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Allgemeines uber Deponiegas
1 Notwendigkeit der Gasfassung und rechtliche Randbedingungen

Ausgeldst durch Niederschlage und den Feuchtigkeitsgehalt wird der biologisch abbaubare Anteil
der Abfélle (Kohlehydrate, Fette, Eiwei} u. a.) vorwiegend unter anaeroben Bedingungen zu
Methan und Kohlendioxid umgesetzt (vgl. Abb. 1-1). Das produzierte Deponiegas stellt einerseits
einen Energietrager dar, ist aber zunachst als potenzielle Umweltbelastung zu betrachten (s.
Tab. 1-1).

EntgasungsmalRnahmen werden deshalb bei Deponien, auf denen bis Mitte 2005 Abfalle mit
Gluhverlusten > 5 % abgelagert wurden, in den ersten 15 bis 20 Jahren nach Abschluss einzelner
Abschnitte bis zur Unterschreitung einer abzuschatzenden Grenzemission erforderlich. Die

Aufgaben der technischen Entgasung sind:

- Minimierung von Geruchsemissionen

- Verhinderung der Gasmigration aus dem Deponiebereich hinaus, vornehmlich bei Hang- und
Grubendeponien

- Verhinderung der Gasmigration in Bauwerke hinein

- Minimierung oder Verhinderung von Vegetationsschaden an Renaturierungspflanzungen.

Die Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts — Deponieverordnung (DepV) - schreibt in §
12 Absatz 3 Nr. 2 in Verbindung mit dem Anhang 5 Nr.7 verbindlich vor, dass beim Nachweis von
Deponiegas in relevanten Mengen, dieses nach dem Stand der Technik zu fassen und maoglichst
zu verwerten ist. Der Anhang C der TA Si enthielt umfassende Regelungen und Hinweise nach

dem S.d.T. zu Fragen der

- Deponiegaserfassung,
- Fassungssystemen,

- Gassammlung und Regelungssystemen

Qualitdt und Quantitat des gefassten Deponiegases sind regelmaflig zu untersuchen. Ferner ist
die Wirkungsamkeit der Entgasung durch Kontrollen nachzuweisen. Eigenkontrollen und auch
FremdUberwachungen missen wahrend der Betriebs- und in der Nachsorgephase der Deponie

durchgefuihrt und ausgewertet werden (DepV, Anhang 5 Nr. 3.2 Tabelle Nr. 2.4).
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-gefahrdungen durch Deponiegas

Quelle Emissionspfad|Einwirkungsort Wirkung MaRBnahmen
1 Originares Deponie, Schéachte, Keller | Erstickung Be- und Entliftung,
Deponiegas Boden, Raumluftmessung
Undichtigkeiten
2 Luftverdinntes wie 1. Schachte, Keller, | Explosionsgefahr Be- und Entluftung,
Deponiegas geschl. Rdume + Raumluftiber-
Umgebung wachung
- Inneres der Ent- | Explosionsgefahr Aktiver u. passiver
gasungseinricht. Ex-Schutz
3 Gasmigration Boden Abdeckboden, Pflanzenschaden Aktive Entgasung
umgebender (Verdrangung von ggf. in Verbindung
Boden Luftsauerstoff) mit (oberer) Ab-
dichtung
4 a | Spurengase wie 1. + 5. wie 1. - 3. Toxizitat i. d. R. wie 1. - 3.
H,S,CO,FCKW Uberlagert durch 1.
4 b | Kohlendioxid wie 1. + 5. wie 1. - 3. Toxizitat, MAK 5 %o wie 1. - 3.
5 Geruch des Ausbreitung in | Deponieumge- Geruchsbelastigung | Aktive Entgasung,
Gases der Luft bung obere Abdichtung
BUV Mogliche Umweltbelastungen und Tab. 1-1
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BUV Phasen der anaeroben Stabilisierung Abb. 1-1
(Mudrack und Kunst, Biologie der Abwasserreinigung, 1994)

2 Grundlagen der Gasbildung

Wasser spielt flr die Forderung der biochemischen Vorgange und als Transportmedium fir die
Umsetzungsprodukte in herkdbmmlichen Deponien eine ganz wesentliche Rolle. Die
Mineralisierung der organischen Stoffe im Deponiekérper kann z. B. wegen Wassermangels oder
eines Uberangebots leicht abbaubarer Inhaltsstoffe gestért sein und verlauft insbesondere in der

"Methanphase" unter optimalen Bedingungen.

Durch die Gasproduktion entsteht in der Deponie ein Uberdruck. Aus den biochemischen
Umsetzungsprozessen folgt ein Temperaturanstieg. Der Druck und die Temperatur als treibende
Kraft bewirken eine Gasbewegung hauptsachlich entlang der Abfall-Einbauschichten und damit

i. d. R. in horizontaler Richtung zum Rand der Deponie hin. Dieser konvektive Gastransport wird
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im Randbereich der Deponie durch Diffusionsvorgange uberlagert. Mit der Diffusion wird die
Gasbewegung infolge von Konzentrationsunterschieden beschrieben. Das heift, aus der Deponie
hinaus diffundieren CH, und CO, und in die oberen Deponieschichten hinein Sauerstoff und
Stickstoff (Konzentrationsausgleich CH,/CO, gegen O./N,). Den Rand der Deponie stellt die
luftseitige Béschung dar. Deponien nach dem Stand der Technik sind nach Abschluss vollstandig
eingekapselt (Basis- und Oberflachenabdichtung). Gasdiffusion wird wegen der Sperrwirkung der
Abdichtung dabei weitestgehend unterbunden. Das Gas wird Uber Kollektoren und einen
angelegten Unterdruck in der Methanphase aktiv aus der Deponie abgesaugt. Beim
Unterschreiten einer abzuschatzenden Grenzemission, welche sich in der Langzeitphase nach
Abb. 3-2 einstellt, ist die technische Gaserfassung nicht mehr sinnvoll méglich. Wie die DepV dies
im Anhang 5 Nr. 7 empfiehlt, kann auf eine passive Entgasung mit der Konvektion als treibender

Kraft umgestellt werden.

Fiir oben abgedeckte bzw. abgedichtete Deponieabschnitte kann beim Unterschreiten einer
potenziellen oberflichenspezifischen Emission von ga= 1,5 l/(m?eh) bzw. im Bereich von
dqa< 1,5 bis 3 I/(mzoh) die Entlassung aus dem Entgasungsbetrieb beantragt werden. Die

Ableitung des restlichen produzierten Gases erfolgt liiber passive Biofilter.

Anhand der Historie der Deponie kann geprift werden, ob mit einer beschleunigten Gasproduktion
zumindest bis zum  Abschluss der Stilllegungsphase zu rechnen ist. Hohe
Umsetzungsgeschwindigkeiten der Organik und damit kurze Halbwertszeiten im
Gasprognosemodell sind fir Deponien zu erwarten, auf denen der Dlnnschichteinbau (vergleiche
EHRIG, Auswirkungen des Deponiebetriebes auf Sickerwasserbelastungen. TU Brauschweig,
Inst. f. Stadtbauwesen, Heft 39, BS 1985) mdéglichst nach einer Zerkleinerung (Homogenisierung
der Abfélle) in Verbindung mit einer geringen Schitthéhengeschwindigkeit praktiziert wurden.
Durch diese Betriebsweise wurden leicht umsetzbare Fraktionen in den oberen Lagen aerob
umgesetzt und durch das langsame Héhenwachstum ein Wassergehalt im abgelagerten Abfall

eingestellt, der eine optimale Stabilisierung gewahrleistet.

Bei Altdeponien, die kurz vor dem Abschluss stehen und bei denen durch betriebliche
MaRnahmen die Stabilisierung nicht mehr beeinflusst werden kann, sollte die Oberflache bis zum
Abschluss der Hauptsetzungen offen gelassen werden, um so die Einstellung eines optimierten
Wassergehaltes zu ermdglichen. Wird nach den Vorgaben der DepV vor Abschluss der

Hauptsetzungen eine Abdeckung oder nach Abschluss der Hauptsetzungen eine Abdichtung auf
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die Deponieoberflache aufgebracht, so sollten Einrichtungen zur Infiltration von Wasser
(Schluckbrunnen) vorgesehen werden. Nur so kann einer unerwilnschten Mumifizierung des
Abfalls durch Trockenfallen, welche an einem signifikanten Rickgang der Gasproduktion
erkennbar ist, entgegengewirkt werden. Nun widerspricht die Infiltration von Wasser der Intention,
dass die Abdeckung die Sickerwasserbildung minimieren soll. Aber nur diese pragmatische
Lésung kann gewahrleisten, dass Restgasproduktionen innerhalb der Gberwachten Nachsorgezeit

und nicht irgendwann in ferner unbeobachteter Zukunft ablaufen.

Der Einfluss des Wassergehaltes WG auf die Stabilisierung wird von DOEDENS (Méglichkeiten
zur Minimierung der Sickerwassermengen. Entsorgungspraxis Spezial, 11/1989) wie folgt

zusammengefasst:

unterbunden ab ca. < 15 % WG
- gehemmtab ca. <30 % WG und ca. > 60 % WG
- optimal ca. 40 - 60 % WG

aerobe Prozesse:

anaerobe Prozesse: - unterbunden ab ca. <15 % WG
- gehemmtab ca. < 30 % WG

- optimal und moglichst einzustellen ab ca. 40 % WG

3 Gasqualitat

Fur eine relativ kurze Phase nach der Ablagerung konnte das in den oberen Milllagen produzierte
Deponiegas auch Wasserstoff und mehr oder weniger gro3e Anteile von Stickstoff, nach der
Nutzung des Sauerstoffs der Luft fir aerobe Vorgange oder durch Denitrifikationserscheinungen,
enthalten (s. Abb. 3 -1). Dieses Phanomen kann heute auch wieder bei der Deponierung von

Aschen aus der thermischen Abfallbehandlung auftreten.
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BUV Veranderung der Deponiegaszusammensetzung in Abb. 3-1

Abhéngigkeit von der Zeit (FARQUHAR u. ROVERS, 1973)

Das Verhaltnis von CH,/CO, ist in der stabilen Methanphase wie CH, = 60 % zu CO, =40 %= 1,5.
RETTENBERGER (Betriebsleiterhandbuch Deponiegas, RUK, Stuttgart 1995) hat die weiteren
Stabilisierungsphasen betrachtet, in der poststabilen Methanphase steigen die CH;-
Konzentrationen im Verhaltnis zu CO; an (s. Abb. 3-2). In den dann folgenden Phasen dringt Luft
in den Deponiekérper ein, Methan wird unter Verbrauch von Luftsauerstoff zu Kohlendioxid und
Wasser oxidiert (Methanoxidation). Das CH,/CO,-Verhaltnis wird zum Kohlendioxid hin
verschoben. Dieser Prozess wird nach Abschluss der Stilllegungsphase, in welcher die obere
Abdichtung aufgebracht wird, unterbunden. Das Gas verbleibt mit dem Ublichen Verhaltnis von
CH4 zu CO, in der Deponie und sollte unserer Empfehlung nach passiv Uber Biofilter abgeleitet
werden (s. a. DepV, Anhang 5 Nr. 7). Den Einsatz aufwandiger technischer Mal3nahmen zur
Behandlung der aktiv gefassten Restgasproduktion, wie sie in den AbfallwirtschaftsFakten 19
des staatlichen Gewerbeaufsichtsamtes Hildesheim (ZUS AGG) beschrieben werden, halten wir
fur unndtig, zumal damit je nach Verfahren ein hoher Energieeinsatz verbunden ist. Weiter ist
darauf hinzuweisen, dass die in den AbfallwirtschaftsFakten 19 angefiihrten Grenzemissionen
fur die Einstellung der aktiven Gaserfassung (0,5 | Methan/(m? x h) bzw. 25 m® Methan/h) viel zu

niedrig angesetzt und fachlich nicht zu begriinden sind.
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BUV Veranderung der Deponiegaszusammensetzung Abb. 3-2

in Abhangigkeit von der Zeit (RETTENBERGER, 1995)
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Deponiegas enthalt Beimengungen von Spurengasen, die mit den angelieferten Abféllen auf die
Deponie gelangen (z. B. (F)CKW) oder Produkte chemischer bzw. biochemischer Reaktionen

(z. B. Schwefelverbindungen) sind.

Originares, aulRenluftfreies und getrocknetes Deponiegas, Deponiegas ist normalerweise
wassergesattigt, besteht fast ausschlieBlich (ca. 99 Vol.-%) aus den beiden geruchsfreien
Komponenten Methan CH, (55 - 60 Vol.-%) und Kohlendioxid CO, (40 - 45 Vol.-%). Die weiteren
Komponenten, die zwar in ihrer Summe nur selten 1 Vol.-% Uberschreiten, sind trotzdem
entscheidend fir die Wirkung als Geruchsstoff (besonders Mercaptane, Ammoniak,
Schwefelwasserstoff) oder als Schadgas. Die Schadwirkung kann aus dem Blickwinkel der
Luftverunreinigung (Arbeitsplatz-Grenzwerte AGW fiir Rohgas und TA-Luft-Werte fir Abgas) oder
der Beeintrachtigung der Gasnutzung (H.S, HKW) gewertet werden. Angaben Uber Spurengas-

konzentrationen im Deponiegas sind der Tab. 3-1 zu enthehmen.

Mit steigendem Unterdruck bei der Entnahme von Gasproben oder bei der Entgasung
ungedichteter Deponien wird sogenannte Falschluft mit angesaugt. Weist das Entgasungssystem
keine Leckstellen auf, so wird diese Falschluft Gberwiegend als Stickstoff analysiert, da der
Sauerstoff durch die Oxidation von Abfall- oder Gasbestandteilen fast vollstandig verbraucht wird.
Bei Leckagen wird Sauerstoff mit mehr als einem Vol.-% und ein Sauerstoff/Stickstoff-Verhaltnis,

welches dem in der Luft vergleichbar ist, nachzuweisen sein.

Im Entgasungsbetrieb wird folgende Zusammensetzung der Hauptkomponenten bei einem
intakten Entgasungssystem (keine Leckstellen) und fachgerechtem Absaugbetrieb (keine

Ubersaugung) erwartet:

CH, = 40 -50 Vol.-%
CO; = 35-40 Vol.-%
N. = 10-20 Vol.-%
0, < 1 Vol.-%

Die tatsachliche Zusammensetzung des Deponiegases ist gem. DepV, Anhang 5 Nr. 3.2 Tabelle
Nr. 2.4 zweimal jahrlich durch Deponiegasanalysen zu ermitteln. Hierbei sollten mindestens die

Gehalte folgender Gaskomponenten bestimmt werden:

Methan, Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff, Gesamt-Chlor, Gesamt-Fluor,

Gesamt-Schwefel, Benzol und Chlorethen (Vinylchlorid), ggf. Wasserstoff
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Zusatzlich empfiehlt es sich, den Gehalt an gasférmigem Silizium zu ermitteln, da es immer
haufiger durch hohe Silizium-Gehalte im Deponiegas zu Ablagerungen und damit zu
Schadensfallen an den Gasmotoren kommt. Da bei der Ablagerung von Aschen aus der
thermischen Behandlung Wasserstoff frei gesetzt werden kann, sollte das Analysenprogramm

daraufhin erweitert werden.

Eine Gasreinigung kann erforderlich werden, wenn die in Tab. 3-2 genannten Grenzwerte im
Rohgas Uberschritten werden. Neben den von der TA Luft geforderten Grenzwerten sind die fir
einen schadlosen Betrieb einer Gasmotorenanlage maximal zuldssigen Spurenstoff-
konzentrationen aufgeflihrt. Die Begrenzung dieser Inhaltsstoffe erfolgt hierbei wegen erhéhter
Korrosionsgefahr und Versauerung des Oles. Bei Werten von > 50 mg CI/Nm® bzw. 20 mg F/Nm®
sind allerdings besondere Schutzmafnahmen im Olkreislauf der Motoren erforderlich, z. B.

erhohter Olumlauf und verkiirzte Olwechselintervalle.
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Stoff Summen- Wertebereich Ubliche AG-Werte
formel Konzentration
(mg/m’) (mg/m’) (mg/m’)
Kohlenwasserstoffe (KW)
Alkane aulRer Methan Einzelwert 0 - 400 0-74 von : k. A.
Summe:18 - 824 bis :2.500
Benzol CsHe 0,03-7 09-1,9 BLV: 3,2
Ethylbenzol CgHqo 0,5-236 440
Toluol C;Hg 0,2-615 0,6 -23 190
Xylol CgHyo 0,2 - 383 <1-74 440
Schwefelverbindungen
Mercaptane CyHnS - 4-45 1
Schwefelwasserstoff H,S 0-20.000 5- 150 14
Halogenierte KW
Trichlorfluormethan CClsF 1-84 n.n.-4,7 5.700
Dichlordifluormethan CCl,F, 4-119 4,4 -16,9 5.000
Chlortrifluormethan CCIF; 0-10 <0,5 4.330
Dichlormethan CH,Cl, 0-6 n.n.-<0,5 260
Trichlormethan CHCI, 0-2 n.n.-<0,5 2,5
Tetrachlormethan CCL4 0-0,6 n. n. TWA: 32
Chlorethen C,H;ClI 0-264 0,3-14,3 BGW: 5
1,1 Dichlorethen C,H,Cl, 0-294 04-422 8
Trichlorethen CoHCl3 0-182 0,1-7,6 Wert in USA: 300
Tetrachlorethen C,Cly 0,1-142 0,1-7,5 345
Chlorbenzol CeHsClI 0-0,2 0,1-0,7 47
Chlordifluormethan CHCIF, - 1,3-6,6 3.600
Dichlortetrafluorethan C,ClyF4 - 1,6-78 7.000
Chlormethan CH5CI - n.n.-<0,5 100
Dichlorfluormethan CHCI,F - 0,4-1,7 43
Trichlorfluorethan C,Cl3F; - n.n.-0,1 k. A.
1,1,1 Trichlorethan C,H3Cls - n.n.-0,6 1.100
n. n. - nicht nachweisbar k. A. - keine Angabe
AGW - Arbeitsplatzgrenzwert nach TRGS 900 BGW - biologischer Grenzwert n. TRGS 903
BLV: biological limit value (EU) TWA — AGW fir eine Expositionszeit von 8 h
Spurenbestandteile in Deponiegasen von Siedlungsabfali-
BUV Deponien in mg/m® bezogen auf ein luftfreies Deponiegas Tab. 3-1
und zugehorige Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900)
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Grenzwerte Rohgas
ublicher zur Einhaltung gasmotorische
Bereich der TA Luft? Nutzung
mg/Nm mg/Nm mg/Nm
Gesamt-Chlor 30-100 150 -200 40 - 50
Gesamt-Fluor 5-20 15-20 20-25
Gesamt- 5-150" 900 - 1.100 900 - 1.100
Schwefel
1) In Einzelfallen wurden H>S-Konzentrationen im Vol.-%-Bereich nachgewiesen.
2) bez. auf Deponiegas mit einem Methangehalt von 40 bis 50 Vol.-%
BUV Grenzwerte im Rohgas Tab. 3-2
4 Gasdichte

Die dichtebestimmenden Komponenten des Deponiegases sind:

CH, = 0,72 kg/m? mit 40 -60 Vol.-%
CO, = 1,96 kg/m? mit 35-45 Vol.-%
N. = 1,25 kg/m? mit 0-20 Vol.-%

Die Dichte des Deponiegases schwankt im Mittel zwischen 1,2 kg/m® und 1,24 kg/m*. Eine

Entmischung des Deponiegases ist unter den normalen Randbedingungen nicht mdglich.

5 Grundlagen der Methanoxidation

Einige Bakterien, die einerseits hochspezialisiert aber andererseits ubiquitar, das heil3t tberall
vorhanden, sind, konnen Methan Uber einzelne Zwischenschritte fur ihren Stoffwechsel nutzen.
Das Ergebnis der mikrobiellen Methanoxidation entspricht dem Ergebnis der Verbrennung von

Methan, es werden Kohlendioxid und Wasser gebildet:

CH4+202:>C02+2H20
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Die flachenspezifische Methanoxidationsrate ist von der Aktivitdt der Mikroorganismen, von der
Nahrsalzversorgung und der Sauerstoffzufuhr Uber Diffusion aus der Atmosphare abhangig.
HOEKS (“Effect of Leaking Natural Gas on Soil and Vegetation in Urban Areas”. Diss. 1973,
Universitat Wageningen, NL) sieht die Methanoxidation vornehmlich durch die erforderliche
Sauerstoffzufuhr begrenzt und halt fir gering durchldssige Béden eine flachenspezifische
Methanoxidationsrate von 5 und fir durchldssige Bdden von 25 m*m?a fir méglich. Die

Bodentemperatur hat einen Einfluss auf die Umsetzungsgeschwindigkeit.

In der Literatur finden sich Hinweise auf Methanoxidationsraten, die um den Faktor 15 Uber dem
zu wahlenden oberen Wert nach HOEKS liegen. Diese Reaktionsgeschwindigkeiten wurden unter
Laborbedingungen bei nicht limitierter Methan- und Sauerstoffversorgung gewonnen. Auf reale
Verhaltnisse auf Deponien sind die Ergebnisse nicht Ubertragbar. Nachgewiesen wurde aber
auch, und diesen Ergebnissen kdnnen wir uns anschlief3en, dass in einem Kubikmeter Kompost

wesentlich héhere Umsetzungsraten erzielt werden, als in einem Kubikmeter Boden.

Weiterhin ist zu bedenken, dass die Methanoxidation in der durchlifteten Bodenzone zu einem
erheblichen Sauerstoffverbrauch fihrt. Neben dem fir das Pflanzenwachstum notwendigen
Sauerstoff, der verbraucht wird, wird das oberhalb von 5 Vol.-% toxische Kohlendioxid gebildet
und Warme durch die biochemische Bakterientatigkeit freigesetzt. Hohe Bodentemperaturen
fuhren zur Verdunstung von Wasser und damit zur fortschreitenden Austrocknung sowie
insgesamt zu Bodentemperaturen, die fir ein ungehemmtes Pflanzenwachstum unzutraglich sein

konnen.

Die mikrobielle Methanoxidation leistet auf Deponien mit niedriger Gasproduktion einen
hinreichenden Beitrag zur Reduktion des Treibhausgases Methan. Dieser Effekt kann bei
abklingender Gasproduktion auch beim Einsatz von Biofiltern ausgenutzt werden. Etwa 15 bis 20
Jahre nach Abschluss einer Deponie ist die Methanoxidation im Boden ausreichend, um einen
effektiven Beitrag zur Umweltentlastung leisten zu kénnen. Nach erfolgter oberer Abdichtung kann
das Deponiegas passiv Uber Biofilter abgeleitet werden. Aufbauend auf einer eigenen
Veroffentlichung zum Thema (WEBER: Erfahrungen mit der Gasbehandlung in Biofiltern, Trierer
Berichte Band 6, 1994) und Kontrollmessungen auf einer Deponie in Niedersachsen sind
Methanoxidationsraten in passiv beliifteten Biofiltern von 25 bis 40 | Methan/(m? x h) einzustellen.
Die Wirksamkeit dieses System sollte tUber einen Zeitraum von 5 Jahren beobachtet werden, bei

Bedarf ist die Filterflache zu erweitern.
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