme vor.

Als Kriterium fur die Entlassung aus der Nachsorge wurde ein maximaler Methan-
volumenstrom von 0,5 I/m%*h vorgeschlagen (Stegmann et al., 2006), mit der eine
Abdeckschicht beaufschlagt werden sollte. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Fracht selbst in nicht optimierten Abdeck- oder Filtersystemen auch unter ungunsti-
gen Witterungsbedingungen mikrobiell weigehend abgebaut werden kann. Systeme,
die hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften optimiert und entsprechend des erwart-
baren Methanvolumenstroms dimensioniert sind, kénnen diese Leistung jedoch um
ein Vielfaches Ubertreffen. So wird im ,Technischen Leitfaden Methanoxidations-
schichten“ des OVA davon ausgegangen, dass in gut ausgefiihrten Methanoxidati-

onsschichten bis zu 4 I/m*h vollstandig oxidiert werden kénnen.

Je nach Art der Anwendung (temporare oder langfristige Abdeckung) und Infra-
struktur (Abdichtung, Entgasungssystem) kénnen zur mikrobiellen Oxidation depo-
nieburtigen Methans verschiedene Systeme zur Anwendung kommen (Gebert et al.,
2011):

o Biofilter als Methanoxidationsfilter

o Methanoxidationsfenster, auch Deponiegasfenster, jeweils mit geringerem

Flachenbedarf
o Methanoxidationsschichten, die als optimierte Abdeckschichten eine grof3ere

oder die gesamte Flache der Deponie abdecken kdnnen

Darlber hinaus soll die Moglichkeit betrachtet werden, ob und ggf. in welchem Mal3e
eine Methanoxidation in der obersten Lage eines nicht abgedeckten MBA-Deponie-

bereichs stattfindet.
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5.2 Beeinflussungsfaktoren der biologischen Methanoxidation

Unter realen Deponiebedingungen haben die standig wechselnden Randbedingun-
gen wie jahreszeitlich veranderliche Witterungsbedingungen, Verdnderungen im
Bewuchs und der Durchwurzelung, allmahliche Verdichtung oder Auflockerung des
Bodens etc. einen erheblichen Einfluss auf die biologische Methanoxidation. Viele
Messungen auf der offenen Ablagerungsoberflache wie an Bodenabdeckungen
zeigen, dass das Deponiegas sehr ungleichmaRig tber die Oberflache entweicht. Es
gibt bevorzugte kleinflachige FlielRwege und Austrittsstellen (Hot Spots), Uber die der
grof3te Teil des Deponiegases entweicht. Dort ist keine hennenswerte Methanoxida-
tion zu erwarten. Der Idealfall einer gleichmaRigen Anstromung der Oxidationszone
mit Methan bei guter Sauerstoffversorgung unter optimalen Feuchte- und Tempera-

turbedingungen wird eher die Ausnahme als die Regel darstellen.

5.2.1 Temperatur

Wie jede biochemische Reaktion ist auch die Methanoxidation stark temperatur-
abhangig, so dass sich die naturlichen Temperaturschwankungen im Boden auf die
Stoffwechselprozesse der Bakterien auswirken. Zum Temperatureinfluss auf die
Methanoxidation lasst sich zusammenfassen (siehe Kuhle-Weidemeier und Bogon,
2008):

o Die meisten methanotrophen Bakterien vermehren sich zwischen 20 und 37°C,
die optimale Temperatur fir diese mesophilen Organismen liegt oberhalb von
30°C.

o Verschiedene Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass auch in anderen
Temperaturbereichen methanotrophe Bakterien ausreichende bis optimale
Bedingungen vorfinden kénnen:

o  thermophile Organismen im Temperaturbereich von 37 — 62°C
o psychrophile Organismen, die noch bei Temperaturen von 6 — 10°C Stoff-

wechselprozesse zeigen

Die Anpassung der methanotrophen Bakterien an tiefere oder hohere Temperaturen

kann durch eine Verschiebung der Spezieszusammensetzung erfolgen. Unklar ist,
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uber welchen Zeitraum eine Temperaturverschiebung eine Anpassung der Bakterien
bewirkt. Bodentemperaturen andern sich insbesondere mit zunehmender Tiefe rela-

tiv langsam im Jahresverlauf.

Die Methanoxidationszone im Boden oder der oberen Abfalllage bewegt sich im
Bereich von 0 — 1 m Tiefe, so dass unter durchschnittlichen regionalen Bedingungen
im ersten Jahresquartal die oberflachennahen Bodentemperaturen nahe dem
Gefrierpunkt liegen und im Sommer bis auf etwa 18°C ansteigen kénnen. Sofern im
Deponiekdrper noch nennenswert Warme freigesetzt wird, kann diese sich positiv

auf die Mikroorganismentatigkeit auswirken.

Bei so genannten Gas-Push-Pull-Tests wurden in Abdeckdeckschichten von 5
Altdeponien bei Temperaturen oberhalb von 10°C Methanoxidationsraten von 0 —
150 gCH4/mSBoden|uﬁ*h ermittelt. Bei Bodentemperaturen unter 10°C lagen die Oxida-
tionsraten in den meisten Féllen zwischen 0 und 10 gCH4/m3Boden|uft*h (Streese-
Kleeberg et al., 2010).

5.2.2 Bodenwassergehalt / Wasserhaushalt

Der Bodenwassergehalt bt in mehrerlei Hinsicht Einfluss auf die Mikroorganismen
und ihre Oxidationsleistung aus. Ein ausreichender Feuchtegehalt ist fur die Mikro-
organismentétigkeit unabdingbar. Uber das Verhaltnis des wasser- zum gasgefiillten
Porenvolumen wird die Gasbewegung im Boden stark beeinflusst, sowohl die
diffusive und konvektive Deponiegasbewegung aus dem Deponiekdrper Richtung
Oberflache als auch in entgegengesetzter Richtung der Lufteintrag in die oberste
Boden- bzw. Abfallschicht.

Haufig wurden optimale Methanabbauraten bei einem Bodenfeuchtegehalt von 20%
festgestellt (Kuihle-Weidemeier und Bogon, 2008). Auch von Streese-Kleeberg et al.
(2010) wird betont, dass insbesondere das Luftporenvolumen und der Boden-
wassergehalt einen grol3en Einfluss auf die Methanoxidationsrate haben. Fir hohe
Methanoxidationsraten missen also sowohl die Bodenfeuchtigkeit als auch das freie
Luftporenvolumen ausreichend hoch sein, was eine hohe Gesamtporositat erfordert,

um beide Anforderungen gleichzeitig erfiillen zu kénnen.
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5.2.3 Luftdruckanderungen / Wind

Untersuchungen zum Einfluss des Luftdrucks von Gebert (2004) kénnen folgender-

maf3en zusammengefasst werden:

Es besteht ein ausgepragter Zusammenhang zwischen Luftdruck&nderungen,
dem resultierenden Differenzdruck zum Deponiekorper, dem Volumenstrom
von Deponiegas und Lufteintrag sowie der Gaszusammensetzung.

Mit zunehmendem Differenzdruck steigt auch der Volumenstrom.
Differenzdruck: Ein Unterdruck in der Deponie gegenuber der Atmosphare
induziert einen Luftstrom in die Deponie, ein Uberdruck bewirkt die verstarkte
Emission von Deponiegasen durch die obere Abfall- / Boden- / Biofilterschicht
in die Atmosphare.

Die Stromungsrichtung des Deponiegases andert sich haufig. In einem Unter-
suchungszeitraum von etwa 2 Wochen wurden beispielsweise 14 Wechsel der
Stromungsrichtung festgestellt.

Die Durchlassigkeit des Boden-/Filtermaterials begrenzt das pro Zeiteinheit
austauschbare Gasvolumen.

Mit der Anderung von Volumenstrom und Stromungsrichtung erfolgt auch eine
stetige Anderung von Sauerstoff- und Methangehalten in der Bodenschicht. Der
Methanoxidationshorizont kann sich Uber die Hohe verdndern. Es gibt kaum
Phasen gleichbleibender Methankonzentration.

Damit ist eine konstante Flachenbelastung lber die Zeit nicht gegeben. Die
Phasen mit sehr geringem Methananteil sowie die Phasen mit Emissions-
spitzen (und Sauerstoffmangel) fihren zu einer gegenuber einer theoretischen
Methanoxidationskapazitat stark verminderten tatsachlichen Leistung. Unter
Gewichtung der verschiedenen Phasen ergab sich bei Gebert (2004) eine
mittlere, frachtbezogene Methanabbauleistung von 58%.

Lufttemperaturen und Windverhaltnisse zeigten keinen nennenswerten Einfluss
auf die Deponiegasemission. Es kénnen jedoch kurzzeitige, windbedingte
Druckschwankungen vorkommen, die sich jedoch nur bedingt auf die Methan-

oxidation auswirken.
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5.3 Bodenphysikalische Eigenschaften
5.3.1 Physikalische Eigenschaften

Materialien, die zur biologischen Gasbehandlung eingesetzt werden, sollten folgende
Eigenschaften aufweisen und physikalische Anforderungen erfillen (Gebert et al.,
2011):

o Langzeitstabilitdt gegeniber biologischem Abbau: Um die Gaspermeabilitat
und damit die Funktionstiichtigkeit methanoxidierender Systeme langfristig
aufrechtzuerhalten, sollten die verwendeten Substrate durch mineralische
Komponenten gepragt sein. Naturliche organische (humose) Anteile, insbeson-
dere im oberflachennahen Bereich, sind jedoch unter den Aspekten des
verbesserten Nahrstoffhaushalts, eines ginstigen Bodengefliges und damit der
Beluftung und der Eignung als Pflanzenstandort notwendig.

o Hohe Luftkapazitat: Die Diffusivitat und damit der fir die Methanoxidation
notwendige Eintrag atmosphérischen Sauerstoffs hangen direkt mit dem Antell
des fur den Gastransport verfigbaren, also wasserfreien Porenvolumens
(Grobporen >50 um Agquivalentdurchmesser) zusammen. Dieser sollte auch
nach ergiebigeren Niederschlagen, also bei Feuchtigkeit tber der Feldkapazitat,
hinreichend zur Oxidation der am jeweiligen Standort auftretenden Methan-
flisse sein. Es ist zu beachten, dass bei gleicher Textur die Eigenschaften des
Porenraums bei mechanisch beanspruchten und technisch eingebauten Boden
deutlich von denen gewachsener Bdoden abweichen kdnnen (abhangig von der
Vorgeschichte am Herkunftsort und von der gewahlten Einbautechnik).

e Nutzbare Feldkapazitat: Ist die Methanoxidationsschicht Teil der Rekultivie-
rungsschicht oder einer Wasserhaushaltsschicht, sind die in Anhang 1
Abschnitt 2.3.1 der Deponieverordnung (DepV, 2009) aufgefuhrten Anforde-
rungen zu beachten. So darf eine Rekultivierungsschicht eine Méachtigkeit von
1 m nicht unterschreiten und soll im Gesamtprofil eine nutzbare Feldkapazitat
(nFK) von mindestens 140 mm aufweisen. Eine Wasserhaushaltsschicht hinge-
gen muss mindestens 1,5m machtig sein und eine nFK von mindestens
220 mm aufweisen. Wird ein offenes Biofilter- oder Methanoxidationsfenster-
system mit Vegetationsschicht ausgefuhrt, muss zu deren Wasserversorgung
ebenfalls eine den jeweiligen klimatischen Bedingungen angepasste ausrei-

chende nutzbare Feldkapazitat (nFK) erhalten bleiben.
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Geringe Verdichtungsanfalligkeit: Beim schiebenden Einbau von Rekultivie-
rungsboéden mit schweren Kettenfahrzeugen ist eine schadliche Bodenverdich-
tung in der Einbaupraxis ein haufig auftretendes Problem. Eine Verdichtung
vermindert insbesondere den fir den Gastransport zur Verfigung stehenden
Grobporenanteil (Luftkapazitat) und bei lagenweisem Einbau zusatzlich die
Kontinuitat dieser Poren.

Geringe Neigung zur Rissbildung: Setzungs- und trocknungsbedingte Risse
stellen praferenzielle FlieBwege dar und sind haufige Ursache hoher Deponie-
gasemissionen (Hot Spots). Entsprechend sind bindige Boéden, die aufgrund
ihres Tonanteils zur Aggregierung neigen, auch aus diesem Grund zum Einsatz

als Methanoxidationsschicht ungeeignet.

Unter Bericksichtigung der genannten Anforderungen kommen insbesondere von

der Sandfraktion dominierte Boden oder, insbesondere fiir Biofilter und Methan-

oxidationsfenster, kiinstliche mineralische Substrate wie z.B. Blahton in Frage.

5.3.2 Chemische Eigenschaften

Ein far die Methanoxidation glnstiges Umweltmilieu sollte folgende chemische

Eigenschaften aufweisen (Gebert et al., 2011):

Boden-pH: 5,5-8,5 entsprechend dem pH-Optimum methanotropher Bakterien.
Bei mineralischen Materialien: Humusgehalt 2 % bis 4 % zur Sicherung der
Nahrstoffversorgung der Vegetation und zur Verbesserung der nutzbaren Feld-
kapazitat, ohne Verminderung der Luftkapazitat.

Elektrische Leitfahigkeit (Salzgehalt): <4 mS/cm. Bei h6heren Salzgehalten
sinkt die methanotrophe Aktivitdt aufgrund der osmotischen Belastung der
Mikroorganismen stark ab. Die Deponieverordnung schreibt fur Rekultivie-
rungsschichten eine Leitfahigkeit von < 0,5 mS/cm vor.

Ammonium: Ammonium konkurriert mit Methan um das zentrale Enzymsystem
methanotropher Mikroorganismen, der Methanmonooxygenase, und kann die
Methanoxidation daher hemmen. Ammoniumhaltige Substrate sind daher zu

vermeiden.
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5.3.3 Organische Materialien

H&aufig werden organische Materialien wie z. B. Kompost in mineralische Abdeck-
schichten eingearbeitet oder aber als Filterbetten fir Biofilter und Methanoxida-
tionsfenster eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine hohe Nahrstoffversorgung und
eine hohe Wasserhaltekapazitat aus und besitzen aufgrund des gleichzeitig hohen
Anteils an Grobporen eine geringe Warmekapazitat, isolieren also gut. Fir Komposte
wurden sehr hohe Methanoxidationsraten von bis zu 24 gCH4/m2*h nachgewiesen3
(Gebert et al., 2011). Nachteile ergeben sich primar aus ihrer biologischen
Abbaubarkeit, wodurch es gegeniber mineralischen Materialien zu Setzungen und
entsprechender Verminderung der Gaspermeabilitatt kommt. Die mit dem biologi-
schen Abbau einhergehende Sauerstoffzehrung kann in Konkurrenz zum Sauerstoff-
bedarf methanotropher Bakterien treten. Im Technischen Leitfaden Methanoxida-
tionsschichten des OVA, 2008, wird deshalb fir Kompost eine Atmungsaktivitat
(AT7) <8 mg O, pro g Trockensubstanz gefordert. Der hohe Anteil organischer
Substanz beginstigt unter feuchten Bedingungen die Auspragung anaerober Berei-
che und kann damit sogar zur Bildung von Methan fiihren. Kompostbasierte Systeme
erfordern daher eine kontinuierliche Uberwachung und miissen ggf. bearbeitet
(Lockerung) oder ausgetauscht werden. Fur mineralische Materialien werden in der
Regel geringere Methanoxidationsraten nachgewiesen, jedoch zeichnen sie sich
durch eine langfristige Strukturstabilitdt aus und kdnnen zuséatzlich Funktionen als
Pflanzenstandort, Wasserhaushaltsschicht und als Flache zur Nachnutzung erftllen
(Gebert et al., 2011).

3 1 Mol CH, =16 g CH4 = 22,414 | CH,4 unter Normbedingungen. Die genannten Methan-

oxidationsraten von bis zu 24 gCH,/m**h entsprechen demnach etwa 33,6 ICH,/m**h
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5.4 Methanoxidationskapazitat von Béden und MBA-Abfall

5.4.1 Literaturauswertung

Im Folgenden werden die Methanoxidationskapazitaten unterschiedlicher Materialien
bei unterschiedlichen Randbedingungen in Labor- und Feldversuchen zusammen-
gestellt. Es werden hauptsachlich die Ergebnisse einer Literaturiibersicht von
Stegmann et al. (2006), des , Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten® des
Osterreichischen Vereins fir Altlastenmanagement (OVA, 2008) und aktueller Unter-

suchungen herangezogen (Tabelle 5.1 und 5.2).

Bei qualitativ hochwertig ausgefuhrten Methanoxidationsschichten treten kaum Rest-
emissionen auf bzw. liegen in der gleichen GréRenordnung wie Emissionsraten aus

natlrlichen Okosystemen (wie Sumpfe etc.).

Tab. 5.1: Literaturangaben zur Methanoxidation in Béden und Deponieabdeckun-
gen (Ubersicht und zugehdorige Literaturangaben u.a. in Stegmann et
al., 2006 sowie Aktualisierungen)

Quelle Randbedingungen Oxidationsrate
[I CH4/(m**h)]
Czepiel et al. (1996) Deponieabdeckung, 5°C 1,34
Laborversuch, 21°C 5,38
Whalen et al. (1990) Deponieabdeckung, 5°C 0,35
Laborversuch, 30°C 1,23
Stegmann et al. (1991) | Deponieabdeckung Rekultivierungsschicht, 0,64
Laborversuch
Borjesson et al. (1997) | Deponieabdeckung Laborversuch 1,61
Deponieabdeckung Laborversuch 3,56
Maximum bei WG 20% 6,72
Bender (1992) Deponieabdeckung, Laborversuch, Raumtemperatur 16,8
Kightley & Nedwell Tondichtungsschicht Laborversuch 6,35
(1994) nahrstoffreicher, grobkérniger Sand Laborversuch 9,7
Dach et al. (1996) Deponieabdeckung 0,1-42
Croft & Emberton sandig-toniger Deponieabdeckboden 7,2
(1989) Laboruntersuchung 20
Hoeks (1983) Rekultivierungsschicht 0,57 -2,85
Figueroa (1998) Mutterboden Rekultivierungsschicht, 20°C, 0,06 — 5,24
Laboruntersuchung;
Geschiebemergel Rekultivierungsschicht, 20°C, 0,06 — 3,59
Laboruntersuchung
Hupe et. al., 2007 Versuchsfelder Kuhstedt 3 Oberflachenabdeckungen 0,2-4,0
Lechner et al. (2000) mineralischer Mutterboden, 18°C Labor ca. 3
Gartenerde, 18°C, Labor ca.8
bindiger Deponieabdeckboden, 18°C, Labor ca. 6
Gebert und Pfeiffer, Maximale Methanoxidationsraten an 5 2-135
(2010) Abdeckschichten von Altdeponien (BMBF-MiMethox)
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In Feldversuchen mit optimal aufgebauter Methanoxidationsschicht konnten z.B. die
Restemissionen gemittelt Gber das ganze Jahr und die gesamte Versuchsflache auf
< 0,006 ICH4/m2*h reduziert werden (OVA, 2008). Das entsprach einer Emissions-
reduktion von mehr als 99% im Vergleich zu einer unabgedeckten Deponieober-
flache (Referenzflache) am selben Standort (Huber-Humer, 2004). Die Methanemis-
sionen aus natirlichen Okosystemen wie aus Sumpfen, Feuchtgebieten etc. liegen
in der GréRenordnung von etwa 0,001 — 0,023 | CHs/m2*h (OVA, 2008). Als Refe-
renzgréf3e und Bewertungskriterium fir die Funktionstiichtigkeit einer Methanoxidati-
onsschicht kann dieser Wertebereich der Methanemissionen aus naturlichen Syste-

men herangezogen werden (OVA, 2008).

Im ,Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten“ des (OVA, 2008) werden
weiterhin Methanoxidationskapazitaten fur ,Mullkomposte“ angegeben, die hinsicht-
lich des TOC-Gehalts im Feststoff und der Atmungsaktivitat gut mit MBA-Abfall zur
Deponierung vergleichbar sind (Tabelle 5.2). Ein untersuchter MBA-Abfall wies noch
eine etwas erhohte Atmungsaktivitat auf. Aus diesen Untersuchungsergebnissen ist
abzuleiten, dass auch der MBA-Abfall selbst eine nennenswerte Methanoxidations-
kapazitat aufweist. Die unteren Werte des Oxidationsgrads stellen vorwiegend die
Oxidationsraten wahrend der Adaptionsphase (lag-Phase) zu Beginn der Unter-

suchungen dar, was auch am Median zu erkennen ist.

Tab. 5.2:  Methanoxidationskapazitaten fur ,Mlllkomposte® gemaf ,Technischem
Leitfaden Methanoxidationsschichten“ (OVA, 2008)

Material TOC AT, Luftporen- | CH,-Zufuhr Oxidationsgrad
volumen
[%TS] [mgO,/gTS] [Vol.-%] [I/mz*h] [%0] Median

Millkompost 1 16,8 - 31 9,6 55-100 95
Mullkompost 2 14 9,8 27 10,4 13 -100 53
Miullkompost 3 12,2 4,5 26 10,4 43 -100 100
Mullkompost 4 14,8 6,8 32 12,5 62 — 100 98
Mullkompost 5 16,3 7,1 29 10,4 62 — 100 100

MBA-Abfall < 17,3 15,9 19 11,7 60— 80 71

20 mm
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5.4.2 Veranderungen Uber die Zeit, Funktionsdauer

Die Langzeitfunktion zur Methanoxidationskapazitat kann gegenuber den vorge-
nannten Werten deutlichen Veranderungen unterliegen. Bei einer Kompostzugabe
zur methanabbauenden Schicht oder im MBA-Abfall kann sich die Methanoxidati-
onsleistung deutlich reduzieren, wenn die organischen Anteile allmahlich abgebaut
werden und sich das Luftporenvolumen und die Gaswegigkeit entsprechend reduzie-

ren.

Weitere pedogene Prozesse wie Losungs- und Ausfallungsvorgange, Feststoffumla-
gerungen, eine allmahliche Verdichtung konnen ebenfalls die Methanoxidations-

kapazitat beeintrachtigen.

5.4.3 Erkenntnisse des BMBF-Vorhabens ,,MiMethox*

Aus dem Projekt MiMethox heraus wurden von Gebert und Pfeiffer (2010) folgende
Ergebnisse zusammengefasst, die groldtenteils die bisher vorgestellten Ergebnisse
und Schlussfolgerungen bestatigen:

o Mechanisch-biologisch behandelte Abfallteilstrome sind keinesfalls inert,
sondern produzieren nach der Ablagerung ebenfalls noch erhebliche Mengen
an Methan. ,Es besteht damit deutlicher Handlungsbedarf, diese Emissionen
sowohl aus Griinden des Klimaschutzes als auch der Sicherheit zu behandeln”.

o In Abhéangigkeit von der Exposition mit Methan bilden sich in Deponieabdeck-
schichten sehr aktive methanotrophe Populationen aus, die eine betréachtliche
Methanoxidationskapagzitat aufweisen kénnen (siehe Ubersicht Tab. 5.1).

o Natirliche Boden sind grundsatzlich in der Lage, in Altdeponien und MBA-
Deponien entstehende Methanemissionen weitgehend zu vermindern. Voraus-
setzung ist eine gleichmallige Verteilung der Methanfracht in der Flache.
Werden ungeeignete Boden und Systemaufbauten gewahlt, kann das Depo-
niegas ungleichmaflig bzw. konzentriert und ohne wesentliche Oxidation Uber
bevorzugte FlieBwege (Hot Spots) in die Atmosphare entweichen.

o Der Gashaushalt (Gasbildung, Transport, Oxidation, Emission) wird durch den

Bodentemperatur- und Bodenwasser- bzw. Lufthaushalt beeinflusst und ist
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damit auch abhangig von Textur und Verdichtungsgrad. Bodengaszusammen-

setzung und Emissionen unterliegen einer starken saisonalen Variabilitat.

5.5 Methanoxidation und Gasemissionen uber bevorzugte FlieBwege, Erfah-

rungen von MBA-Deponien

Zur Beurteilung der tatsachlichen Methanoxidation in der offenen und abgedeckten
Deponieoberflache ist von besonderer Bedeutung, inwieweit das Deponiegas die
obere Abfalllage und/oder die Bodenabdeckung gleichmafig oder auf bevorzugten

FlielRwegen durchstromt.

5.5.1 Erfahrungen im Rahmen des BMBF-Vorhabens MiMethox

Bei funf Altdeponien im Rahmen des BMBF-Vorhabens MiMethox wurde auf allen
untersuchten Flachen festgestellt, dass das Methan stets Uber kleine begrenzte
Flachen (Hot Spots) und nicht lGber die Gesamtoberflache entweicht. Hot Spots
treten da auf, wo entweder Unregelmafigkeiten in der Oberflache(nabdeckung)
bevorzugte Austrittswege schaffen oder wo eine erhéhte Gasproduktion im Deponie-
korper stattfindet. In beiden Féallen wird der diffusive Eintrag von atmospharischem

Sauerstoff eingeschrankt oder sogar verhindert.

Bodengasprofile zeigten, dass am Hot Spot hohe Methankonzentrationen Uber die

gesamte Tiefe der Abdeckschicht auftraten, so dass dort praktisch keine Methan-

oxidation zu erkennen war. Weiterhin war zu erkennen, dass immer die gleichen
Oberflachenbereiche erhdhte Methanemissionen aufwiesen, wobei deren Konzen-
tration Uber den Jahresverlauf schwankte. In der Regel kommt es zu einer Zunahme
in der kalteren Jahreszeit und einer Abnahme im Fruhjahr. Neben den erlauterten
Einflussen bestimmen die aktuellen Witterungsbedingungen das Emissionsverhal-
ten. So ist die Emission tber die Oberflache bei gefrorener Oberflache, geschlosse-
ner Schneedecke oder nach Regenereignissen gering, wahrend sie mit einer
Abtrocknung der Oberflache anwéachst. Bei Austrocknung kommt es zu Rissbildung

im Boden und einer ,Schlotbildung®, was zu den Hot Spots fuhrt. Diese Vorgange
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fuhren auch zu jahreszeitlichen Veranderungen des Methanoxidationshorizonts, der

im Sommerhalbjahr tiefer liegt als im Winterhalbjahr (Rachor et al., 2010).

Selbst unter gunstigsten Bedingungen kann eine vollstandige Oxidation nur erfolgen,
wenn die Abdeckschicht bezuglich Art, Machtigkeit und Einbau sehr homogen
aufgebaut ist, so dass keine Bereiche erhéhter Diffusion und Konvektion auftreten.
Im Projekt MiMethox wird derzeit geprift, inwieweit sich bestehende Abdeckungen
mit Hot Spots dahingehend ertiichtigen lassen. Im technischen Leitfaden der OVA
(2008) werden Angaben zur technischen Gestaltung einer Rekultivierungsschicht
gemacht und ein Uberwachungsprogramm zum Nachweis der ausreichenden

Methanoxidation vorgeschlagen.

Die bisherigen Erkenntnisse weisen im Umkehrschluss darauf hin, dass es bei offe-
nen Ablagerungsflachen kaum méglich ist, eine gleichmafiige Gasbewegung und

Methanoxidation einzustellen.

5.5.2 Erfahrungen von MBA-Deponien

MBA-Deponietestfeld mit Kapillarsperre und Rekultivierungsschicht (TU
Darmstadt)

Auf das MBA-Deponietestfeld des Abfallwirtschaftszentrums Rhein-Lahn Kreis
(Deponie Singhofen) wurde eine Kapillarsperre als Oberflachenabdichtung aufge-
bracht, um u.a. die Methanoxidationsleistung dieses Abdichtungssystems zu unter-

suchen.

Bei einer Kapillarsperre ist sowohl die Methan- als auch die Sauerstoffversorgung

grundsétzlich gegeben, so das hier Methanoxidationsprozesse stattfinden kénnen.

Bei der Untersuchung der Bodenfeuchtigkeit hat sich allerdings die Ausbildung eines
Haftwassersaums am Ubergang vom Sand (Kapillarschicht) zum Rekultivierungs-
boden gezeigt. Durch die grol3tenteils wassergeflillten Poren wurde der vertikale

Deponiegasanstrom von unten in eine lateral hangaufwérts gerichtete Strémung
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gezwungen, welche durch die ungesattigten und dadurch wesentlich gasgéangigeren
Eigenschaften der Kapillarsperre unterstitzt wurden. Das Deponiegas floss so in
einem préaferenziellen FlieRweg zum oberen Testfeldrand und entwich dort aufgrund
des hohen advektiven Drucks (Bohn, 2011). An Stellen, wo die lokalen Gasaustritte
erhoht sind (Hot Spots), hat die flachenbezogene Gasfracht die Methanoxidations-
kapazitat der Abdeckschicht haufig deutlich Uberschritten. Abbildung 5.1 zeigt
Messungen an solch einem Hotspot. Hier wurden zeitweise Emissionen von bis zu
65 | CHs/m**h beobachtet. Das Nachlassen der Methanemissionen am Hotspot im
Winter 2009/10 geschah zeitgleich zu einem allgemeinen Rickgang der Deponie-
gasbildung im gesamten Bereich der MBA-Deponie (Lo et al., 2011).

CH 4-Emission | 1im#/h!]
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Abb. 5.1: Methanemissionen an der Oberflache eines Hot Spots der Oberflachen-

abdichtung des MBA-Deponietestfelds Deponie Singhofen (Lo et al.,
2011)
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Abschatzungen und Plausibilitatsbetrachtungen zur Methanoxidation an den

offenen Ablagerungsflachen der MBA-Deponien B - E

Direkte Untersuchungen zur Methanoxidation an den offenen Ablagerungsflachen
der MBA-Deponien B - E wurden nicht durchgefiihrt. Mit der FID-Messung wird
theoretisch die Methanemission Uber die Oberflache nach der Methanoxidation bei

Passieren der oberen Abfalllage bestimmit.

Die FID-Begehungen in Kap. 3.3 wurden unter folgenden Aspekten ausgewertet:
o Maximalwert

o Durchschnittlicher FID-Wert der oberen 10% aller Messwerte

o Anteil der oberen 10% aller Messwerte an den Methanemissionen

o Durchschnittlicher FID-Wert der Ubrigen 90% aller Messwerte

o Anteil der Gbrigen 90% aller Messwerte an den Methanemissionen
Die Auswertungsergebnisse sind fur 5 FID-Begehungen der offenen Ablagerungs-

flache im Zeitraum 2008 — 2011, d.h. nach einigen Jahren Ablagerungsbetrieb, in

Tabelle 5.3 aufgetragen.

Tab. 5.3: FID-Begehungen auf den MBA-Deponien B - D, Verteilung der Methan-

emissionen
Bepro- | Maximal-| FID-Durchschnitt Anteil an FID-Durchschnitt Anteil an
bung wert obere 10% Gesamtemission Ubrige 90% Gesamtemission
[Ppm] [Ppm] [%0] [Ppm] [%]
MBA-Deponie B
04/2011 1.900 140 67 7,6 33
11/2011 1.100 143 88 2,2 12

MBA-Deponie C
09/2009 850 398 95 2,4 5
09/2010 1.900 1.560 74 61 26

MBA-Deponie D (mit aktiver Gaserfassung in Teilbereichen)

08/2011 200 65 63 4,8 37

MBA-Deponie E
10/2008 210 75 76 1,6 24
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Die Ergebnisse der FID-Begehungen ermdglichen einige Abschatzungen und RuUck-

schlisse:

Uber lediglich 10% der beprobten Punkte werden etwa 63 — 95% des gesamten
Methanemissionsvolumens freigesetzt, also ein uberdurchschnittlich grof3er
Anteil. Bei den meisten dieser beprobten Gasaustrittspunkte ist zu vermuten,
dass dort keine nennenswerte Methanoxidation erfolgt.
Weniger die Maximalwerte als vielmehr die Durchschnittswerte der oberen 10%
aller Messwerte zeigen, dass deutliche Unterschiede zwischen den MBA-
Deponien, aber auch zwischen den Messungen an einem Standort auftreten
kénnen. Der geringere Durchschnittswert der oberen 10% aller Messwerte auf
der Deponie D steht ggf. im Zusammenhang mit der aktiven Gaserfassung in
Teilbereichen des MBA-Abschnitts.
Bei 4 von 5 ausgewerteten FID-Begehungen zeigen die Ubrigen 90% aller
Messwerte eine relativ geringe durchschnittliche Konzentration von 2 — 8 ppm.
Diese Werte weisen darauf hin, dass tber etwa 90% der Oberflache keine
nennenswerten Methanemissionen auftreten, weil:
o ein relativ kleiner und gleichmafiiger Methanvolumenstrom aus dem
Deponiekdrper in der oberen Abfalllage sehr weitgehend oxidiert wird oder
o die Gaswegigkeit in den meisten Bereichen deutlich geringer ist als in den
10% der Flache, in denen bevorzugte FlieBRwege bzw. bevorzugte
Gasaustrittsflachen und damit Hot Spots vorhanden sind.
Die in Kapitel 3.3 aus den FID-Begehungen prognostizierten Methanvolumen-
strome weisen im Verhdaltnis zur vermutlichen Gasproduktion dieser MBA-
Deponien darauf hin, dass nur ein relativer kleiner Anteil des Methans per
Methanoxidation abgebaut wird, bevor es die Atmosphére erreicht. Die
Auswertung bestéatigt folglich die Vermutung, dass auf nicht abgedeckten
MBA-Deponien der gr6f3te Anteil des Deponiegases den Deponiekdrper
Uber bevorzugte Gasaustrittsflachen ohne nennenswerte Methanoxidation
verlasst.
Bedingt durch den Einbaubetrieb unterliegen die MBA-Deponien stetigen
Veranderungen. Daher sind einige bevorzugte Gasaustrittsstellen stets im glei-
chen Bereich zu finden, wahrend sich andere im Zuge der Uberschittung

verandern.
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5.5.3 Schlussfolgerungen zur Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation

bei MBA-Deponien mit einer aktiven oder einer passiven Entgasung

Die Aufgabenstellung, die Wirksamkeit der biologischen Methanoxidation bei MBA-

Deponien bei einer aktiven oder einer passiven Entgasung zu beschreiben, ist in den

vorhergehenden Kapiteln 5.1 — 5.5 bearbeitet worden und kann mit folgenden

Schlussfolgerungen zusammengefasst werden:

Biologische Methanoxidation wahrend der Ablagerung bei offener Ablagerungs-
flache ohne aktive Gaserfassung (passive Entgasung):

Diese Situation ist derzeit bei den meisten MBA-Deponien gegeben. Bisher
liegen erst wenige Betriebserfahrungen und Uberwachungsergebnisse vor, die
noch keine belastbaren bzw. verallgemeinerbaren Aussagen erlauben. Wie im
vorherigen Kapitel erlautert, weisen die verfigbaren Ergebnisse allerdings
darauf hin, dass auf nicht abgedeckten MBA-Deponien der gréf3te Anteil des
Deponiegases den Deponiekdrper Uber bevorzugte Gasaustrittsflaichen ohne
nennenswerte Methanoxidation verlasst (ca. 63 — 95% des gesamten Methan-
emissionsvolumens).

Biologische Methanoxidation wahrend der Ablagerung bei offener Ablagerungs-
flache mit aktiver Gaserfassung:

Diese Betriebssituation ist bei den meisten MBA-Deponien nicht gegeben. Im
Zuge der Anfrage an MBA-Deponien fir dieses Gutachten wurden nur von
einem Standort Uberwachungswerte zur Verfiigung gestellt, wo in Teilbereichen
eine Gaserfassung Uber 4 Gasbrunnen erfolgt. Von einer weiteren grol3eren
MBA-Deponie ist bekannt, dass eine vergleichbare aktive Gaserfassung erfolgt.
Bei aktiver Entgasung reduziert sich der Methanvolumenstrom theoretisch um
den Anteil, der Uber das aktive Gasfassungssystem erfasst wird. Die Datenlage
ist noch zu unsicher, um einen Gaserfassungsgrad abzuleiten. Bis auf den
reduzierten verbleibenden Methanvolumenstrom ist die weitere Methanoxida-
tion qualitativ identisch. Ein geringer Ubersaugungseffekt wiirde den Sauer-
stoffeintrag aus der Atmosphéare in den Deponiekdrper zum aeroben Abbau der
bioverfligbaren Restorganik und zur Methanoxidation begiinstigen.

Biologische Methanoxidation in einer Rekultivierungsschicht / Oberflachen-

abdichtung mit / ohne aktive Gaserfassung:
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Fur diese Situation liegen umfangreiche Untersuchungsergebnisse von Labor-
und Freilandversuchen vor, die in der Literaturauswertung zusammenfassend
aufbereitet wurden. Allerdings gibt es auch hier wenige Erfahrungen aus der
betrieblichen Praxis der Abdeckung bzw. Stilllegung und Nachsorge von MBA-
Deponien, insbesondere was die Methanoxidationsleistung Uber einen langeren
Zeitraum und die moéglichen Veréanderungen anbetrifft.

Die Untersuchungen zeigen, dass auf der einen Seite sehr weitgehende und
hohe Methanoxidationsraten erreicht werden kdnnen, wenn eine entsprechend
bemessene und hochwertig ausgefiihrte Rekultivierungsschicht aufgebracht
wird. Auf der anderen Seite lassen bevorzugte FlieBRwege und die Ausbildung
von ,Hot Spots“ eine deutliche Einschrankung der Methanoxidationsfunktion
einer Rekultivierungsschicht erwarten. Erste Hinweise zur Gestaltung, zur
Unterhaltung und zur Uberwachung liegen aus Osterreich mit dem
,Technischen Leitfaden Methanoxidationsschichten des Osterreichischen
Vereins fur Altlastenmanagement (OVA, 2008) vor. Im BMBF-Verbundvorhaben

,MiMethox“ werden diese Aspekte weiter bearbeitet und vertieft.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Werte zur Quantifizierung der biologi-

schen Methanoxidation bei unterschiedlichen Randbedingungen abgeleitet.
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5.6 Ableitung von Werten zur Quantifizierung der biologischen Methanoxida-

tion

Gemal3 IPCC Guideline 2006/2007 wird die Methanoxidation folgendermal3en in der

Bilanz berucksichtigt:

CHs-Emission = (CHg4-Bildung — CHy4-Verwertung) * (1-OX)

(Anmerkung: Bei einer aktiven Gaserfassung auf einer MBA-Deponie wére nicht von

einer Verwertung, sondern eher von einer Erfassung und Behandlung auszugehen.)

Der Methanoxidationsfaktor beziffert danach den Anteil des produzierten und nicht
aktiv erfassten Methans, der in der oberen MBA-Abfalllage oder der Deponieab-
deckung oxidiert wird. Der Wert ist einerseits als Mittelwert zu betrachten. Da er
andererseits nicht jahrlich oder auf verdnderte Randbedingungen angepasst werden
kann, ist der Methanoxidationsfaktor OX letztlich als langjahriges Mittel der Methan-

oxidationsleistung aufzufassen.

Fir den Methanoxidationsfaktor OX werden von der IPCC folgende Vorgabewerte

gegeben:

OoX=0 Geordnete, ungeordnete oder unkategorisierte Deponie ohne
Abdeckung mit methanoxidierendem Material

OX=0,1 Geordnete Deponie mit Abdeckung aus methanoxidierendem Material,

z.B. Boden, Kompost, entsprechende Gemische

Auf der einen Seite erscheinen diese Vorgabewerte viel zu gering, wenn die hohen
Methanoxidationskapazitaten vieler Boden und Substrate im Laborversuch und teil-

weise bei den Freilanduntersuchungen herangezogen werden (Tab. 6.1 und 6.2).

Auf der anderen Seite sind die beeinflussenden, eher limitierenden Faktoren auf die
Methanoxidation zu bericksichtigen:

o rdumliche und zeitliche Belastungsspitzen

o zu hohe oder zu niedrige Feuchtegehalte, tendenziell zu niedrige Temperaturen

fur optimale Stoffwechselprozesse der methanotrophen Bakterien
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o unglnstige Verhéaltnisse von Methan zu Sauerstoff, die sich im Gegenstrom-
prinzip im Methanoxidationshorizont ausbilden

o pedogene Veranderungen der Bodenstruktur, Nachverdichtung, bevorzugte
FlieBwege infolge Durchwurzelung

o Alterung und Abbau der Kompostzugabe, Sauerstoffverbrauch durch aeroben
Abbau der Kompostzugabe, ggf. fehlende Wartung und Ertichtigung der
Methanoxidationsschicht

o Am Bedeutendsten wird in diesem Zusammenhang die Uberwiegende
Gasbewegung auf bevorzugten FlieBwegen und der Austritt Uber kleinflachige
Bereiche, Risse, Fehlstellen etc. betrachtet. In diesen Hot Spots, Uber die etwa
63 — 95% des Gesamtmethanvolumenstroms emittiert werden kann, ist nahezu
keine Methanoxidation zu erwarten, weil der Methan- bzw. Deponiegasvolu-
menstrom in diesen Zonen nach den Praxiserfahrungen sehr viel hoher ist als

die Methanoxidationskapazitat.”*

Bei offenen MBA-Deponieabschnitten konnte in der Verflllphase aufgrund der ersten
Uberwachungsergebnisse nicht erkannt werden, dass die Gasemission bei niedriger
Gasproduktion gleichmafiiger tber die Oberflache erfolgt und dann héhere Methan-

oxidationsraten auftreten.

Daher wird der Methanoxidationsfaktor OX bei offenen MBA-Ablagerungen unab-
hangig vom Methanvolumenstrom als Abschatzung zur sicheren Seite zu 0,1 vorge-
schlagen. Diese Emissionssituation sollte sich durch die Aufbringung einer Boden-
oder Rekultivierungsschicht, die auch auf Methanoxidation ausgelegt wird,
verbessern. Bislang fehlen allerdings noch Langzeiterfahrungen qualifizierter Boden-
abdeckungen, die die langfristige Methanoxidationskapazitat unter den o.g.

Bedingungen und limitierenden Einfliissen belegen.

Von Kihle-Weidemeier und Bogon, 2008, wurde im Gutachten ,Methanemissionen aus passiv
entgasten Deponien und der Ablagerung von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen®
angenommen, dass die Bedingungen fir eine Methanoxidation fir eine offene, noch nicht
abgedeckte MBA-Deponie tendenziell besser sind als fir eine mit Boden abgedeckte Deponie,
da glnstige Voraussetzungen fir eine Methanoxidation unterstellt wurden. Diese Vermutung
kann aufgrund der bisher aufbereiteten Uberwachungsergebnisse an MBA-Deponien nicht
bestatigt werden.
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Nach den Ergebnissen der Literaturstudie und den Angaben im ,Technischen Leit-
faden Methanoxidationsschichten“ des OVA, 2008) wird davon ausgegangen, dass
in gut ausgefuhrten Methanoxidationsschichten bis zu 4 | CHa/m*h vollstandig
oxidiert werden konnen. Alle bisher vorliegenden Ergebnisse und Abschéatzungen
weisen darauf hin, dass dieser Methanvolumenstrom Uber die Oberflache bei den

meisten MBA-Deponien als Durchschnittswert nicht erreicht oder tGiberschritten wird.

Als Abschéatzung zur sicheren Seite sollen fur Vorschlage zu den Vorgabewerten
Methanvolumenstrome bis zu 50% des 0.g. Wertes, also 2 | CH./m?h und solche bis
zu 41 CHy/m**h unterschieden werden. Als weiterer Grenzwert kann der Wert von
0,5 | CH4/m*h herangezogen werden, bei dem davon auszugehen ist, dass die
Methanoxidation in Relation zum geringen Methanvolumenstrom noch ausgepragter
ist und sie auch langfristig ohne gréReren Unterhaltungsaufwand der Bodenschicht

sehr weitgehend ablauft (Stegmann et al., 2006).

Bei abnehmenden Methanvolumenstrémen werden tendenziell glinstigere Methan-
oxidationsprozesse angenommen, weil z.B. das Verhéltnis von Methan zu Sauerstoff
in der Methanoxidationszone sich zunehmend zum Sauerstoff verschiebt. Ferner
wird angenommen, dass sich der Anteil der Gasbewegung auf bevorzugten Fliel3-
wegen weiter reduziert bzw. dort der Anteil des oxidierten Methans (relativ zum

Methanvolumenstrom ,im Schlot®) ansteigt.

Dennoch wird auch bei derart qualifizierten Bodenabdeckungen auf MBA-Deponien
von mehreren der o.g. limitierenden Bedingungen ausgegangen. Ferner werden
weiterhin bevorzugte FlieRwege unterstellt, die sich unweigerlich ausbilden werden,
weil es technisch kaum madglich ist, das Deponiegas derart gleichmaRig horizontal in
einer gaswegigen Ausgleichsschicht unter der Rekultivierungsschicht zu verteilen
und sicherzustellen, dass es dann auch entsprechend gleichmaRig vertikal in die

Rekultivierungsschicht eindringt.

Daher werden in Analogie zum Vorgehen von Kiuhle-Weidemeier und Bogon, 2008,
die Werte als Abschatzung zur sicheren Seite herangezogen, die sich aus dem o.g.
Leitfaden aus Osterreich, den bisherigen Ergebnissen im MiMethox-Vorhaben und

der Literatur ableiten lassen. Dabei wird fir MBA-Deponien von qualifiziert ausge-
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legten und technisch ausgefuhrten Bodenschichten zur Methanoxidation ausgegan-
gen, die regelmaRig gewartet und repariert werden und auf denen entsprechende
UberwachungsmafRnahmen durchgefiihrt werden, um die Funktion nachzuweisen
und eventuelle Schadstellen schnell zu erkennen und zu reparieren (Vorschlage
dazu siehe Leitfaden der OVA). Mit dieser Abschatzung zur sicheren Seite werden
auch die kritischen Bereiche wie vertikale Einbauten und Durchdringungen der Ober-
flachenabdichtung, Hangbereiche, Bdschungskanten oder der Anschluss der Drai-
nageschicht unter der Rekultivierungsschicht an die Abfiihrung des Drainagewassers
berucksichtigt. Die ,System-Methanoxidationskapazitat” ist folglich deutlich geringer

als die ,Material-Methanoxidationskapazitat®.

Die aus diesen Betrachtungen abgeleiteten Vorschlagswerte zur ,System-Methan-
oxidationskapazitat® sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass keine aktive Gaserfassung erfolgt. Ferner wird der Unsicherheits-

bereich abgeschatzt.

Tab. 5.4. Vorschlage fur Vorgabewerte des Methanoxidationsfaktors OX in Abh&n-
gigkeit des emittierten Methanvolumenstroms und der Abdeckungssitua-
tion von MBA-Deponien

Deponiephase / OX bei OX bei OX bei

Abdeckungssituation durchschnittlicher durchschnittlicher durchschnittlicher
Flachenbelastung Flachenbelastung Flachenbelastung

<41 CHy/m?*h < 2| CHy/m**h <0,5 | CHy/m?**h
[-] [-] [-]

Ablagerungsphase 0,1 0,1* 0,2*

offene Ablagerungsflache +0,1 +0,1 +0,1

Ablagerungs-/Stilllegungsphase 0,15 0,3 0,45

temporare Abdeckung mit +0,1 +0,2 +0,2

humosem Boden**

Stilllegungs-/Nachsorgephase 0,6 0,7 0,75

technisch optimierte Methan- +0,2 +0,2 +0,2

oxidationsschicht mit Monitoring

und Wartung/Reparaturen

* vorlaufige Annahmewerte, vorbehaltlich weiterer Ergebnisse und Auswertungen von Uber-
wachungsmafllinahmen an MBA-Deponien
o in Anlehnung an Vorschlag von Kihle-Weidemeier und Bogon, 2008
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6 Prufung des First Order Decay Modells

6.1 Darstellung und Erlauterung des First Order Decay Modells

Grundlage der Aufbereitung und Diskussion des First Order Decay (FOD) Modells im

Hinblick auf die Abschatzung von Methanemissionen aus MBA-Deponien bilden die

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:

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

o IPCC, 2006: IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

Volume 5, Waste, Chapter 3 — Solid Waste Disposal

Im Folgenden sollen einige wesentliche Grundlagen des Volume 5, Chapter 3 — Solid
Waste Disposal, aufgegriffen werden, um daraufhin die Methodik im Hinblick auf die
Abschatzung der Methanemissionen von MBA-Deponien zu erlautern und anzupas-
sen. AbschlieRend werden die grundséatzlichen und derzeit noch bestehenden

Unsicherheiten diskutiert.

Die IPCC Methodik zur Abschatzung von Methanemissionen® von Deponien basiert

auf einem Ansatz 1. Ordnung, dem First Order Decay (FOD) Modell.

Es gibt drei Rangstufen (,Tier 1 — Tier 3%), mit der die Qualitat der Abschatzung

eingeordnet wird. Das Fachgutachten wurde so angelegt, dass zukiinftig die hdchste

Rangstufe (Tier 3) erreicht werden kann, wenn noch mehr Uberwachungsergebnisse

von MBA-Deponien vorliegen. Tier 3 basiert

o auf einer guten Qualitat landesspezifischer Daten z.B. zu den abgelagerten
Abfallmengen (siehe Angaben des Statistischen Bundesamts und der Fachlite-
ratur in Kap. 2)

o auf der Anwendung des FOD-Ansatzes mit landesspezifisch abgeleiteten
Schlusselparametern, die auf Messungen und daraus abgeleiteten Abschat-
zungen aufbauen (z.B. differenzierte Gasbildungspotenziale des abzulagernden

MBA-ADfalls, Halbwertzeiten und Methanoxidationsraten, Kap. 3 - 5)

Die Kohlenstoffdioxidanteile im Deponiegas werden nicht beriicksichtigt, da sie aus dem biologi-
schen Abbau der biogenen Organik stammen und damit als klimaneutral eingestuft werden.
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Die Methanemissionen eines Jahres infolge anaerober Abbauprozesse bei der
Deponierung kdnnen nach Gleichung 6.1 abgeschatzt werden (IPCC, 2006, Kap.
3.2.1.1):

CHs-Emissionen = (3 CH4 gebildet, t —Ry) * (1-OX) (Gl. 6.1)

mit:

CHs-Emissionen  emittiertes Methan im Jahr T [Mg oder Gg]

T Inventarjahr

X Abfallkategorie bzw. hier MBA-Abfall

Rr gefasstes Methan im Jahr T [Mg oder Gg]
OXt Oxidationsfaktor im Jahr T [-]

Die Methanemission resultiert aus dem anaeroben Abbau der organischen biover-
fugbaren Abfallbestandteile. Ein Teil des gebildeten Methans kann per Methanoxida-

tion abgebaut oder kontrolliert gefasst werden.

Das Methanbildungspotenzial kann nach IPCC aus dem bioverfiigbaren organischen
Anteilen (DOCm) abgeleitet werden. Fur den MBA-Abfall wurde es in diesem
Fachgutachten direkt aus den Uberwachungswerten des MBA-Teilstroms, der nach
der biologischen Behandlung deponiert wird, in Verbindung mit wissenschaftlichen
Untersuchungen abgeleitet, insbesondere Uber die Parameter Atmungsaktivitat AT,
und Gasbildungsrate GB;; (Kap. 3). Das Methanbildungspotenzial L, steht nach dem
IPCC-Ansatz mit dem bioverfiigbaren organischen Kohlenstoffanteil in folgendem
Verhaltnis (Gleichung 6.2):

Lo =DDOCm * F * 16/12 (Gl. 6.2)
mit:

Lo Methanbildungspotenzial [Mg oder Gg CH4]

DDOCm Masse des biologisch abbaubaren Kohlenstoffs [Mg oder Gg]
F Methananteil im Deponiegas (Volumenanteil)

16/12 Verhéaltnis Molekulargewicht CH,4/C [-]
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Die Abnahme der Masse des biologisch abbaubaren Kohlenstoffs wird unter anaero-
ben Bedingungen in der Deponie nach einem Ansatz 1. Ordnung abgeschatzt (Glei-
chung 6.3):

DDOCm = DDOCmy * e " (Gl. 6.3)
mit:
DDOCm Masse des biologisch abbaubaren Kohlenstoffs, der unter anae-

roben Bedingungen Uber die Zeit t abgebaut wird [Mg oder Gg]
DDOCmyg Deponierte Ausgangsmasse des biologisch abbaubaren Kohlen-

stoffs zur Zeit 0, wenn die Abbauprozesse beginnen [Mg oder

Gy]
k Abbaukonstante = In2/H [1/a]
H Halbwertzeit
t Zeit [a]

Beim biologisch abbaubaren Kohlenstoff ist zu beachten, dass ein Teil des abgela-
gerten Abfalls anféanglich oder oberflachennah auch langer aerob abgebaut werden
kann. Dieses wird in der IPCC-Methodik mit dem ,Methane Correction Factor” (MCF)
berticksichtigt. Ferner ist der Zeitversatz zwischen der Ablagerung und dem Zeit-
punkt des Einsetzens intensiver anaerober Abbauprozesse zu berlcksichtigen (,time

delay®).

Das IPCC Waste Model erlaubt zwei Vorgehensweisen zur Abschéatzung der
Methanemissionen:

o Das Einphasenmodell, wo nur eine Abfallart mit Kennwerten festgelegt wird.

o Das Multi-Phasenmodell, wo unterschiedliche Abfallfraktionen bertcksichtigt

werden.

Fir den MBA-Abfall wurde in Kapitel 4.4 das Multiphasenmodell gewahlt, um mit der
Unterteilung in leicht, mittel und schwer abbaubare bzw. verfligbare organische
Anteile mit den entsprechend abgeleiteten Halbwertzeiten sowohl die Methanemis-
sionen von Deponien realitdtsnah zu beschreiben als auch im Sinne der IPCC-

Vorgaben sicherzustellen, dass die Emissionen nicht unterschétzt werden.
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6.2 Priufung und Anpassung des First Order Decay (FOD) Modells zu

Methanemissionen von MBA-Deponien

Die Prifung des First Order Decay (FOD) Modells vor dem Hintergrund der Uber-
wachungsergebnisse zum Gashaushalt von Deponien und wissenschaftlichen Unter-
suchungen zeigt, dass es keine Veranlassung gibt, grundsatzlich von einem Ansatz
1. Ordnung abzuweichen.® Es stellt sich eher die Frage, inwieweit die IPCC-
Vorgaben und die ,Default“-Werte mit den Ergebnissen der Auswertung fur die
Deponierung von MBA-ADbféllen angepasst bzw. erweitert werden kdnnen, um die

Methanemissionen von MBA-Deponien realitdtsnah abzuschatzen.

Die wesentlichen IPCC-Vorgaben und diesbeziglichen Ergebnisse des Fach-

gutachtens werden hier nochmals zusammenfassend aufgegriffen.

6.2.1 Daten zu abgelagerten Abfallmengen

Daten zur Abfallentstehung und zu den abgelagerten Abfallmengen werden als ,acti-
vity data“ bezeichnet (IPCC, 2006, Kap. 3.2.2). In Kapitel 2 wurden Angaben zu
MBA-Behandlungskapazitaten, zu den jahrlich behandelten Abfallmengen und zum
deponierten Teilstrom sowohl aus der Fachliteratur als auch vom Statistischen
Bundesamt zusammengestellt. Danach ist von einer guten Qualitat der Eingangs-
daten fur die Abschatzung auszugehen. Die derzeit abgelagerten MBA-Abfallteil-
strome zur Deponierung liegen in Deutschland bei etwa 1 Mio. Mg Feuchtmasse,

was ca. 0,7 Mio. Mg Trockenmasse entspricht.

® Untersuchungen zur langfristigen Deponiegasbildung mechanisch-biologisch behandelter Abfélle an
der BOKU Wien haben dort zu dem Schluss gefiihrt, dass mit dem Exponentialansatz das
Gasbildungspotenzial in Deponien geringfligig, aber systematisch unterschatzt wird (Tintner et al.,
2011). Langfristig erfolgt eine geringe Restgasbildung, die mit einem Exponentialansatz nicht adaquat
abgebildet wird, sondern eher mit einer so genannten Log-Normal Verteilung. Mit dem Log-Normal
Modell werden etwa 10 — 15% hohere Restgaspotenziale abgeschétzt. Als Grund wird genannt, dass
der einfache Ansatz erster Ordnung die vielschichtigen Reaktionen und Transportprozesse in der
Abfallmatrix des Deponiekdrpers nicht hinreichend genau wiedergibt.

Diesem Sachverhalt ist in Kapitel 4.4 insoweit Rechnung getragen worden, als dass mit dem
Dreiphasenmodell eine langfristige Restgasproduktion aus mittel und schwer abbaubaren organischen
Anteilen mit hohen Halbwertzeiten beriicksichtigt wird. Daher ist die Abweichung zu einem Log-Normal
Modell sehr gering, so dass auch aus pragmatischen Grinden die IPCC-Methodik mit dem
exponentiellen Ansatz als Dreiphasenmodell beibehalten werden kann.
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6.2.2 Emissionsfaktoren

Die Auswahl und Festlegung der Emissionsfaktoren beziehen sich gemalf3 IPCC auf

(IPCC, 2006, Kap. 3.2.3):

o Bioverfligbarer organischer Kohlenstoff (DOC) und Anteil der unter Deponiebe-
dingungen abbaubaren Fraktion (DOC;), alternativ Methanbildungspotenzial (Lo)

o ,Methane Correction Factor” (MCF), um den Anteil aerob abgebauten Kohlen-
stoffs zu quantifizieren

o Methananteil im produzierten Deponiegas (F)

o Oxidationsfaktoren (OX)

o Halbwertzeiten (ty, oder H)

o Anteil des gefassten Methans (R) Uber ein technisches Gaserfassungssystem

o Verzdgerungszeit (Zeitintervall von der Ablagerung bis zum Einsetzen intensi-

ver anaerober Abbauprozesse)
Bioverfuigbarer organischer Kohlenstoff (DOC), Methanbildungspotenzial (L)

Im Fachgutachten wurde aufgrund der wissenschaftlichen Untersuchungsergeb-
nisse, der Anforderungswerte gemaR Deponieverordnung und der Uberwachungs-
ergebnisse von MBA-Deponien hauptsachlich das Methanbildungspotenzial (Lo)
betrachtet. Es kann unter durchschnittlichen Bedingungen zu Lo = 18 — 24 m?®
CH4/M@TS abgeschatzt werden. Im Kapitel 3 wurde erlautert, welche Faktoren das
Methanbildungspotenzial beeinflussen, u.a. der Anteil der bioverfligbaren Organik,
deren unterschiedliche Abbaubarkeit, der Wassergehalt bei der Deponierung und
der Wasserhaushalt im Deponiekdrper, Temperaturbedingungen etc. Die verfug-
baren Daten und daraus abgeleiteten Eingangsparameter sind im Sinne der IPCC-
Kriterien als ausreichend bis gut zu bezeichnen. Die Qualitat und ,Reprasentativitat*
der abgeleiteten Emissionsfaktoren wird zukinftig noch ansteigen, wenn weitere

Uberwachungsergebnisse zum Gashaushalt von MBA-Deponien vorliegen.

Abweichend von den IPCC-Guidelines werden der bioverfiigbare Kohlenstoff und
das Methanbildungspotenzial im Fachgutachten wie in Deutschland ublich stets auf
die Trockenmasse bezogen. Damit wird die Unsicherheit infolge unterschiedlicher

Wassergehalte vermieden.
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,Methane Correction Factor“ (MCF)

Mit dem ,Methane Correction Factor® (MCF) wird der Anteil des oberflachennah
aerob abgebauten Kohlenstoffs abgeschéatzt. MBA-Deponien verfligen im Verfll-
lungsbetrieb haufig Uber eine grol3ere offene Ablagerungsflache und werden erst
nach Abschluss der Verfullung abgedeckt. Die Schittgeschwindigkeit bzw. Ablage-
rungsmachtigkeit, resultierend aus relativ geringen Ablagerungsmengen im Verhalt-
nis zur Deponieflache, ist haufig eher gering, so dass auch darlber ein langerer
Gasaustausch Uber die Oberflache mit der Atmosphéare besteht. Andererseits sollte
der verdichtete Einbau den Sauerstoffeintrag in die oberflachennahen Abfalllagen

begrenzen.

Von der IPCC werden je nach Deponiekubatur und Betriebsfiihrung Korrekturfakto-
ren von 0,4 bis 1 (d.h. aerober Abbau von 0 — 60% der bioverfigbaren Organik)
genannt. Fur deutsche MBA-Deponien wird aufgrund der bisher vorliegenden Ergeb-
nisse als Abschatzung zur sicheren Seite ein Bereich von MCF = 0,8 — 1 (d.h. aero-
ber Abbau von 0 — 20% der bioverfugbaren Organik bzw. Reduzierung von L)

vorgeschlagen.

Methananteil im produzierten Deponiegas (F)

Die Auswertungen haben gezeigt, dass der Methananteil im produzierten Deponie-
gas u.a. von der Intensitat der anaeroben Abbauprozesse und dem Gasaustausch
mit der Atmosphére abhangt. Die gemessenen Methankonzentrationen liegen haufig
im Bereich von 40 — 70 Vol.-%. Von der IPCC wird als Vorgabewert 50 Vol.-%
genannt. Aufgrund der Ergebnisse in Kap. 3 und als Abschatzung zur sicheren Seite
wird fur MBA-Deponien ein Methanteil von 60 Vol.-% vorgeschlagen, zumal laut
IPCC weitere Einflisse wie z.B. die hohere Wasserloslichkeit von CO, nicht in
diesen Wert mit einflieRen sollten. Auch dieser Annahmewert kann noch konkretisiert

werden, wenn weitere Uberwachungsergebnisse von MBA-Deponien vorliegen.
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Oxidationsfaktoren (OX)

Die Oxidationsfaktoren wurden auf der Grundlage einer Ubersicht zum aktuellen
Stand des Wissens zur Methanoxidation und erster Uberwachungsergebnisse von
MBA-Deponien abgeleitet. Die IPCC-Vorgaben berlcksichtigen nur eine sehr
geringe Oxidationsrate im Bereich von 0 — 0,1. Wie die Auswertungen in Kapitel 5
gezeigt haben, sind deutlich groRere Methanoxidationsraten mdglich, wenn der
Methanvolumenstrom abnimmt und insbesondere die Ausbildung bevorzugter Fliel3-
wege (Hot Spots) durch die Ausbildung technisch hochwertiger Methanoxidations-

schichten deutlich reduziert wird.

Unter diesen Voraussetzungen wurden in Tabelle 5.4 Methanoxidationsfaktoren OX
fur offene MBA-Deponien, einfache temporare Bodenabdeckungen und hochwertige,
zur Methanoxidation ausgelegte Rekultivierungsschichten abgeleitet. Die ebenfalls
ausgewiesenen Schwankungsbereiche weisen darauf hin, dass noch grof3ere
Unsicherheiten bestehen, so dass die Methanoxidationsfaktoren mit weiteren
wissenschaftlichen Untersuchungen und Uberwachungsergebnissen von MBA-

Deponien weiter abgesichert und konkretisiert werden sollten.

Halbwertzeiten (t1, bzw. H)

Von der IPCC wurden differenzierte Vorgabewerte zur Quantifizierung der Halbwert-
zeit zusammengestellt. Sie bertcksichtigen die biologische Abbaubarkeit der organi-
schen Bestandteile und die wesentlichen klimaabhangigen Milieubedingungen wie

Niederschlage, Verdunstung und Temperaturen.

Die Auswertungen und Abschatzungen zur Halbwertzeit in Kapitel 4 haben gezeigt,
dass auch bei dem zu deponierenden MBA-Abfallteilstrom nach der unterschied-
lichen biologischen Verfligbarkeit differenziert werden sollte. Ein nennenswerter
Anteil leicht verfliigbarer Organik scheint mit einer relativ kurzen Halbwertzeit abge-
baut zu werden, wahrend ein kleinerer Anteil mit anwachsenden Halbwertzeiten zu

einer langfristigen Restgasproduktion flhrt.
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Vor diesem Hintergrund wurden fir MBA-Deponien Halbwertzeiten vorgeschlagen,
die mit denen der IPCC-Guidelines fir gemafigte Breiten und humides Klima
vergleichbar sind (Tabelle 6.1). Die Bandbreiten bei den MBA-Deponien beriicksich-
tigen nicht nur die bestehenden Unsicherheiten, sondern auch den Umstand, dass
die MBA-Abfélle noch unterschiedliche Ablagerungsqualitdten aufweisen kbnnen und
auch die klimatischen Rahmenbedingungen in Deutschland regional verschieden
sind. Nicht zuletzt kann die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung zu
Austrocknungsprozessen im Deponiekorper fiihren, was die biologischen Abbau-

prozesse limitiert und so zu einem Anwachsen der Halbwertzeiten beitragt.

Tab. 6.1: Vorschlage zu Mittelwerten und Bandbreiten fir Halbwertzeiten fir unter-
schiedlich bioverfuigbare Anteile des MBA-Teilstroms zur Deponierung,
Vergleich mit IPCC-Vorgabewerten

Biologische Verfugbarkeit / Halbwertzeit Halbwertzeit
Abbaubarkeit MBA-Deponien IPCC-Vorgaben*
[a] [a]
Leicht abbaubar bzw. gut verfigbar 3 4
2-5 3-6
Mittel abbaubar 10 7
5-15 6-9
Schwer abbaubar 25 12
15-35 10-14
Sehr schwer abbaubar 23
17 - 35
* IPCC Guidelines: Halbwertzeiten fir gemafigte Breiten und humides Klima (IPCC, 2006,

Kap. 3.2.3, Table 3.4)
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Anteil des gefassten Methans (R)

Die IPCC-Guidelines geben als Default-Wert zur Methanerfassungsrate R = 0% vor.
Nur wenn Gaserfassungssysteme bestehen und Ergebnisse zur Deponiegaserfas-
sung vorliegen, kann der Wert heraufgesetzt werden, woftr fir herkdbmmliche Sied-
lungsabfalldeponien ein Default-Wert von 20% in einer Bandbreite von 10 - 85%

genannt wird.

Bei den meisten MBA-Deponien in Deutschland erfolgt derzeit keine aktive Gaser-
fassung und Beseitigung/Verwertung. Bei einigen MBA-Deponien wird Uber
Gasbrunnen ein Teil des produzierten Deponiegases erfasst, sofern der MBA-Abfall
auf einen bestehenden alteren Deponieabschnitt, wo vorher unvorbehandelte
Siedlungsabfélle abgelagert wurden, aufgebracht wird. Die bisher verfiigbaren
Ergebnisse erlauben noch keinen Rickschluss auf den Gaserfassungsgrad, so dass
als Abschatzung zur sicheren Seite der Methanerfassungsgrad R aller deutschen

MBA-Deponien bis auf Weiteres bei 0% belassen werden kann.

Verzogerungszeit

Mit der Verzoégerungszeit (,Delay time“ oder Lagphase) wird das Zeitintervall von der
Ablagerung bis zum Einsetzen intensiver anaerober Abbauprozesse quantifiziert. Es
wird von der IPCC mit sechs Monaten und einer Schwankungsbreite von mindestens

2 Monaten angegeben.

Durch die biologische Vorbehandlung und die Ergebnisse zum Gashaushalt von
MBA-Deponien ist davon auszugehen, dass schon kurz nach der Ablagerung und
dem Abklingen oberflachennaher aerober Abbauprozesse wieder anaerobe Abbau-
prozesse einsetzen. Daher wird fir MBA-Deponien eine Verzdgerungszeit von 6 — 12
Monaten vorgeschlagen. Auch bei diesem durchschnittlichen Vorgabewert besteht
noch eine gewisse Unsicherheit, die sich allerdings nur geringfligig auf die Hohe der

abgeschéatzten Methanemissionen auswirkt.
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6.3 Beurteilung der Unsicherheiten

Nach den IPCC-Guidelines sind zur Beurteilung der Unsicherheiten bei der Abschét-
zung von Methanemissionen zwei Bereiche anzusprechen:
o die Methodik des FOD-Ansatzes

o die Eingangsdaten (Abfallmassen und Emissionsparameter)

Die Unsicherheiten beider Bereiche wurden in den vorangegangen Kapiteln bereits

angesprochen und soweit wie moglich quantifiziert.

Weitere Aspekte zur Unsicherheit der FOD-Methodik kbnnen sein:

o Letztlich laufen in einem Deponiekorper sehr unterschiedliche chemische,
physikalische und biologische Prozesse ab, die mit dem FOD-Ansatz nur
vereinfacht wiedergegeben werden. So konnen sich z.B. Austrocknungs-
vorgange oder auch Hemmungen durch Inhibitoren auf die Mikroorganismen
und die Kinetik der biologischen Abbauprozesse auswirken.

o Weiterhin sind unterschiedliche Abbaubedingungen tber die Deponiehdéhe zu
erwarten, weil es auflastbedingt zu einer zunehmenden Verdichtung im unteren
Deponiebereich kommt. Es werden jedoch nur durchschnittliche Mittelwerte
Uber die Hohe flr alle MBA-Deponien unabhangig von ihrer Ablagerungsmaéch-

tigkeit und Schittgeschwindigkeit abgeleitet.

Die groReren Unsicherheiten gegenuber der Methodik sind jedoch eher Uber die
Auswahl der Eingangsparameter zu erwarten, wie es bei der Auswertung der verfig-
baren Ergebnisse insbesondere von MBA-Deponien deutlich wurde. So tendiert das
Deponiegasbildungspotenzial von 30 — 40 m3/MgTS als durchschnittlicher Bereich
eher zur sicheren Seite. Ggf. kann er zukinftig um mehr als 20%, d.h. deutlich nach
unten korrigiert werden, wenn weitere Uberwachungsergebnisse von MBA-Deponien
oder von MBA-Anlagen vorliegen, deren Teilstrom zur Deponierung von vornherein
eine deutlich geringere Gasbildungsrate (GB»1) aufweist. In Tabelle 6.2 sind diese

Unsicherheiten zusammenfassend aufgefuhrt.
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Tab. 6.2:

Beurteilung der Unsicherheiten der Eingangsdaten zur Abschéatzung der

Methanemissionen MBA-Deponien vor dem Hintergrund der IPCC Anga-
ben (IPCC, 2006)

Eingangsdaten

IPCC- Angaben’ zu
unsicherheiten

MBA-Deponien in Deutschland

Ablagerungsmassen
(mit biologisch
verfigbarem Anteil)

+ 10% fir Lander mit Daten hoher
Qualitat

Fir MBA-Deponien gegeben
(Angaben Statistisches
Bundesamt, Uberwachungswerte)

Methanbildungspotenzial
Lo (analog zu Anteil des
biologisch verfligbaren
Kohlenstoffs)

+ 20% als Default-Wert

+ 10 % fur Lander mit
Messergebnissen uber einen
langeren Zeitraum

+ 20% als Default-Wert derzeit
akzeptabel, bis -40% bei
Vorliegen weiterer Ergebnisse.
AnschlieRend £ 10 % bei
Auswertung weiterer
Uberwachungsergebnisse von
MBA-Deponien uber einen
langeren Zeitraum maoglich

Methane Correction

Factor MCF Fur IPCC-Default-Werte:

1,0 - 10%, + 0% IPCC-Angaben kénnen Uber-

0,8 + 20% nommen werden (siehe Kap. 6.2)
Anteil Methan im

Deponiegas Fur IPCC-Default-Wert: F=0,6

F=05 +5% + 5%, - 10%

Methan-/Deponiegas-
erfassungsrate R

R=0 - R = 0 bei den meisten MBA-
Deponien
R>0 + 10% bei messtechnischer Bei R > 0 (einige MBA-Deponien)
Uberwachung Gaserfassungsgrad und
+ 50% ohne messtechnische Unsicherheitsbereich noch nicht
Uberwachung quantifizierbar

Oxidationsfaktor OX

Abschatzung zur Unsicherheit
erforderlich, wenn OX > 0

Faktoren OX und Unsicherheits-
bereiche gemal Tab. 5.4

Halbwertzeit t,, bzw. H

Unsicherheitsbereiche geman Vol.
5, Chapter 3, Table 3.4

Unsicherheiten bzw. Bandbreiten
geman Tabelle 6.1, weitgehend
vergleichbar zu IPCC-Angaben

Verzogerungszeit
(Lagphase) 6 Monate + 2 Monate 9 Monate + 3 Monate
* IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volume 5, Chapter 3, Table
3.5, 2006
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6.4 Fazit zum FOD-Ansatz bei MBA-Deponien und zu den Eingangswerten

Das FOD-Modell beruht auf wissenschaftlich-fachlichen Grundlagen, da mit einem
exponentiellen Ansatz 1. Ordnung mikrobielle Abbauprozesse wie der anaerobe
Abbau unter Deponiebedingungen beschrieben werden kénnen. Von daher haben
auch die Auswertungen zum Gashaushalt von MBA-Deponien keinen Anlass gege-
ben, das FOD-Modell grundsatzlich in Frage zu stellen. Es ging vielmehr darum,
aufgrund der Mess- und Uberwachungsergebnisse eine Validierung und damit
Anpassung des Modells auf das Emissionsverhalten von MBA-Deponien vorzuneh-
men. Mit diesem Fachgutachten soll dokumentiert werden, auf welcher Grundlage

die landesspezifischen Eingabewerte fur MBA-Deponien abgeleitet wurden.

Die bisher verfugbaren Ergebnisse zum Gashaushalt von MBA-Deponien reichen
noch nicht aus, um Uber qualifizierte statistische Auswertungen wie Regressions-
rechnungen die Représentativitat der abgeleiteten Eingangswerte weiter abzu-
sichern. Dieses ware folglich eine zukiinftige Aufgabe, wenn weitere Ergebnisse von

MBA-Deponien zur Verfigung stehen.

Trotz dieser Einschrankungen und Unsicherheiten kbnnen die erhobenen und abge-
leiteten Daten im Sinne der IPCC-Guidelines als recht umfassend und vollstandig
eingestuft werden, um die Methanemissionen von MBA-Deponien abzuschatzen. Sie
kénnen nun fortlaufend mit den jahrlichen Ablagerungsmassen (u.a. Angaben des
Statistischen Bundesamts) und den weiteren Uberwachungsergebnissen von MBA-
Deponien aktualisiert werden (siehe auch IPCC, 2006, Kap. 3.5 und 3.6).
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7 Abschéatzung zu Methanemissionen aus MBA-Deponien

7.1 Gasprognoserechnungen, Vorgaben und Annahmewerte

Auf der Grundlage der Auswertung zum Methanbildungspotenzial von MBA-Abfallen,
den Halbwertzeiten, der Methanoxidation, den deponietechnischen Randbedingun-
gen etc. sollen abschliel3end betrachtet werden:

o Methanemissionen und entsprechend resultierende Belastung der Atmosphére
mit Kohlenstoffdioxidaquivalenten fur einen (fiktiven) MBA-Deponieabschnitt in
der Verfull-, Stilllegungs- und Nachsorgephase

o Derzeitige Gesamtemissionen an Kohlenstoffdioxidaquivalenten aller MBA-

Deponien in Deutschland

Es handelt sich dabei um vorlaufige Abschétzungen zur sicheren Seite, die bei
Vorliegen und Auswertung weiterer Uberwachungsergebnisse von MBA-Deponien,
genaueren Eingangsdaten zu den abgelagerten Massen, neuen wissenschaftlichen

Erkenntnissen etc. entsprechend angepasst werden kdnnen.

Annahmen zur Deponiegasbildung:

o Gesamtgasbildungspotenzial (Lo) von 40 m3/MgTS, Gasbildung mit differenzier-
ten Halbwertzeiten abgeleitet aus der Auswertung (Dreiphasenmodell):

o 60% des Gaspotenzials wird mit einer Halbwertzeit von 3 Jahren gebildet
o  20% des Gaspotenzials wird mit einer Halbwertzeit von 10 Jahren gebildet
o 20% des Gaspotenzials wird mit einer Halbwertzeit von 25 Jahren gebildet

o Anteil Methan im produzierten Deponiegas (F): 60 Vol.-%, d.h. in 40 m3/MgTS
Deponiegas sind 24 m3CH4/MgTS bzw. 17,14 kgCH4/MQTS enthalten.

o Als ein Szenario wird zudem betrachtet, welche Auswirkungen aerobe Abbau-
prozesse in der Verflllphase an der offenen MBA-Ablagerungsflache auf das
Gasbildungspotenzial und die resultierenden Emissionen haben kénnen. Dazu
wird davon ausgegangen, dass je nach Einbautechnik (Schittgeschwindigkeit,
Verdichtungsgrad) noch bis zu 20% der bioverfiugbaren Organik aerob umge-
setzt werden kdnnen (MCF = 0,2).
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Randbedingungen fir einen MBA-Deponieabschnitt:

o Ablagerungsflache des Deponieabschnitts 2 ha (Kubatur quaderférmig)

o Ablagerung von 20.000 MgTS/a im Zeitraum 2005 — 2020, d.h. insgesamt
300.000 MgTS

o Ablagerungstrockendichte 0,8 Mg/mg, d.h.
1,25 m/a

mittlere  Schittgeschwindigkeit

o Keine aktive Gaserfassung (R = 0)

Randbedingungen fir alle MBA-Deponien in Deutschland:

o Jahrliche Ablagerungsmasse ca. 1.000.000 Mg Feuchtmasse FM mit einem
von 30%, d.h. ca. 700.000 Mg
Trockenmasse TS (gemald Angaben in Kap. 2.3)

durchschnittlichen Einbauwassergehalt

o Derzeit alle MBA-Deponien noch in der Verfullphase, nahezu alle ohne aktive
Gaserfassung und mit offener Einbauflache als Annahme zur sicheren Seite (R
= O)

Annahmen zu Methanoxidationsraten OX:
Es wird davon ausgegangen, dass ein Deponieabschnitt gleichmafig verfullt und
anschlieBend sofort mit einer endgultigen Oberflachenabdichtung, die auch zur

Methanoxidation ausgelegt wird, versehen wird.

Tab. 7.1: Annahmen zum Methanoxidationsfaktor OX in Abhangigkeit des emittier-

ten Methanvolumenstroms und der Abdeckungssituation

Deponiephase / Abdeckungs- OX bei OX bei OX bei

situation

durchschnittlicher
Flachenbelastung

durchschnittlicher
Flachenbelastung

durchschnittlicher
Flachenbelastung

technisch optimierte
Methanoxidationsschicht mit
Monitoring und Reparaturen

<41 CH,/m*h <21 CH,/m*h < 0,51 CH,/m*h
[-] [-] [-]
Ablagerungsphase 0,1 0,1 0,2
offene Ablagerungsflache
Stilllegungs-/Nachsorgephase 0,6 0,7 0,75

Umrechnungsfaktor von Methan zu Kohlenstoffdioxidaquivalenten: 25

Die Gasprognoserechnung erfolgt als Ansatz 1. Ordnung wie in Kap. 3.3 und Kap. 6

erlautert.
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7.2  Abschéatzung und Beurteilung der Methanemissionen eines MBA-Depo-

nieabschnitts

Unter den Annahmen und Vorgabewerten gemaR Kap. 7.1 ergeben sich eine

Gasproduktion und, nach Abminderung durch die Methanoxidation, resultierende

Emissionen in die Atmosphare wie in Abbildung 7.1 aufgetragen.
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Abb. 7.1: Deponiegasproduktion und verbleibende Methanemissionen in die Atmo-
sphéare in Kohlenstoffdioxidaquivalenten nach Methanoxidation
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Die Abschatzung zeigt, dass die wesentliche Gasproduktion bereits wahrend der
Verflillphase und in den ersten Jahren der Stilllegungs-/Nachsorgephase erfolgt. Da
gerade in dieser Phase bei einer offenen Ablagerungsflache nur von einer geringen
Methanoxidation an der Deponieoberflache auszugehen ist (OX = 0,1), werden in
diesem Zeitraum auch die intensivsten Emissionen in die Atmosphare erwartet. Sie
reduzieren sich deutlich mit Aufbringung der zur Methanoxidation ausgelegten Ober-

flachenabdichtung.

Bei den gewdahlten Annahmen wirden aus der Ablagerung von 300.000 Mg MBA-
Abfall tiber 15 Jahre Verfillung langfristig insgesamt etwa 80.000 Mg CO,-Ag. in die
Atmosphare emittiert werden, was umgerechnet 266 kg CO,-Ag./MgTS an
abgelagertem MBA-ADbfall entspricht. Weiterhin zeigt die Summenkurve, dass bereits
in der Verfullphase etwa 65.000 Mg CO»-Aq. oder 81% der Gesamtemissionsfracht
freigesetzt werden wirde. Die langfristigen Emissionen waéren ca. 10 — 15 Jahre
nach Abschluss der Verfillung und Aufbringung der Oberflachenabdichtung

aufgrund der Methanoxidation vernachlassigbar.

Es handelt sich bei den gewahlten Annahmen wie eingangs dargestellt eher um

Annahmen zur sicheren Seite. Reduzierungen sind in folgenden Bereich mdglich:

o Das Deponiegasbildungspotenzial ist von vornherein geringer als die angesetz-
ten 40 m3/MgTS und liegt z.B. bei 30 m3/MgTS.

o Es findet z.B. auch aufgrund der relativ geringen Schittgeschwindigkeit von
1,25 m/a noch ein nennenswerter aerober Abbau der bioverfigbaren Organik
an der offenen Ablagerungsflache statt, die demzufolge nicht mehr anaerob
umgesetzt wird, z.B. bis zu 20% aerober Abbau.

o Die Methanoxidation an der offenen Deponieoberflache stellt sich aufgrund des
verdichteten Einbaus doch etwas gunstiger dar als mit OX = 0,1 angesetzt, z.B.
OX = 0,1 — 0,3 in der Verflullphase. Gerade hier bestehen noch grol3ere
Unsicherheiten bei den Annahmen aufgrund weniger Ergebnisse von MBA-

Deponien.

Wenn diese Einflisse bzw. Unsicherheiten beriicksichtigt werden, ergeben sich
deutlich geringere Emissionen in die Atmosphéare, die zum Vergleich in Tabelle 7.2

zusammengefasst sind.
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Tab. 7.2: Deponiegasproduktion und verbleibende Methanemissionen in die
Atmosphare in Kohlenstoffdioxidaquivalenten nach Methanoxidation,
Abschatzung fur einen MBA-Deponieabschnitt mit Annahmen zur siche-
ren Seite und bei guinstigeren Bedingungen

Parameter

Annahmen zur Gunstigere
sicheren Seite Annahmen

Maximale Gasproduktion zum
Verfiillende 2020 [m®/h]

70 40

Deponiegasemissionen gesamt
[Mg CO,-Aq ]

80.000 40.000

Deponiegasemissionen pro Mg
[kg CO,-Ag./Mg TS]

266 133

Anteil Emission in Verflllphase
[% der Gesamtemission]

81 68

Restgasproduktion
< 0,5 | CHa/m**h im Jahr

2030 2028

Annahmewerte:

Gasbildungspotenzial [m°*/MgTS]

Aerober Abbau oberflachennah (MCF)
[% der Organik]

Methanoxidationsfaktor OX in
Verfillphase [-]

0,1 0,3

Randbedingungen MBA-
Deponieabschnitt:

Ablagerungsmasse [MgTS/a]

20.000

Ablagerungsdauer

2005 - 2020

Ablagerungsflache [ha]

2

Schittgeschwindigkeit [m/a]

1,25

Der Vergleich zeigt, dass sich bei den glnstigeren Annahmen die Emissionen in

etwa halbieren wiirden und nur noch 133 kg CO,-Ag./MgTS in die Atmosphéare

gelangen warden. In diesem Fall wirden etwa 68% bereits in der Verfiullphase emit-

tiert werden.
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7.3 Abschatzung und Beurteilung derzeitiger Gesamtemissionen aller MBA-

Deponien in Deutschland

In Analogie zur Betrachtung eines MBA-Deponieabschnitts kann die Gesamtemis-
sion aller MBA-Deponien in Deutschland abgeschatzt werden. Dazu wird wie erlau-
tert vereinfachend davon ausgegangen, dass seit 2005 etwa 700.000 MgTS an
MBA-ADbfall pro Jahr deponiert wird, nahezu keine aktive Gaserfassung erfolgt und

die Ablagerungsbereiche tGberwiegend noch offen sind.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Tabelle 7.3 mit glnstigeren und ungunsti-

geren Annahmen zur sicheren Seiten zusammengestellt.

Tab. 7.3: Deponiegasproduktion und verbleibende Methanemissionen in die
Atmosphare in Kohlenstoffdioxidaquivalenten nach Methanoxidation,
Abschéatzung fur alle MBA-Deponien in Deutschland mit Annahmen zur
sicheren Seite und bei giinstigeren Bedingungen’

Parameter Annahmen zur Gunstigere
sicheren Seite Annahmen

Aktuelle Gasproduktion [m°/h] 1.600 1.200

Deponiegasemissionen derzeit 135.000 60.000

[Mg CO,-Aqg. im Jahr 2011/2012]

Deponiegasemissionen pro Mg 266 133

[kg CO,-Ag./Mg TS]

Annahmewerte:

Gasbildungspotenzial [m°*/MgTS] 40 30

Aerober Abbau oberflachennah (MCF) 0 20

[% der Organik]

Methanoxidationsfaktor OX in 0,1 0,3

Verfillphase [-]

Randbedingungen MBA-
Deponieabschnitt:

Ablagerungsmasse [MgTS/a] 700.000
Ablagerungsdauer ab 2005

Die Abschatzungen der Methanemissionen und der resultierenden CO,-Aquivalenten erfolgten
sowohl nach dem ,IPCC-Waste-Model“, das als Excel-Datei von der IPCC zu den IPCC-
Guidelines 2006 zur Verfiigung gestellt wird, als auch nach einer IFAS-internen Berechnung.
Beide Berechnungen flhrten zu quasi identischen Ergebnissen.
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Die Abschatzung ergibt letztlich eine grofl3e Bandbreite an aktuellen Methanemissio-
nen in die Atmosphare von 60.000 — 135.000 Mg CO,-Ag. Sie konnten in den
nachsten Jahren bei einer weiteren Ablagerung von MBA-Abféllen in der bisherigen
GroRenordnung auf etwa 90.000 — 210.000 Mg CO»-Aq./a anwachsen.

Zum Vergleich:

Von Ketelsen (2011) werden Deponiegasemission von MBA-Deponien prognosti-
ziert, die bei etwa 34 kg CO,-Aq./Mg Inputmaterial liegen. Wenn dies auf die jahr-
liche Inputmenge von 3,2 Mio. Mg bezogen wird (siehe Tab. 2.1), so wirden sich
daraus (maximale) aktuelle Methan- bzw. Deponiegasemissionen von ca.
110.000 Mg CO,-Aq. ergeben.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Schlussfolgerungen zu Methanemissionen von MBA-Abfallen

Schlussfolgerungen zu Methanemissionen von deponierten MBA-Abféllen :

o MBA-Anlagen werden gemalf der Vorgaben der Deponieverordnung so betrie-
ben, dass der zu deponierende Abfallteilstrom eine biologische Restaktivitat
und korrespondierende Deponiegasbildung nicht Uberschreitet. Dieses wird
Uber die Parameter AT, <5 mgO,/gTS, und / oder GBy; <20 NI’kgTS nach-
gewiesen.

o Einerseits wird damit eine Reduktion der gasformigen Emissionen von ca. 80 —
90% gewahrleistet, was eine wesentliche Verbesserung gegenuber der frihe-
ren Praxis der Ablagerung unvorbehandelter Siedlungsabfélle bedeutet.

o Andererseits kann der MBA-Abfall zum Zeitpunkt der Ablagerung mit etwa 30 —
40 Nme’/MgTS ein Deponiegasbildungspotenzial aufweisen, wie es auf friiheren
Siedlungsabfalldeponien nach etwa 10 — 20 Jahren Ablagerungsdauer festzu-

stellen ist.

8.2 Schlussfolgerungen zum Betrieb von MBA-Deponien

Schlussfolgerungen zum Einbaubetrieb:

o In der Praxis des Abfalleinbaus weist der MBA-Abfall eher gunstige
Ausgangsbedingungen fur das Einsetzen bzw. Weiterlaufen biologischer
Abbauprozesse auf (Homogenitat, Feuchte). Oft gehen weder vom verdichteten
Einbau noch vom Wasserhaushalt nennenswerte Limitierungen der
biologischen Abbauprozesse aus.

o Untersuchungen an MBA-Deponien weisen darauf hin, dass ein nennenswerter
Anteil des abgelagerten MBA-Abfallteilstroms biologisch gut verfugbar ist und in
den ersten Jahren der Ablagerung relativ intensiv abgebaut wird. Das bedeutet
fur die Gasprognose mit dem Dreiphasenmodell, dass ein gro3erer Anteil des
Gesamtgaspotenzials mit einer kurzen Halbwertzeit gebildet wird. Daraus ist
wiederum zu schlieBen, dass ein betrachtlicher Anteil der Gasemissionen
bereits in der Ablagerungsphase emittiert. Um dieses verifizieren zu kénnen,

sind weitere Uberwachungsergebnisse und ergéanzende Untersuchungen an
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8.3

verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen Randbedingungen (Art der
biologischen Vorbehandlung, Wassergehalt und Verdichtung beim Einbau etc.)

erforderlich.

Schlussfolgerungen zu Uberwachungsmafnahmen von MBA-Deponien

Schlussfolgerungen zu UberwachungsmafRnahmen:

Auswertungen von FID-Messungen auf MBA-Deponien im Vergleich zur prog-
nostizierten Restgasproduktion weisen darauf hin, dass FID-Begehungen nur
sehr bedingt geeignet sind, um Methanemissionen aus MBA-Deponien belast-
bar abzuschatzen. FID-Messungen werden zu sehr von Randbedingungen wie
Luftdruckschwankungen, Wassersattigungsgrad der Oberflache und bevor-
zugten Austrittsflachen (Hot Spots) beeinflusst. Selbst wenn diese Randbedin-
gungen dokumentiert werden, z.B. gemalf VDI-Richtlinie 3860, Blatt 3, 2008, ist
die Interpretation des Messergebnisses mit erheblichen Unsicherheiten behaf-
tet.

Die Datenlage zu gasférmigen Emissionen aus MBA-Deponien verbessert sich
aufgrund von regelmafigen UberwachungsmaRnahmen erst allmahlich, da erst
in den letzten Jahren grél3ere Mengen an MBA-Abfallen nach den geltenden
Anforderungen deponiert werden. Die Anforderungen an die Uberwachung von
Deponiegasemissionen sind im Anhang 5 der Deponieverordnung festgelegt.
Die Auswertungen zeigen, dass schon kurz nach der Ablagerung in der dann
meistens noch offenen Ablagerungsflache Methanemissionen entstehen
konnen. Deshalb waren gerade in dieser Phase Messungen zur Methan-
emission empfehlenswert.

Uber die Uberwachungsmafnahmen und Nachweise gemaR den Anforderun-
gen der DepV hinaus ware ein wissenschaftliches Untersuchungsprogramm
zum Emissionsverhalten von MBA-Deponien sinnvoll, um viele Aussagen und
daraus abgeleitete Werte und Prognosen zur Methanentstehung (Methan-
bildungspotenzial und Halbwertzeiten) und zur Freisetzung in die Atmosphére
(Methanoxidation) abzusichern. Dieses Untersuchungsprogramm kdnnte

folgende Schritte umfassen:
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o

Abfallfeststoffprobenahme aus einigen MBA-Deponien in gewissen zeit-

lichen Abstanden und aus mehreren MBA-Deponien unterschiedlicher

Ablagerungsdauer, Ablagerungsméachtigkeit, Abdecksituationen etc. mit

der Bestimmung u.a. von:

. Wassergehalt, da der Wasserhaushaushalt die Prozesse im Deponie
und die resultierenden Emissionen mal3geblich bestimmt.

. TOC im Eluat, TOC im Feststoff, um die Veranderung dieser Para-
meter wahrend der Ablagerungsdauer zu ermitteln

" Atmungsaktivitat-AT A und/oder Gasbildungsrate im Gartest GB, ., um
die Veranderung dieser Parameter wahrend der Ablagerungsdauer
zu ermitteln

. Ggf. Langzeitversuche zur Restgasbildung und geschlossenen
Bilanzierung in Lysimetern

Gaspegel im MBA-Deponiekérper zur Bestimmung der Gaszusammen-

setzung und, ggf. in Verbindung mit Absaugversuchen, zur Deponiegas-

entstehung sowie zum Verhéltnis von aeroben zu anaeroben Abbau-

prozessen in der oberflachennahen Ablagerungsschicht.

Erganzend FID-Begehungen der Deponieoberflache oder temporaren

Abdeckung, ggf. auch Laser-Adsorptionsspektrometrie, Haubenmessun-

gen zur Bestimmung der Gasemissionen Uber die Oberflache und zum

Einfluss der Methanoxidation.
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9 Zusammenfassung

Aufgabenstellung und Ziel dieses Fachgutachtens ist es, zur Emissionsbericht-
erstattung die fachlichen Grundlagen fir die Berechnung der Methanemissionen aus

der Ablagerung von MBA-Abfallen zu erarbeiten.

Zur Bearbeitung wurden schwerpunktmaflig Forschungsergebnisse und Praxiserfah-
rungen der letzten Jahre, insbesondere von Uberwachungsmalnahmen zum
Gashaushalt auf MBA-Deponien ausgewertet:

o Mittel- und langfristig treten in den meisten MBA-Deponien Gaszusammenset-
zungen auf, die denen der stabilen Methanphase und der Langzeitphase
entsprechen.

o Die Auswertung weist darauf hin, dass bei ausreichend vorbehandelten Abfal-
len (AT, <5 mgO,/gTS, GB,; <20 NI’lkgTS) ein Gesamtgasbildungspotenzial
im Bereich von 30 — 40 NmslMgTS zu erwarten ist. Bei einem durchschnittli-
chen Methangehalt von 60 Vol.-% entspricht dies einem Methanbildungspoten-
zial von 18 - 24 Nm® CH4/MgTS.

o Hohe und zeitlicher Verlauf der Gasbildung werden u.a. beeinflusst vom
Einbauwassergehalt und der Temperatur im Deponiekdrper, dem Anteil aerober
Abbauprozesse sowie Methanoxidationsprozessen an der Ablagerungsober-
flache bzw. in der Bodenabdeckung.

o Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich zum Zeitpunkt der Deponierung
noch ein gewisser Restanteil an leicht und mittel abbaubaren und zudem gut
verfigbaren organischen Verbindungen im MBA-Abfall befindet. Bei der Depo-
nierung weist der MBA-Abfall eher glinstige Randbedingungen fur das Einset-
zen bzw. die Fortsetzung biologischer Abbauprozesse auf. Daher werden fir
die Anteile der biologischen Verfugbarkeit und fir die Halbwertzeiten (H) des zu
deponierenden MBA-ADbfallteilstroms folgende Wertebereiche zur Emissions-
abschatzung vorgeschlagen:

o gut verfuigbare / abbaubare Organik: ca.60% mitH= 3+ 2 Jahre
o mittel verfigbare / abbaubare Organik: ca. 20% mitH =10+ 5 Jahre
o schwer verfuigbare / abbaubare Organik: ca. 20% mit H = 25 + 10 Jahre
Diese Halbwertzeiten liegen in den gleichen Bereichen wie die IPCC-Vorgabe-

werte.
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Der Ansatz mit differenzierten Halbwertzeiten (,Dreiphasenmodell”) und die abgelei-
teten Restgasbildungspotenziale geben damit die ersten Uberwachungsergebnisse
an MBA-Deponien wider, die zeigen, dass in den ersten Jahren der Ablagerung die

anaeroben Abbauprozesse noch relativ intensiv ablaufen.

Die mikrobielle Oxidation von Methan als passive Gasbehandlungsmaflinahme wurde
vom IPCC als eine Schlisseltechnologie zur Behandlung deponiebirtiger Methan-
emissionen angefihrt. Zur Quantifizierung wurde der Methanoxidationsfaktor OX

eingefuhrt.

Auf der einen Seite wurden hohe Methanoxidationskapazitaten vieler Béden und
Substrate im Laborversuch und teilweise in Freilanduntersuchungen nachgewiesen.
Messungen auf MBA-Deponien und Altdeponien weisen andererseits darauf hin,
dass insbesondere auf nicht abgedeckten MBA-Deponien der grof3te Anteil des
Deponiegases den Deponiekérper uber bevorzugte Gasaustrittsflachen ohne

nennenswerte Methanoxidation verlasst.

Weitere eher limitierende Faktoren auf die Methanoxidation sind rdumliche und zeit-
liche Belastungsspitzen, stark schwankende Feuchtegehalte, tendenziell zu niedrige
Temperaturen fur optimale Stoffwechselprozesse der methanotrophen Bakterien und

unginstige Verhéaltnisse von Methan zu Sauerstoff im Methanoxidationshorizont.

Vor diesem Hintergrund werden weiterhin eher geringe Methanoxidationsfaktoren fur
die offene und ggf. tempordar abgedeckte MBA-Ablagerung abgeleitet. Hohere
Methanoxidationsleistungen erfordern eine Bemessung der Boden-/Rekultivierungs-
schicht zur Methanoxidation, eine entsprechende Bodenauswahl und hochwertige
bauliche Ausfuihrung bei der Aufbringung sowie ein Uberwachungsprogramm, so
dass der abgeleitete Methanoxidationsfaktor die ,System-Methanoxidationskapazitat*
abbildet.

Aufbauend auf der Auswertung und Ableitung von Vorgabewerten zur Abschétzung
von Methanemissionen aus MBA-Deponien erfolgte die Prufung und Anpassung des
First Order Decay (FOD) Modells der IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas

Inventories.
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Die IPCC-Methodik basiert auf einem Ansatz 1. Ordnung, dem First Order Decay
(FOD) Modell. Es gibt drei Rangstufen (,Tier 1 — Tier 3“), mit der die Qualitat der
Abschéatzung in Abhangigkeit von den Eingangsdaten eingeordnet wird. Das Fach-
gutachten wurde so angelegt, dass zuklnftig die hochste Rangstufe (Tier 3) erreicht
werden kann, wenn noch mehr Uberwachungsergebnisse von MBA-Deponien

vorliegen.

Die Prifung des FOD-Modells in Verbindung mit den Auswertungen zum Gashaus-
halt von MBA-Deponien zeigt, dass es keinen Anlass gibt, es grundsatzlich in Frage
zu stellen. Es erfolgte daher eine Validierung und damit Anpassung des Modells auf
das Emissionsverhalten von MBA-Deponien fur folgende Daten und Emissionsfakto-
ren:

o abgelagerte MBA-Abfallmengen

o Methanbildungspotenzial (Lo)

o ,Methane Correction Factor® (MCF)

o Methananteil im produzierten Deponiegas (F)

o Oxidationsfaktoren (OX)

o Halbwertzeiten (ty, oder H)

o Anteil des gefassten Methans (R) Uber ein technisches Gaserfassungssystem

o Verzdgerungszeit (Zeitintervall von der Ablagerung bis zum Einsetzen intensi-

ver anaerober Abbauprozesse)

Die bisher verfuigbaren Ergebnisse zum Gashaushalt von MBA-Deponien erlauben
zwar noch keine statistischen Auswertungen. Dennoch kénnen die erhobenen Daten
und abgeleiteten Emissionsfaktoren im Sinne der IPCC-Guidelines als recht umfas-
send und vollstandig eingestuft werden, um die Methanemissionen von MBA-Depo-
nien abzuschatzen. Mit einer fortlaufenden Aktualisierung der Abschatzung werden
die ausgewiesenen Unsicherheiten bei mehreren Emissionsfaktoren wie der Halb-

wertzeit oder der Methanoxidationsrate zunehmend reduziert.

Auf der Grundlage der Auswertung zum Methanbildungspotenzial von MBA-Abfallen,
den Halbwertzeiten, der Methanoxidation und den deponietechnischen Randbedin-
gungen werden die Methanemissionen und die entsprechenden resultierenden

Belastungen der Atmosphare mit Kohlenstoffdioxidaquivalenten abgeschatzt.
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Die Gasprognoserechnung erfolgt mit den abgeleiteten Annahme- und Vorgabe-
werten weiterhin Uber einen Ansatz 1. Ordnung. Die Abschatzung zeigt, dass die
wesentliche Gasproduktion bereits wahrend der Verfullphase und in den ersten
Jahren der Stilllegungs-/Nachsorgephase erfolgt. Da gerade in dieser Phase bei
einer offenen Ablagerungsflache nur von einer geringen Methanoxidation an der
Deponieoberflache auszugehen ist, kdnnen in diesem Zeitraum die intensivsten
Emissionen in die Atmosphare auftreten. Sie reduzieren sich mit der Aufbringung der

zur Methanoxidation ausgelegten Oberflachenabdichtung.

Bei den gewahlten Annahmen werden als Abschatzung zur sicheren Seite bis zu
266 kg CO»-Ag./MgTS an abgelagertem MBA-Abfall emittiert, davon bis zu etwa 80%
dieser Gesamtemissionsfracht bereits in der Verfullphase. Die langfristigen Depo-
niegasemissionen waren ca. 10 — 15 Jahre nach Abschluss der Verfillung und
Aufbringung der Oberflachenabdichtung mit Methanoxidationsfunktion vernachlas-

sigbar.

Wenn zur Abdeckung der Schwankungsbereiche und Unsicherheiten ginstigere
Annahmen zum Deponiegasbildungspotenzial, zum aeroben Abbau der abgelager-
ten Organik und zur Methanoxidation an der offenen Deponieoberflache gewahlt

werden, reduzieren sich die Emissionen um ca. 50%.

Die Abschatzung der aktuellen Gesamtgasemissionen aller MBA-Deponien in
Deutschland ergibt letztlich eine grol3e Bandbreite von 60.000 — 135.000 Mg CO,-
Ag./a. Sie konnen in den nachsten Jahren bei einer durchschnittlichen jahrlichen
Ablagerung in der bisherigen GrofRenordnung von ca. 1 Mio. Mg MBA-Abfallfeucht-
masse auf etwa 90.000 — 210.000 Mg CO,-Ag./a anwachsen.

In der Auswertung werden die Unsicherheiten zu den abgeleiteten Emissions-
faktoren, auf denen die Emissionsprognose beruht, aufgezeigt, insbesondere die
erst in geringem Umfang verfiigbaren Uberwachungsergebnisse zum Gashaushalt
von MBA-Deponien. Neben den Schlussfolgerungen zur Ablagerung mechanisch-
biologisch behandelter Abfalle und zu weiter fihrenden Untersuchungen ist daher
eine Fortschreibung der Emissionsprognose mit den zukiinftigen Uberwachungs-

ergebnissen anzustreben.
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