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ZUSAMMENFASSUNG

Letztmalig wurden bis zum Jahr 2002 die erfassten und behandelten Deponiegas-
mengen erhoben (UMWELTBUNDESAMT 2004). Hauptziel dieser Studie war es daher,
die von 2002 bis 2007 erfassten Deponiegasmengen zu erheben und die jeweilige
Verwertung bzw. Behandlung darzustellen.

Zu diesem Zweck wurden mittels Fragebdgen deponiegasrelevante Angaben von
49 Deponiebetreibern abgefragt. Bei den kontaktierten Standorten handelte es sich
um in Betrieb stehende Massenabfalldeponien bzw. um Standorte, die in grofieren
Mengen Hausmdiill (Restmuill) abgelagert hatten und Ende 2007 nicht mehr in Be-
trieb waren. Die Ricklaufquote an Fragebdgen betrug 90 % (wobei nicht jeder Fra-
gebogen vollstandig ausgefiillt wurde).

Die allermeisten Anlagen verfiigen Uber eine aktive Entgasung (40 von 41 Rulck-
meldungen). 31 von 41 Standorten haben nur vertikale Brunnen, drei nur horizon-
tale, sieben haben sowohl horizontale als auch vertikale Brunnen.

Die erfasste Gasmenge sank seit 2002 von 61,2 Mio. m®* um rund 30 % auf
43,3 Mio. m?; 80 % der erfassten Gasmenge stammten aus den in Betrieb befindli-
chen Deponien. In sechs Deponien wurden in Summe rund 50 % der gesamten er-
fassten Gasmenge, in 19 Deponien in Summe nur 5 % erfasst.

Die Methankonzentrationen im erfassten Deponiegas nahmen gemaf den Ubermit-
telten Daten von 2002 bis 2007 durchschnittlich um 9 % von 47,4 % auf 43 % ab.

Zahlreiche Deponien werden ,lbersaugt‘ — das heilt, es werden gréRere Mengen
an Aulenluft angesaugt, was sowohl die Deponiegasmenge als auch die Methan-
konzentration beeinflusst.

Im Jahr 2002 wurden ca. 19.700 t Methangas, davon 80 % in den in Betrieb befind-
lichen Deponien, erfasst und behandelt. Von 2002 bis 2007 fiel die erfasste Me-
thanfracht um 35 % auf rd. 12.700 t.

2002 betrug die gesammelte Menge an CO,-Aquivalenten 15,5 % der berechneten
emittierten Gasmenge, im Jahr 2006 noch etwa 13 %.

24 Standorte verflgten ausschliefdlich Gber eine Hochtemperaturfackel (HTF),
zwolf verstromten das erfasste Deponiegas, neun erzeugten sowohl Strom als
auch Warme, an zwei Standorten wurde nur Warme produziert. An einem Standort
fand keine Behandlung statt, von drei Standorten lagen keine Informationen vor.

Von den insgesamt erfassten Gasmengen wurden an 24 Standorten rund 17 %
ohne energetische Nutzung abgefackelt. Der Anteil der verstromten Menge stieg
von 51 % 2002 auf 58 % 2007 an. In absoluten Zahlen nahm jedoch die Menge die
verstromt wurde, um ca. 6 Mio. m*® ab. Die zur Verstromung und zur thermischen
Nutzung verwendete Gasmenge sank im selben Zeitraum von 27 % auf 22 %, der
Rest (weniger als 4 %) wurde nur thermisch verwertet. Dabei wurden 2002
66,5 Mio. kWh (2002) und 2007 47,9 Mio. kWh Strom erzeugt. (Rickgang um mehr
als 25 %). Etwa 90 % der erzeugten kWh wurden aus Deponiegas von in Betrieb
befindlichen Standorten erzeugt.

Bei etwas mehr als 20 % der insgesamt kontaktierten Anlagen bzw. rund 50 % der
Standorte, die nur Uber eine Hochtemperaturfackel verfligen, findet keine oder nur
eine diskontinuierliche Behandlung Uber eine Deponiegasfackel statt.
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Durch die zu erwartende weitere Abnahme der Deponiegasmenge und damit der
Methanfracht werden zunehmend Behandlungs- und Verwertungsanlagen zu grof3
dimensioniert sein, so dass eine kontinuierliche Behandlung nicht mehr moglich
sein bzw. eine Verwertung nicht mehr wirtschaftlich sein wird.

In der Deponieverordnung 2008 werden Malinahmen zur Intensivierung der biolo-
gischen Abbauprozesse im Deponiekérper (z. B. Steuerung der Bewasserung da-
mit ausreichende Wassergehalte gewahrleistet sind, temporare Oberflachenabde-
ckung) gefordert. Diese Mallnahmen werden sich auf die Deponiegasproduktion
auswirken, wobei diese jedoch nicht quantifizierbar sind.
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SUMMARY

The last time when volumes of landfill gas captured and treated were recorded was
in 2002 (UMWELTBUNDESAMT 2004). The main objective of this study has thus been
to record the volumes of landfill gas captured between 2002 and 2007 and to de-
scribe the relevant treatment or recovery.

For this purpose, data relevant for landfill gas were requested via questionnaire
from 49 landfill operators. The landfill sites that were contacted were landfills in op-
eration for mass waste and sites to which larger volumes of household waste (re-
sidual waste) had been consigned and which were no longer in operation by the
end of 2007. 90% of the questionnaires were returned (although not all of these
had been fully completed).

Most of the sites are equipped with active de-gassing devices (40 out of 41 of the
questionnaires returned). Of 41 sites, 31 have only vertical gas wells, three only
horizontal ones and seven have both horizontal and vertical gas wells.

After 2002, the gas volumes captured decreased from 61.2 million m?® — by around
30% — to 43.3 million m?; 80% of the gas volume captured came from the landfills
still in operation. Six landfills accounted for altogether 50% of the gas volume cap-
tured overall, 19 landfills for altogether only 5%.

According to the data delivered, methane concentrations in the landfill gas cap-
tured decreased in the period between 2002 and 2007 by an average of 9% from
47.4% to 43%.

A large number of landfills are “over-sucked”, which means that larger volumes of
outside air are sucked up, which has an influence on both landfill gas volume and
methane concentration.

In 2002 around 19,700 t of methane gas were captured and treated, 80% of which
in the landfills in operation. Between 2002 and 2007 the methane load captured
decreased by 35% to around 12,700 t.

In 2002 the collective volume of CO, equivalents was 15.5% of the calculated vol-
ume of gas emitted, whereas it was only 13% in 2006.

24 landfill sites were only equipped with a high temperature flare, whereas at
twelve sites the landfill gas was converted into electricity after it was captured and
nine sites produced both electricity and heat. At two sites only heat was produced. At
one site there was no treatment and from three sites no information was available.

Of the volumes of gas captured overall, around 17% was flared without energetic
use. The percentage of gas converted into electricity increased from 51% in 2002 to
58% in 2007. In absolute numbers, the volumes converted into electricity decreased
by around 6 million m*. The gas volume used for electricity and thermal production
decreased from 27% to 22% within the same period, while the remainder (less than
4%) was used only for thermal recovery. Here 66.5 million kWh (2002) of electricity
were produced in 2002 and 47.9 million kWh in 2007. (A decrease by more than
25%). Around 90% of the kWh produced came from landfill gas from the sites in
operation.

At somewhat more than 20% of all of the sites that were contacted and at around
50% of those sites equipped with a high temperature flare only, there is no treat-
ment or only discontinuous treatment with a landfill gas flare.
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As landfill gas volumes, and thus methane loads, are expected to decrease further,
the sites available for gas treatment and recovery will increasingly prove to be de-
signed for capacities too large so that continuous treatment will no longer be possi-
ble, or recovery no longer profitable.

The Landfill Ordinance 2008 requires the implementation of measures to intensify
biological degradation processes in the landfill body (e.g. by controlling irrigation so
that sufficient water supply is ensured or temporary capping). These measures will
have an impact on landfill gas production, although this cannot be quantified.
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1 EINLEITUNG

Durch das Kyoto-Protokoll wurden erstmals verbindliche Treibhausgas-Reduktions-
ziele fUr die Industriestaaten festgelegt. Die Europaische Union verpflichtete sich
dabei, ihre Treibhausgasemissionen (CO,, CH,, N,O, F-Gase) im Mittel der Periode
2008-2012 um 8 % gegenlber 1990 zu reduzieren. Gemal Ratsentscheidung vom
25. April 2002 (2002/358/CE) hat Osterreich sich verpflichtet, im Mittel desselben
Zeitraums seine Treibhausgasemissionen um 13 % gegeniber den Emissionen im
Jahr 1990 zu reduzieren.

Ein relativ kleiner Teil der Treibhausgasemissionen stammt aus dem Sektor Abfall-
wirtschaft, der Abfalldeponien, Abwasserbehandlung sowie Abfallverbrennung ohne
gleichzeitige Energiegewinnung umfasst. Insgesamt war die Abfallwirtschaft im Jahr
2006 durch die Emissionen von 2,2 Mio. t CO,-Agivalenten mit 2,4 % an den ge-
samten Treibhausgasemissionen Osterreichs beteiligt (UMWELTBUNDESAMT 2008a).

Die Methanemissionen aus Abfalldeponien betrugen 2005 80 % aller Treibhaus-
gasemissionen aus der Abfallwirtschaft und somit knapp 2 % der gesamten THG-
Emissionen Osterreichs. Seit 1990 sind die Methangasemissionen aus Abfalldepo-
nien um 48 % gesunken (UMWELTBUNDESAMT 2008a). Wesentliche Ursachen fir die
Abnahme der Emissionen waren ein Rickgang der abgelagerten Abfallmengen
sowie die Verringerung des Gehaltes an abbaubarer organischer Substanz (ge-
trennte Erfassung von Bioabfall und Papier, Ablagerung von Abfallen nur nach
Vorbehandlung).

Methan ist ein wesentlicher Bestandteil von Deponiegas. Wird Deponiegas erfasst
und behandelt, so kann das enthaltene Methan in CO, umgewandelt werden. Da das
Methan durch den anaeroben Abbau von organischen Verbindungen entsteht, kann
das aus der Umwandlung von Methan entstehende Kohlendioxid als treibhausneu-
tral betrachtet werden. Die Menge des erfassten bzw. behandelten Deponiegases
ist ein wichtiger Parameter fur die Erstellung der Treibhausgasbilanz von Deponien.
Sie wird von den berechneten THG-Emissionen aus Deponien abgezogen und ver-
mindert dadurch die berechnete Gesamtemission an treibhauswirksamen Gasen.

In einer Studie (UMWELTBUNDESAMT 2004) wurde eine Zeitreihe der Menge an er-
fasstem und behandeltem Deponiegas in Osterreich erstellt. Der betrachtete Zeit-
raum erstreckte sich Uber die Jahre 1990 bis 2002. Die Daten wurden mittels einer
Fragebogenaktion gewonnen.

Seit dem Jahr 2002 liegen keine neuen Daten Uber die erfassten Mengen an De-
poniegas mehr vor; fir die Berechnung der Treibhausgasemissionen seit 2002
wurde die im Jahr 2002 ermittelte Menge in den folgenden Jahren fortgeschrieben.
Mit der vorliegenden Studie wird diese Datenliicke geschlossen.
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2 PROJEKTZIEL

Ziel des Projektes ist es, die Bestandsaufnahme von in Betrieb befindlichen Depo-
nien, welche Uber eine Gaserfassung verfigen, zu aktualisieren. Diese Aktualisie-
rung beinhaltet eine Zeitreihe der erfassten und behandelten Deponiegasmengen
fur die Jahre 2002 bis 2007 auf 6sterreichischen Deponien und die jeweilige Art der
Gasverwertung/-behandlung. Des Weiteren wird die Relevanz bereits geschlosse-
ner Deponien auf die gesamte emittierte Deponiegasmenge untersucht.

Zusatzlich soll dokumentiert werden, welche Arten der Zwischenspeicherung von
Deponiegas und der Oberflachenabdeckung von Deponien verwendet werden, wie
seitens der Deponiebetreiber mit abnehmender Gasproduktion umgegangen wird
sowie welche Probleme beim Abfackeln oder Verwerten des Gases auftreten.

Die Ergebnisse verbessern und aktualisieren die Osterreichische Luftschadstoffin-
ventur (Austria’s National Inventory Report).
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3 RECHTLICHE SITUATION

Deponiegas ist eine Materie im Abfallwirtschaftsgesetz, vor allem aber in der De-
ponieverordnung. Neben diesen rechtlichen Vorgaben ist es Thema des OWAV-
Regelblattes 502 ,,Entgasung von Deponiekdrpern®.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iber Gesetze bzw. Verordnungen gegeben,
die im Zusammenhang mit Deponiegas wesentlich sind. Dies umfasst die Pflichten
zur Erfassung und zur Behandlung/Verwertung von Deponiegas, das Daten- und
Messprogramm, die Meldepflichten der Betreiber sowie die Oberflachenabdichtung
als wesentliche Einflussgrofie fiir die Deponiegasbildung.

Die Deponieverordnung wurde 2008 novelliert. Im Folgenden wird deshalb sowohl
der Stand vor der letzten Novellierung als auch der aktuelle kurz wiedergegeben.

Der genaue Wortlaut der entsprechenden Gesetzes-/Verordnungspassagen ist im
Anhang (siehe Kapitel 12.2) wiedergegeben.

3.1 Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002)

Gemall § 21 (4) haben die Inhaber der Deponie die Messergebnisse des Mess-
und Uberwachungsverfahrens (§ 47 Abs. 2 Z 2) der im vorangegangenen Kalen-
derjahr vorgenommenen Messungen bis spatestens 10. April jeden Jahres der fiir
die Uberwachung zustandigen Behérde zu melden.

In § 47 (2) wird festgelegt, dass Genehmigungsbescheide Mallnahmen betreffend
Mess- und Uberwachungsverfahren (Mess-, Uberwachungs- und Notfallplan im
Sinne der RL 1999/31/EG Uber Abfalldeponien) beinhalten missen.

3.2 RL 1999/31/EG des Rates uber Abfalldeponien

Nach Artikel 12 treffen die Mitgliedstaaten MaRnahmen, damit die Betreiber in der
Betriebsphase mindestens ein Mess- und Uberwachungsprogramm geméaR An-
hang Il durchfiihren.

Gemafl Anhang lll missen Gasmessungen fiir jeden Abschnitt der Deponie repra-
sentativ sein. Die Messungen (CH,4, CO,, O, regelmafig, H,S, H,, usw. nach Be-
darf und entsprechend der Zusammensetzung der abgelagerten Abfalle) sind mo-
natlich durchzufiihren, auRer die Auswertung der Daten ergibt, dass langere Zeit-
absténde ebenso angemessen sind.

Entsprechend Anhang | ist Deponiegas von allen Deponien, auf denen biologisch
abbaubare Abfalle abgelagert werden, zu sammeln, zu behandeln und zu nutzen.
Wenn das gesammelte Gas nicht fir die Energiegewinnung genutzt werden kann,
muss es abgefackelt werden.

11
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3.3 Deponieverordnung 2004

3.3.1 Deponiegas

Nach § 22 sind Massenabfalldeponien, sofern aufgrund der abzulagernden Abfalle
eine Gasbildung zu erwarten ist, mit Einrichtungen auszustatten, die eine ausrei-
chende Erfassung und Ableitung entstehender Deponiegase ermoéglichen. Massen-
abfalldeponien mit der Mdglichkeit zur Ablagerung von Abfallen aus mechanisch-
biologischer Vorbehandlung sind jedenfalls mit einer aktiven Entgasung auszustat-
ten. Das Deponiegas ist einer Verwertung oder einer Behandlung zuzufiihren.

Gemal Deponieverordnung § 27 ,Emissions- und Immissionskontrolle* (6) sind
monatliche Messungen der Gaszusammensetzung, insbesondere der Parameter
Methan, Kohlendioxid und Sauerstoff durchzufiihren.

Zum Nachweis eines ordnungsgemalen Betriebes hat der Deponiebetreiber Uber
Daten der Emissions- und Immissionskontrolle fortlaufende Aufzeichnungen zu
fihren und diese der fiir die Aufsicht zustandigen Behdrde auf Verlangen sowie
nach Abschluss der Deponie unaufgefordert vorzulegen.

3.3.2 Oberflachenabdeckung

Eine temporare Oberflachenabdeckung ist nicht explizit vorgesehen. Art, Aufbau
und Zeitpunkt der Herstellung der Oberflachendichtung sind insbesondere in Ab-
hangigkeit von Deponietyp und -form sowie der abgelagerten Abfalle und der mete-
orologischen Verhaltnisse im Einzelfall festzulegen (Anlage 3, IV Deponieoberfla-
chenabdeckungen, 3. Oberflachendichtung).

3.4 Deponieverordnung 2008

Deponiegas

Die Art der Gaserfassung wurde prazisiert und verglichen mit 2004 teilweise modi-
fiziert.

Kompartimente sind, sofern aufgrund der abzulagernden Abfélle eine mehr als ge-
ringflgige Gasbildung zu erwarten ist, mit Einrichtungen auszustatten, die eine
ausreichende Erfassung und Ableitung entstehender Deponiegase ermoglichen.
Im Fall einer aktiven Entgasung ist das Deponiegas vorrangig einer Verwertung
oder, wenn dies nicht moéglich ist, einer Beseitigung zuzufihren (§ 31 (1)).

Massenabfalldeponien mit der Mdglichkeit zur Ablagerung von Abféallen aus me-
chanisch-biologischer Behandlung sind zumindest mit einer passiven Entgasung
auszustatten (§ 31 (2)).

Kompartimente, in denen Abfalle mit hohen biologisch abbaubaren Anteilen, ins-
besondere Siedlungsabfalle oder vergleichbare Abfalle aus Altlasten, abgelagert
worden sind, sind in Abhangigkeit vom Alter der Ablagerung und der noch zu er-
wartenden Gasbildung mit einer aktiven Entgasung auszustatten (§ 31 (3)).
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Gemaly § 38 ,Emissions- und Immissionskontrolle® (7) sind reprasentative Gas-
messungen durchzufihren, wobei CH,, CO, und O, jedenfalls zu messen sind,
weitere Inhaltsstoffe nach Bedarf in Abhangigkeit der Art der abgelagerten Abfalle.
Die Messung von Methan, Kohlendioxid und Sauerstoff ist monatlich durchzufiih-
ren aulRer die Auswertung der Daten ergibt, dass langere Zeitabstande ebenso an-
gemessen sind (Anhang 3 Kapitel 6.4 DeponieV).

Entsprechend § 41 (2) Z 9 haben Deponieinhaber Daten des Mess- und Uberwa-
chungsprogramms gemal § 37 aufzuzeichnen. Diese sind bis zum Ende der
Nachsorgephase' aufzubewahren. Den Behérden ist auf Verlangen Einsicht in die
Aufzeichnungen zu gewahren und diese sind auf Verlangen vorzulegen. Bei Stillle-
gung oder SchlieBung der Deponie sind die Aufzeichnungen unaufgefordert der
Behdrde zu Ubermitteln.

In der Deponieverordnung 2008 ist die Aufzeichnung des behandelten Deponie-
gasvolumenstroms nicht erwahnt.

Nach OWAV Regelblatt 502 sollen mindestens einmal jahrlich im Summengas fol-
gende Parameter untersucht werden: Menge, Methan, Kohlendioxid, Stickstoff und
Sauerstoff. Fir die Auswertung der Daten werden folgende Vorschlage gemacht:
Der Volumenstrom soll auf der Basis von Monatswerten erfolgen. Fir Methan wer-
den Haufigkeitsverteilungen, ¥4 Jahresganglinien etc., fir Kohlendioxid Haufigkeits-
verteilungen, Jahresganglinie CH,/CO, vorgeschlagen.

Der Volumenstrom soll in Nm? angegeben werden.

Oberflachenabdeckung

§ 29 (2) fordert explizit bei Kompartimenten, in denen Abfalle mit hohen biologisch
abbaubaren Anteilen abgelagert wurden (insbesondere Siedlungsabfalle) zur
Steuerung des Wasserhaushaltes und zur Steigerung des Deponiegaserfassungs-
grades eine temporare Oberflachenabdeckung auf maximal 20 Jahre zu errichten.
Ziel dabei ist, dass die Infiltration von Wasser zur Aufrechterhaltung der biologi-
schen Abbauprozesse in den Abféallen mit hohen biologisch abbaubaren Anteilen
weiterhin mdéglich ist. Dadurch soll eine zeitlich berschaubare Nachsorgephase
erreicht werden. Bei fir biologische Abbauprozesse zu geringen Wassergehalten
sind, unter bestimmten Voraussetzungen, Bewasserungsmaflinahmen zu setzen.
Diese Voraussetzungen sind beispielsweise ein funktionierendes Basisdichtungs-
und Sickerwassersammelsystem oder eine vertikale UmschlieBung mit Wasserhal-
tung, keine Beeintrachtigung der Standfestigkeit des Deponiekdrpers, eine Anpas-
sung der Bewasserungsmaflinahme an die Gasentwicklung, Anforderungen an das
Deponiesickerwasser etc.

Die temporare Abdeckung muss zusatzliche Anforderungen, wie etwa die Begren-
zung gasférmiger Emissionen aus dem Deponiekdrper auf maximal 5 kg CH4/(m2.a)
(Mittelwert Uber alle Messpunkte des Methanmassenstroms, Einzelwerte nicht mehr
als 10 kg CH4/(m?.a)) erfillen.

" Nachsorgephase ist der Zeitraum vom Ende der Ablagerungsphase eines Kompartiments bis zum
behdrdlich festgestellten Ende der Nachsorgephase fur dieses Kompartiment; die Dauer der Nach-
sorgephase richtet sich nach dem Zeitraum, in dem fir das Kompartiment noch NachsorgemafRnah-
men erforderlich sind.

13
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Die Anforderungen an eine temporare Abdeckung werden in Anhang 3 Kapitel 6.1.
der DeponieV genauer beschrieben.

Geht die Deponiegasproduktion so weit zurlick, dass eine Verwertung oder Besei-
tigung, z. B. Uber eine Gasfackel, nicht mehr mdglich ist, sind zur beschleunigten
Reduzierung der Restemissionen gezielte Malnahmen zur aeroben In-situ-Stabi-
lisierung zu setzen (Aerobe In-situ-Stabilisierung Anhang 3, 6. Betrieb DeponieV).

Eine endgiiltige Oberflachenabdeckung ist erst nach Abschluss der allfalligen
MafRnahmen zur Intensivierung der biologischen Abbauprozesse herzustellen.
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4 DEPONIEGASBILDUNG

4.1 Gasbildungsprozesse

Der Abbau der organischen Substanz in Deponien erfolgt sowohl durch aerobe als
auch durch anaerobe Prozesse. Der Abbau fossiler organischer Substanz (z. B.
von Kunststoffen auf Erddlbasis) wird bei der Deponiegasbildung nicht berticksich-
tigt, da dieser nicht oder nur in sehr langen Zeitrdumen erfolgt.

41.1 Aerober Abbau

In der oberen Schicht bis in 0,4—2 m Tiefe und beim Abfalleinbau finden vorwiegend
aerobe Vorgange statt. Dabei werden als Endprodukte Kohlendioxid (CO,), Was-
ser (H,O) und Reaktionswarme erzeugt.

Die oberste Abfallschicht zeigt durch Eindiffundieren von Luftsauerstoff auch nach
Jahren noch aerobes Milieu (RETTENBERGER & MEZGER 1992).

Die allgemeine Reaktionsgleichung fir den Abbau von Glukose unter aeroben Be-
dingungen lautet:

CsH1206 + 6 O, 2 6 CO, + 6 H,O + Bakterienmasse + Energiefreisetzung in Form
von Warme (2.803 kJ/mol).

41.2 Anaerober Abbau

An allen Stellen, an denen der molekulare Sauerstoff aufgebraucht ist, setzen anae-
robe Abbauprozesse ein. Aerobe Zustande sind im Sinne einer schnellen Stabilisie-
rung beim Ubergang zum anaeroben Abbau vorteilhaft, denn die hohe Temperatur
schafft bessere Milieubedingungen fiir die darauf folgenden anaeroben Garungs-
prozesse. Weiters tragt aerob umgesetztes Material in dem als saure Phase be-
zeichneten Abbauschritt der Garung nicht zur Bildung von organischen Sauren bei.

Endprodukte des anaeroben Abbaus sind Wasser und Deponiegas, dessen
Hauptbestandteile Methan und Kohlendioxid sind. Zu einem kleinen Teil entsteht
Deponiegas auch durch chemische Reaktionen (z. B. Reaktion von Aluminium mit
Wasser). Andere Treibhausgase (wie Lachgas, Schwefelhexafluorid, teil- und voll-
fluorierte Kohlenwasserstoffe) sind fir Deponien nicht relevant (FLOGL 2002).

Beim anaeroben Abbau wandeln fakultativ und obligat anaerobe Mikroorganismen-
Gruppen organische Substanz ber mehrere Zwischenschritte, die durch verschie-
dene Mikroorganismen bewerkstelligt werden, in Methan und Kohlendioxid um.

Der anaerobe Abbau erfolgt in vier Phasen, die zunachst nacheinander ablaufen.
Bedingt durch die Ablagerung des Abfalls in Schichten finden die Abbauschritte
auch zeitlich parallel statt.

In der Hydrolyse-Phase werden Proteine, Fette, Kohlenhydrate etc. durch extra-
zelluldre Enzyme in kleinere Bruchstiicke und wasserlésliche Bausteine zerlegt,
wodurch diese durch die Mikroorganismen aufgenommen werden kdnnen.
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In der Acidogenese werden die in der Hydrolyse gebildeten Monomere und Dimere
von den verschiedenen, auch in der Hydrolyse beteiligten Mikroorganismen aufge-
nommen und weiter abgebaut. Dabei entstehen in Abhangigkeit vom Wasserstoff-
partialdruck sowohl methanogene Verbindungen, die direkt in Methan umgewandelt
werden konnen (Essigsaure) als auch nicht-methanogene Verbindungen, die erst
nach einer weiteren Stufe — der Acetogenese — in Methan umgewandelt werden
kénnen (Buttersaure, Propionsaure, Valeriansaure, Ethanol etc.).

In der Acetogenese werden die gebildeten organischen Sauren sowie die Alkohole
zu Essigsaure, Kohlendioxid und Wasserstoff umgewandeilt.

In der folgenden Methangarungsphase werden die in der vorhergehenden Stufe
gebildeten Verbindungen durch Methanbakterien umgesetzt, wobei CH4, CO, und
H,O als Endprodukte entstehen. Als instabile Methangarung wird die Phase ab
Beginn bis zum Einstellen einer stabilen Methangasbildung bezeichnet. Dabei
nimmt der Methangehalt stark zu (bis ca. 60 %) und der CO,-Gehalt von rund 75 %
auf rund 40 % ab. Die Phase der stabilen Methangasgarung wird im Normalfall
nach 1-3 Jahren erreicht.

Der Anteil an N, im Deponiegas nimmt mit Beginn der Saurebildungs-Phase von
anfanglich rund 80 % rasch auf unter 10 % ab und sinkt in der instabilen Methan-
phase auf Null.

Die allgemeine Reaktionsgleichung flir den Abbau

@ von Glukose unter anaeroben Bedingungen lautet:

CeH1206 2 3 CH, + 3 CO, + geringe Bakterienmasse (50 % CHy, 50 % CO,)

@ von Fett (z. B. Palmitin) unter anaeroben Bedingungen lautet:
Ci6H220, + 7 H,O = 23/2 CH, + 9/2 CO, (72 % CHy, 28 % CO,)
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Methanbildung von Abfallen

Bakterien
NH4, st u. a.
Bakterien
Ha, CO,
Essigsaure
BIOGAS
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Aminos&uren Bakterien 70 % Methan
Kohlehydrate 0 B0
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Fette yeerin
Fettsauren
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_> Buttersaure
Alkohole . CO
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dungen I "55|g-
saure

Quelle: BILITEWSKI et al. 1994

Abbildung 1: Schema der Methanbildung von Abféllen (BiLITEwskI et al. 1994).

Zeitliche Veranderung der Deponiegaszusammensetzung
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Abbildung 2: Gaszusammensetzung wahrend des Abbaus von Hausmiill in der Deponie in
Abhé&ngigkeit von der Lagerungsdauer (BILITEWSKI et al. 1994).
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Wird das Langzeitverhalten von Deponien betrachtet, kbnnen weitere Phasen un-
terschieden werden: Die eben beschriebene stabile Methanphase geht Uber in die
Langzeitphase, in der die CH,-Gehalte auf fast 80 % ansteigen (Verhaltnis von
CH4 zu CO,> 1,5 bis 4). Sauerstoff und Stickstoff kommen praktisch nicht vor.

In der folgenden Lufteindringphase gelangt AuRenluft in den Deponiekdrper und
der enthaltene Stickstoff verdiinnt das Deponiegas. Der Luftsauerstoff wird voll-
sténdig aufgezehrt. Die N,-Konzentration im Gas steigt, das CH, zu CO,-Verhaltnis
nimmt wieder ab (typische Gaskonzentration: CH,: 10—40 %, CO,: 5-30 %, N»: 10—
30 %).

In der Methanoxidationsphase dringt verstarkt Sauerstoff ein und Methan wird
durch Mikroorganismen unter Sauerstoffverbrauch oxidiert. Die Methankonzentra-
tionen sinken unter jene von Kohlendioxid (typische Gaskonzentration: CHy4: 20 %,
CO,: 30 %, Na: 45 %, O,: 5 %).

In der anschlieRenden Kohlendioxidphase sinkt der Methangehalt gegen Null, da
das in den anaeroben Bereichen noch gebildete Methan weitgehend oxidiert wird.
Durch diese Oxidation sowie durch den aeroben Abbau organischer Verbindungen
entsteht Kohlendioxid (typische Gaskonzentration: CH4: 2—-50 %, CO,: 5-20 %, Ny:
> 60 %, Oy: <15 %).

Die abschlieRende Phase wird als Luftphase bezeichnet. Der Kohlendioxidgehalt
sinkt weiter und der Sauerstoffgehalt nahert sich Werten von Bodenluft (Bodenluft
ca. 18 % durch Sauerstoffverbrauch von Lebewesen; typische Gaskonzentration:
CH4: 0 %, CO2: 4 %, No: 78 %, O,: 18 %).

Phase Il Phase lll Phase IV Phase V
Phase | . - . Phase VI
Langzeit- Lufteindring- Methanoxi- Kohlenstoff-
Methanphase ) o Luftphase
phase phase dationsphase dioxidphase

60—

40—

% des Volumens

20—

-

.
.....

Zeit (ohne MaRBstab)

Methan CHs ..o Kohlenstoffdioxid CO;
---------------- Stickstoff N» sw———n—-—  Sauerstoff O,

Bild 3 - Langzeitverhalten der Deponiegasproduktion bei Hausmulldeponien —
Entwicklung der Deponiegas-Hauptkomponenten

Quelle: RETTENBERGER & METZGER 1992

Abbildung 3: Langzeitverhalten der Deponiegasproduktion bei Hausmulldeponien
(RETTENBERGER & MEZGER 1992).
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Die Gaszusammensetzung schwankt deshalb von Deponie zu Deponie, innerhalb
der Deponie (je nach Alter der Ablagerung, Art der abgelagerten Abfélle) und zu-
satzlich in Abhangigkeit von der meteorologischen Situation (z. B. Luftdruckschwan-
kungen). Eine aktive Entgasung kann das Eindringen von Aul3enluft verstarken.

Die Hauptkomponente Methan im Deponiegas wird biochemisch in Konzentrationen
bis 65 Vol.- % erzeugt.

Wegen der hohen Wasserloslichkeit von Kohlendioxid kann Methan im Deponiegas
unter Umstanden angereichert werden, so dass Maximalkonzentrationen bis
80 Vol.- % CH, gemessen werden (FORELL et al. 1997). Durch die gute Loéslichkeit
von CO, in Wasser (bei 20 °C 1.685 mg/l, im Vergleich Methan bei 20 °C 24 mg/l)
kann ein betrachtlicher Teil des Kohlendioxids mit dem Sickerwasser ausgewaschen
werden. Der Anteil an abgefihrtem CO, an der aktuellen Gasproduktion schwankt
zwischen 0,01 % und 10 %, je nach Gasproduktion und Wasserbewegung
(RETTENBERGER & MEZGER 1992).

Das Dichteverhaltnis der Luft zum Deponiegas wird von der Deponiegaszusam-
mensetzung und der Temperatur bestimmt. Bei gleicher Temperatur ist Methan
leichter als Luft, Kohlendioxid aber schwerer, ein Deponiegas aus 54 Vol.- % CH,
und 46 Vol.- % CO, ist genauso schwer wie Luft. Eine Entmischung der beiden
Gase findet nicht statt. Bei steigender Temperaturdifferenz (hohe Deponiegastem-
peratur, geringe Aullenlufttemperatur) wird Deponiegas bei gleicher Zusammen-
setzung zunehmend leichter im Vergleich zu Luft (siehe Abbildung 4). Methanar-
meres Deponiegas wird sich in Schachten oder Graben anreichern.

Dichteverhéltnis Luft:Deponiegas
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Temperaturdifferenz in K

Quelle: FORELL et al. 1997

Abbildung 4: Dichteverhéltnis in Abh&ngigkeit vom Methangehalt im Deponiegas (Tpg) und
Temperaturdifferenz Tpe—T. fur anfangliche Lufttemperaturen T, = 0 °C bzw.
30 °C (FORELL et al. 1997).
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4.2  Einflussfaktoren auf die Gasbildung

4.2.1 Abfallzusammensetzung und Milieu

Mikroorganismen bendétigen fiir ihren Stoffwechsel bestimmte Umgebungsbedin-
gungen (,Milieu”). Sind ihre Anforderungen nicht erfiillt, so verlangsamen sie ihre
Tatigkeit und stellen sie schlieRlich ganz ein.

Im folgenden Abschnitt werden die flir das Wachstum der Methanbakterien und
somit fur den Gashaushalt wesentlichen Einflussfaktoren kurz dargestellt.

Durch die Inhomogenitat aufgrund wechselnder Abfallzusammensetzung und unglei-
cher Wasserstréome sind die Milieubedingungen innerhalb der Deponie nicht kons-
tant. Einzelne Faktoren kdnnen zum lokalen Zusammenbruch des Abbaus fuhren.

42.1.1 Néhrstoff- und Substratangebot

Die biologisch abbaubaren Grundbausteine des Abfalls sind Fette, Eiweile und
Kohlehydrate, wobei aus Fetten am meisten und aus Kohlehydraten am wenigsten
Gas gebildet wird.

Methanbakterien bendtigen ein ausgewogenes Nahrstoff- und Substratangebot. Im
Gegensatz zum aeroben Abbau findet jedoch nur ein relativ geringer Biomassezu-
wachs statt (etwa 5-15 % des abgebauten CSB werden zur Neubildung von Bio-
masse genutzt). Das optimale Verhaltnis von CSB:N:P sollte beim anaeroben Ab-
bau (im Abwasser) ungefahr 800:5:1 (Fettsduren und Proteine) bis 300:5:1 (Koh-
lenhydrate) liegen (BISCHOFSBERGER 2005).

4.2.1.2 Wassergehalt und -transport

Der Wassergehalt des Abfalls kann als der wichtigste Einflussfaktor fir die Me-
thangasbildung angesehen werden. In einem Bereich von 20-60 % Wassergehalt
bewirkt eine Steigerung um wenige Prozente eine deutliche Zunahme der Methan-
gasproduktion. Die anaerobe Phase wird bei einem Wassergehalt unter ca. 15 %
unterbunden (Trockenkonservierung) und unter 30 % gehemmt, der optimale Be-
reich beginnt ab ca. 40 %. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass durch
Deponieoberflachenabdichtungen der Zutritt von Niederschlagswasser weitgehend
verhindert und dadurch der Wassergehalt reduziert wird. In Folge sinkt die Depo-
niegasproduktion.

Auch die Wasserbewegung ist ein wichtiger Faktor. Die in der sauren Phase ge-
bildeten organischen Sauren (niedere Carbonsauren, ...) werden bei fehlender Was-
serbewegung im Deponiekdrper angereichert, wodurch die methanbildenden Bak-
terien in ihrer Tatigkeit gehemmt werden. Dies flhrt wiederum dazu, dass der
Wasserstoffpartialdruck ansteigt und dadurch die Aktivitét der essigsdurebildenden
Bakterien sinkt und die niederen Carbonsauren nur langsam abgebaut werden
(LECHNER 2004).

Austrocknung verursacht eine geringe aktuelle Restgasproduktion, ein hohes Rest-
gaspotenzial in Form von trockenkonservierter biologisch verfligbarer Organik bleibt
dabei erhalten.
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4.2.1.3 Temperatur

Ein Grofdteil der Methanbakterien hat ihren maximalen Wachstumsbereich zwi-
schen 10 und 45 °C. Die optimale Temperatur liegt ca. zwischen 30 und 40 °C.
Dies gilt jedoch nur bei schwankendem Temperaturniveau. Bei konstant héherer
Temperatur ware ein Abbau langfristig sogar effektiver. Hier findet eine Verschie-
bung von mesophilen hin zu thermophilen Mikroorganismen statt.

4214 pH-Wert

Der pH-Wert sollte sich stets im Bereich zwischen 6—8 befinden. Zu hohe bzw. zu
niedrige pH-Werte sind fur die Methanbakterien schadlich. Zusatzlich besteht in der
Phase der sauren Garung die Gefahr der Mobilisierung von Schwermetallen, die
toxisch auf die Methanbakterien wirken.

Bei einem Ungleichgewicht der sauren Garung zur Methanbildung kommt es in der
Regel zu einem Abfall des pH-Wertes, der zu einer Hemmung der methanbilden-
den Organismen fihrt. Durch den Aufbau eines Puffersystems kdénnen gewisse
pH-Wert-Schwankungen aufgefangen werden.

4215 Toxische Stoffkonzentrationen

Das Wachstum von Methanbakterien wird ab einem Gehalt zwischen 6.000 und
15.000 mg/l an Gesamtfettsduren eindeutig gehemmt.

In Abbauversuchen mit Sickerwasser wurden weitere wachstumshemmende Schwel-
lenwerte festgestellt (RETTENBERGER & MEzZGER 1992): 2.500 mg/l NH,-Stickstoff,
30-100 mg/l Ammoniak, 200 mg/l Sulfid-Schwefel.

Bei den Schwermetallen sind Quecksilber und Cadmium am giftigsten. Schwer-
metalle wirken in geléster Form hemmend auf die Methangarung. Durch che-
misch/physikalische Prozesse, die parallel zur Methangarung ablaufen, werden
Metalle als Sulfide oder Carbonate ausgefallt bzw. durch Komplexbildung festge-
legt. Dies ist bei der Beurteilung von Schwellenwerten zu bertcksichtigen.

Pestizide und einige chlorierte Kohlenwasserstoffe haben ebenfalls toxische Wirkung
auf die Gasbildung (POLLER 1990).

4.2.2 Einfluss von Deponietechnik und -betrieb

Nach dem Einbau des Abfalls in den Deponiekorper erfolgt keine mechanische
Durchmischung mehr. Die einbaubedingte horizontale Ausrichtung der Abfélle wirkt
reaktionsbehindernd. Einerseits wird das Aufsteigen des Deponiegases erschwert,
was ein Austreten im Bdschungsbereich zur Folge hat. Andererseits wird das Ver-
sickern des Sickerwassers behindert, was zu einem Ruickstau fuhren kann.

Wird eine wasserundurchlassige Oberflachenabdichtung zu friih aufgebracht,
kénnen die oberen Einbauschichten kein Wasser freisetzen, wodurch der Deponie-
korper nicht mehr durchsickert wird. Die Folge ist ein Erliegen der biologischen
Umsetzungen und damit der Gasproduktion. Deshalb sollte auch nach Beendigung
der Rekultivierungsarbeiten eine Wasserzugabe ermoglicht werden. Das ist nach

21



22

Deponiegaserfassung — Deponiegasbildung

Einbauende die einzige Eingriffsmdglichkeit in die biologischen Abbauprozesse. In
der neuen Deponieverordnung wird durch die Forderung nach einer temporaren
Abdeckung (§ 29 (2)) dem Trockenfallen der Deponie entgegengewirkt.

Eine Vorrotte in Mieten fihrt zu erhdhtem aerobem Kohlenstoff-Abbau und verrin-
gert dadurch die Deponiegasproduktion.

423 Standorteinflisse

Schwankungen der jahrlichen Niederschlagsmenge wirken sich vor allem auf die
Sickerwasserbildung aus. In sehr niederschlagsarmen Gebieten kdnnen — ebenso
wie nach einer Oberflachenabdichtung — die abgelagerten Materialien so weit aus-
trocknen, dass der biologische Abbau zum Stillstand kommt.

In Mitteleuropa ist nur in den obersten Abfallschichten (bis 2 m Tiefe) ein Einfluss
der Umgebungstemperaturen relevant. Die Temperatur in ca. 2 m Tiefe ist dabei
ungefahr gleich dem Jahresmittel der Lufttemperatur tber dem Boden (8-10 °C)
(RICHTER 1986).

Bei fallendem Luftdruck (Schwankungen zwischen 10-30 mbar sind normal) erh6-
hen sich die Emissionen einer Deponie erheblich.
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5 DEPONIEGASERFASSUNGSSYSTEME

Das im Deponiekdrper entstehende Gas breitet sich im Wesentlichen durch Druck-
differenz und Konzentrationsdifferenz (Diffusion) aus. Im Deponiekérper Uberwiegt
der Deponiegastransport durch die Druckdifferenz.

Eine Ausbreitung aufgrund der Druckdifferenz entsteht durch Druckgradienten
dann, wenn sich das Gas aus Bereichen mit hohem Gasdruck in Bereiche mit ge-
ringem Druck hinein bewegt. Durch den héheren Gasdruck im Inneren der Deponie
infolge der Gasproduktion entweicht das Deponiegas aus dem Deponiekorper. Das
Druckgefalle ist abhangig von der Gasproduktion, barometrischen Druckanderun-
gen und der Temperatur. Dichte Schichten und wassergeséattigte Bereiche beein-
flussen die Gasausbreitung und damit das Druckgefalle ebenfalls (RETTENBERGER
& MEZGER 1992).

Bei der Diffusion breitet sich das Gas aus Bereichen hdherer Konzentration zu
solchen niederer Konzentration hin aus. Der Gastransport durch Diffusion ist nur
dann mdglich, wenn sich die Partialdriicke bzw. die Konzentrationsabnahme Uber
den gesamten Diffusionsweg erstrecken. Dichte Schichten im Deponiekorper be-
einflussen den Gasaustausch entscheidend — je dichter die Schicht, desto geringer
der Gastransport. Auch Wasser stellt eine fast vollstandige Barriere der Diffusions-
strdbmung dar, da der Diffusionskoeffizient fiir Wasser nur etwa 1/10.000 des Wer-
tes der Luft betrédgt (RETTENBERGER & MEZGER 1992).

Fur eine kontrollierte Entgasung des Deponiekodrpers bieten sich prinzipiell zwei
Vorgehensweisen an, wobei die aktive Entgasung des Deponiekorpers als Stand
der Technik anzusehen ist

® Passive Entgasung: Durch den Eigendruck verlasst das Deponiegas den De-
poniekorper an jenen Stellen, die den geringsten Stromungswiderstand aufwei-
sen. Das Gas wird den Gasbrunnen Uber Kieskdrper zugeleitet oder an die Um-
gebung abgegeben.

® Aktive Entgasung: Durch die Erzeugung eines kinstlichen Unterdrucks Uber
Pumpen bzw. Geblase wird das Deponiegas uber vertikale oder horizontale
Entgasungssysteme aus dem Deponiekdrper abgezogen.

Vertikale Entgasungssysteme bestehen meist aus einem Kieskorper (carbonat-
arm) mit einem Durchmesser von ca. 0,8 bis 1,2 m und einem perforierten, korrosi-
onsbestandigen Innenrohr (Rohrdimension mind. 180 mm), tber welches das De-
poniegas abgesaugt wird. Da durch den horizontalen schichtenweisen Einbau des
Abfalls die horizontale Gasdurchlassigkeit wesentlich groRer ist als die vertikale,
lassen sich mit diesem System die Gase in allen Deponietiefen gut erfassen.

Vertikale Entgasungssysteme werden entweder gleichzeitig mit der Abfallschiittung
hochgezogen (betriebsparallele Entgasung) oder erst nach Abschluss der Depo-
nierung nachtraglich gebohrt (nachtragliche Entgasung).

Bei horizontalen Entgasungssystemen liegen die Drainrohre in etwa 1 m mach-
tigen Bahnen, die mit Schotter gefillt sind. Die Leitungen sind mit geringem Gefalle
verlegt und weisen Versickerungsflachen fur Sickerwasser auf (BILITEWSKI et al.
1994). Der Einbau von horizontal linienformigen Gaskollektoren in Form von Dra-
nageleitungen erméglicht eine Gaserfassung und -absaugung wahrend der Be-
triebsphase, ohne den Deponiebetrieb zu stéren. Nach DERNBACH (1989) sollten
zur Vermeidung von Lufteinbriichen die Drainagen erst abgesaugt werden, wenn
sie etwa 4 m mit Abfall Gberdeckt sind.
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Horizontal flaichige Gasmigrationsschichten in Form von Schichten aus grobkérni-
gen, durchlassigen Materialien wie Kies und Schotter, werden Uberwiegend unter der
oberen Abdeckungsschicht angeordnet, um Druck- bzw. Konzentrationsspitzenbe-
lastungen der darlber liegenden Dichtschicht zu vermeiden. Die Mindestschichtdicke
betragt 30 cm. Uber Gaskollektoren wird die Gasmigrationsschicht an das Unter-
drucksystem angebunden und abgesaugt.

Untersuchungen an Deponien haben gezeigt, dass sich das Deponiegas eher hori-
zontal als vertikal ausbreitet und dass die Gasbewegung Gberwiegend entlang be-
vorzugter Fliellwege im Deponieinneren erfolgt. Diese bevorzugten Strdomungswege
enden teilweise erst direkt an der Abdeckschicht. Im Falle der aktiven Entgasung
werden somit auch diese FlieBwege und damit die Stellen mit hohem Gasaustritt
bevorzugt abgesaugt. Sollen auch die diffusen Emissionen vermehrt reduziert
werden, so lasst sich dies durch eine Erhéhung des Unterdrucks erreichen. Damit
steigt jedoch die Gefahr, dass Aufdenluft durch die bevorzugten FlieRwege mit an-
gesaugt wird.

Der abgesaugte Gasvolumenstrom ist immer in Verbindung mit den gemessenen
Konzentrationen zu sehen. Die Tatsache, dass durch die Deponieabsaugung auch
Luft in den Deponiekdrper eindringt, lasst sich gut mit Absaugversuchen darstellen.
In Abbildung 5 ist die Methankonzentration in Abhangigkeit vom Gasvolumenstrom
aufgetragen. Am Verlauf der Kurven ist zu ersehen, dass ab einem systemspezifi-
schen Punkt der Methangehalt mit zunehmendem Volumenstrom abnimmt, weil ver-
mehrt Luft angesaugt wird. Erkennbar ist, dass die Methankonzentration mehr oder
weniger stark variiert, wobei sich die Kurven von Brunnen zu Brunnen unterscheiden.
Es ist deshalb sinnvoll und notwendig, dass bei Deponieentgasungsanlagen jeder
einzelne Gaskollektor oder Gasbrunnen getrennt fir sich geregelt werden kann. Da
fur eine Deponiegasbehandlung ein Mindestmethangehalt erwlinscht ist, ist dadurch
auch der erfassbare Volumenstrom begrenzt.

Zusammenhang Methankonzentration, Gasvolumenstrom und Unterdruck
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Methankonzentration, Gasvolumenstrom und
angelegtem Unterdruck einzelner Brunnen (lll, 1V, V) (RETTENBERGER 1993).
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Die Steuerung und Einstellung der einzelnen Deponiegasbrunnen erfolgt durch
Drosselung des Unterdrucks oder der Durchflussmenge. Zu diesem Zweck bendtigt
jeder Gaskollektor eine Armatur — Klappe, Schieber oder ahnliches — die ausrei-
chende Regulierungseigenschaften aufweist und deren Materialien korrosionsbe-
standig sind. Basis fir die Regulierung ist eine Messung der Gasqualitat jedes Kol-
lektors. Die Bestimmung der Gasqualitat kann mit tragbaren Messgeraten durchge-
fuhrt werden. Gemessen werden sollten die Komponenten Methan, Sauerstoff, Koh-
lendioxid und Stickstoff oder zumindest drei von ihnen, um den Betriebszustand
beurteilen zu kdnnen (DERNBACH 1989).

Ein kritischer Punkt flir die Funktionstlichtigkeit des Gaserfassungssystems ist die
Verlegung der Gastransportleitungen im Deponiebereich. In den Leitungen konden-
siert infolge eines Temperaturabfalls Wasser aus dem feuchtigkeitsgesattigten De-
poniegas aus. Durch lokal unterschiedliche Setzungen kommt es zur Ausbildung
von Rohrdurchbiegungen, in denen sich das Kondenswasser ansammelt. Hierdurch
kann der Leitungsquerschnitt eingestaut und aus dem entsprechenden Entgasungs-
element kein Gas mehr abgesaugt werden. Um Setzungen aufzufangen, wird emp-
fohlen die Leitungen mit einem entsprechendem Gefélle (mind. 5 %) zu verlegen
(DERNBACH 1989).

5.1 Gaserfassungsgrad

Erfassungsgrade stellen einen Vergleich der durch die aktive Absaugung erfassten
Methangasmenge mit errechneten emittierten Methanmengen dar. In einem ersten
Schritt wird dabei die maximal bildbare Methangasmenge errechnet und von dieser
ein Prozentsatz fiir die Methanoxidation in Abzug gebracht.

Je nach den Eingangsparametern werden unterschiedliche Gasmengen prognosti-
ziert. Die theoretisch maximal produzierbare Deponiegasmenge kann wie folgt ab-
geschatzt werden: Im Normalzustand (0 °C, 1 atm) entstehen je g C 1,868 NI De-
poniegas (Molvolumen eines idealen Gases im Normalzustand 22,414 Ni/mol, C
12 g/mol). Die organische Substanz ist je nach Abfallart (Nahrungsmittel-, Papier-,
Holzabfélle etc.) unterschiedlich gut abbaubar, wobei sich zusatzlich auch die Halb-
wertszeiten des Abbaus unterscheiden. Verschiedene Berechnungsmethoden werden
in UMWELTBUNDESAMT (2006) verglichen. In jedem Fall stellen Modellrechnungen ei-
nen ldealfall dar, bei dem z. B. die ausreichende Verfiigbarkeit von Feuchtigkeit
vorausgesetzt wird.

Bei der Oxidation wird Methan durch chemische und biologische Vorgange in Koh-
lendioxid umgewandelt. Voraussetzung dafir ist die gleichzeitige Anwesenheit von
Sauerstoff und Methan. Wahrend der Betriebsphase mit hoher Gasproduktion ist
dies nur in der obersten Abfallschicht der Fall (bis max. 1 m Tiefe bei offener Be-
triebsflache). Durch abnehmende Gasproduktion und dadurch in den Deponiekor-
per eindringende Luft verlagert sich dieser Zustand auf tiefere Abfallschichten. Die
Zufuhr von Sauerstoff zur Bodenluft erfolgt durch Konvektion (z. B. Wind) und Dif-
fusion ausschlieBlich aus der Atmosphare. Es treten aerobe Verhaltnisse auf, bei
denen verbliebenes und zustromendes Methan oxidiert wird (RETTENBERGER &
MEzZGER 1992). Der Abbau von Methan kann nach MANCINELLI & McKAY (1985) bis
10 % der gesamten Methanproduktion einer Deponie betragen.
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Eine Methanoxidation wird auch durch das Ansaugen von AuRenluft (,Ubersaugen®
der Deponie) verursacht. Die entsprechenden Effekte machen sich dabei in gerin-
geren Methangehalten und erhohten CO,-Gehalten im erfassten Deponiegas be-
merkbar.

In der Literatur finden sich manchmal Angaben Uber den Gaserfassungsgrad — so
werden z. B. bei aktiver Entgasung maximal 40 bis 60 %, bei passiver Entgasung
10-20 % angegeben’.

Nach FLOGL (2002) weisen gréRere Deponien im Allgemeinen hohere Deponiegas-
erfassungsraten auf als kleinere. Wesentliche Ursache dafir dirfte das gunstigere
Verhaltnis von Volumen zu Oberflache der groRen Deponien sein. Weiters kann bei
grofien Deponien die Gaserfassung besser geregelt werden als in kleineren.

Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, werden seitens der Gesetzgebung keine genauen
Vorgaben bezuglich der Aufzeichnungen des Deponiegasvolumens gemacht.

Von den Betreibern werden Gasmengen in Betriebskubikmetern oder in Normku-
bikmetern angegeben. Bei den Normkubikmetern ist zusatzlich zu beachten, dass
diese nach DIN 1343 oder ISO 2533 angegeben sein kénnen:

® DIN 1343: Druck 1,01325 bar, Luftfeuchtigkeit 0 % (trockenes Gas), Temperatur
0°C.

® |SO 2533: Druck 1,01325 bar, Luftfeuchtigkeit 0 % (trockenes Gas), Temperatur
15 °C.

Bei Angaben des Erfassungsgrades ist zu bedenken:

® Die Emissionsprognose basiert auf idealisierten Annahmen,

e die Einheit der erfassten Deponiegasmenge ist zu berticksichtigen (Normkubik-
meter nach ISO- oder DIN-Norm, Betriebskubikmeter),

e die angesaugte Auldenluft fiihrt zu einer Aerobisierung von Teilen des Deponie-
korpers, wodurch vermehrt CO, gebildet wird und CH, oxidiert wird.

Das nicht erfasste Deponiegas tritt nicht Gber die gesamte Flache gleichmaRig ver-
teilt aus. Fur die Deponie Linz Asten wurde gezeigt, dass 95 % der Methanemis-
sionen auf einer Flache von 4 %, fir die Deponie Redlham 92 % auf 2,5 % der Fla-
che erfolgen (FLOGL 2002).

5.2 Gasbildungspotenziale

Die beiden folgenden Tabellen geben einen Uberblick der Gasbildungspotenziale
von Abféallen. Angesichts der Daten ist jedoch davon auszugehen, dass es sich
dabei um unbehandelten Abfall handelt bzw. die getrennte Sammlung von Wert-
stoffen noch nicht flachendeckend eingefiihrt war. Die Gasbildung je Tonne Abfall
bei vorbehandeltem Abfall ist geringer.
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Tabelle 1:  Gesamtgasproduktionspotenzial von Hausmiill, Ergebnisse aus Laborversuchen
(RETTENBERGER & MEZGER 1992).

Versuchsdurchfuhrung Summe der Gaspro-
duktion in m3/t
feuchtem Abfall

PFEFFER (1974)

Faulversuch mit zerkleinertem Hausmdll im 186
Rihrreaktor; 4-30 Tage Aufenthaltszeit,
Temperatur 40 °C

KLEIN (1980)

Faulversuch von Hausmill gemeinsam mit 235
Klarschlamm

HITTE (1976)

Faulversuch von Hausmill gemeinsam mit 204
Klarschlamm

STEGMANN (1982)

Faulversuch mit zerkleinertem Hausmull mit Si- 120-150
ckerwasserkreislauffihrung, Temperatur 30 °C

Weitere Literaturstellen fur das Gaspotenzial je Tonne Trockenmasse (TM) Haus-
mll werden in LUA (2001) zitiert.

Tabelle 2: Gesamtgasproduktionspotenzial von Hausmiill, Ergebnisse aus Laborversuchen

(Lua 2001).
Gaspotenzial in m3/t TM
STEGMANN & DERNBACH (1981) 150-200
WOLFRAM (1986) 120-400
JESSBERGER (1992) 150-235

EHRIG et al. (1995)

300400 (potenziell)
120-200 (tatsachlich)

TM = Trockenmasse

LECHNER (2006) gibt fur ,kommunalen Mischmull* ein Gasbildungspotenzial von
100-180 m3/t TM an.

Auch Jahre und Jahrzehnte nach Abschluss der Deponie werden noch weiter ge-
ringe Gasmengen mit sinkenden Methangehalten produziert, vorausgesetzt dass
entsprechend Feuchtigkeit vorhanden ist. Wird die Deponieoberflache rasch abge-
dichtet, so besteht die Gefahr einer Trockenkonservierung. Ist das Ziel das Emissi-
onspotenzial der Deponien zu minimieren und nicht zu konservieren, so ist die Ab-
deckung entsprechend zu gestalten. Ist eine aktive Entgasung nicht mehr sinnvoll,
kann eine aerobe In-situ-Stabilisierung zur weitgehenden Umsetzung der Rest-
organik angeschlossen werden, bei der zunachst noch vorhandene Methanmen-
gen biologisch oxidiert werden. Gemaf der Novelle der Deponieverordnung 2008

sind grundsatzlich

eine ,temporare Abdeckung® mit einer entsprechenden Wasser-

durchlassigkeit sowie auch die aerobe In-situ-Stabilisierung vorzusehen.

Nach Einstellung

der aktiven kann eine passive Bellftung den aeroben Zustand

der Deponie langfristig sicherstellen. Etwaige geringe Methanmengen, die in Teil-
bereichen ggf. wieder entstehen kdnnen, werden im Deponiekérper bzw. in der
Oberflachenabdeckung biologisch oxidiert.

Hierflr sind mit dem Methanoxidationsvermdégen in der Rekultivierungsschicht und
einer ausreichenden Gaswegigkeit die geeigneten Bedingungen zu schaffen (LECH-
NER & HUMER 2000).
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5.3 Deponiegasbehandlung und -nutzung

Je nach gebildeter Gasmenge und den Methankonzentrationen im Gas sind ver-
schiedene Verwertungen moglich bzw. wirtschaftlich sinnvoll.

Bei hoher Gasproduktion kann das erzeugte Deponiegas in Gasmotoren, Dampf-
kesseln und Dampfturbinen eingesetzt werden. Auch eine Verflissigung zum An-
trieb von Fahrzeugen ist méglich. Neuere Entwicklungen gehen dahin, den Methan-
gehalt anzureichern und in weiterer Folge als Biomethan in das Gasnetz einzu-
speisen.

Bei kleineren Deponien mit geringerer Gasbildung wird in der Regel das Gas in
Hochtemperaturfackeln (Muffeln) verbrannt.

Durch die Abnahme des Volumenstromes mit der Zeit werden Verwertungs- bzw.
Behandlungsanlagen zunehmend dberdimensioniert, gleichzeitig kann bei Unter-
schreiten von Mindestkonzentrationen an Methan die Verwertung nicht mehr még-
lich sein oder eine selbstgangige Verbrennung nicht mehr gewahrleistet werden.
Dieses ,Schwachgas® ist jedoch aus Personen-, Gebaude- und Umweltschutz-
grinden weiterhin zu erfassen und zu behandeln.

5.4 Schwachgasbehandlung

Bei Methankonzentrationen von < 34 % kénnen Gasmotoren nicht mehr betrieben
werden. Bei CH;-Gehalten < 25 Vol.- % kénnen Hochtemperaturfackelanlagen nur
mit Hilfe einer Stltzfeuerung (i. d. R. mit Erdgas) eingesetzt werden. Durch zuneh-
mende Stutzfeuerung reduziert sich jedoch der durch die Abfackelung des Depo-
niegases erzielte Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Eine Mog-
lichkeit dies zu vermeiden ist die Zumischung von Schwachgas zu anderen Bio-
gasquellen, wie etwa Faulgas einer Klaranlage oder Biogas aus Giille, Energie-
pflanzen etc. Durch eine entsprechende Mischung kann das Deponiegas somit
langer verwertet werden.

Prinzipiell stehen drei weitere Behandlungswege offen: eine biologische Behand-
lung (Biofilter, aerobe In-situ-Stabilisierung), eine thermische Behandlung sowie eine
Anreicherung des Schwachgases.

Durch Biofilter wird vor allem eine Desodorierung erreicht. Bei entsprechender Be-
messung des Biofilters ist auch ein begrenzter Methanabbau (Oxidation) erzielbar.
Fur eine weitgehende Methanoxidation sind Filter mit einer spezifischen Raumbe-
lastung von 0,5 m® CH,/m?3.d erforderlich (FLOGL 2002).

Es gibt zahlreiche unterschiedliche thermische Verfahrenskonzepte:

Eine Variante, bei der alle im Deponiegas enthaltenen Schadstoffe auch bei nied-
rigen CH4-Gehalten komplett thermisch zerstért werden kdnnen, ist die nicht-kata-
lytische Oxidation (regenerative Nachverbrennung — RNV = regenerative thermi-
sche Oxidation — RTO = regenerative thermische Nachverbrennung = thermisch
rekuperative Abluftreinigung — TRA®). Nach STACHOWITZ (2001) wird bei der RTO
ein keramisches Reaktorbett auf ca. 1.000 °C einmalig vorgeheizt. Nach
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Erreichung der Betriebstemperatur wird dann das Methangas durch den Eigen-
energiegehalt (Energie aus der Oxidation von CH,) ,selbststéandig“ oxidiert. Das
oxidierte Gas gibt seine Reaktionswarme an das Keramikbett (Warmespeicher) ab,
so dass dann ein autothermer Betrieb aufrecht erhalten werden kann. Ein solcher
Betrieb ist ab Methangehalten = 0,3 Vol.- % mdglich.

Weitere thermische Verfahren zur Behandlung von Schwachgas sind beispielsweise
der Kohlenstoff-Konverter, Schwachgasfackeln oder die Stationare Wirbelschicht-
feuerung (Schwachgas-Wirbelschichtfackel).

Zur Anreicherung von Methan aus Deponiegas stehen mehrere erprobte Verfahren
zur Verfligung (Druckwechseladsorption, Druckwasche mit Wasser, Membranver-
fahren, Chemisorbtion). Die Wirtschaftlichkeit ist dabei im Einzelfall zu prifen. Das
angereicherte Gas konnte etwa in Gasmotoren oder Blockheizkraftwerken einge-
setzt werden. Bei weitgehender Reinigung ist auch die Einspeisung in das Erdgas-
netz denkbar.
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6 METHODISCHES VORGEHEN

6.1 Deponieauswahl

Es wurden sowohl in Betrieb als auch auf3er Betrieb befindliche ,Massenabfallde-
ponien“ abgefragt Die in Betrieb befindlichen Deponien wurden aus der vom Um-
weltbundesamt geflihrten Deponiedatenbank ausgewahlt. Von diesen Massenab-
falldeponien wurden jene von der Befragung ausgeschlossen, die gemal Depo-
niedatenbank in den letzten Jahren keine oder nur geringe Mengen an Abfallen mit
hohem organischem Anteil abgelagert haben.

Geschlossene Deponien wurden einerseits aus der Deponiedatenbank, anderer-
seits auf Basis von Gesprachen mit den abfallwirtschaftlichen Ansprechpartnerin-
nen und -partnern in den Bundeslandern sowie anhand von Literaturangaben (z. B.
LUNZER et al. 1998) ausgewahlt. Entscheidungskriterien waren die Groe der An-
lagen sowie Hinweise darauf, dass eine Deponiegaserfassung vorhanden ist.

Insgesamt wurden 49 Deponiebetreiber kontaktiert. Bei zwei in Betrieb befindlichen
Standorten wurde durch die Betreiber eine Auftrennung in einen Altstandort und
einen in Betrieb befindlichen Standort angeregt. Letztlich wurden somit 34 in Be-
trieb befindliche Standorte sowie 17 auller Betrieb befindliche Standorte in die Er-
hebung einbezogen. Von Letzteren werden manche nach wie vor als Massenab-
falldeponie betrieben, jene Kompartimente in denen Materialien mit hohem organi-
schem Material abgelagert wurden, sind jedoch bereits stillgelegt. Die kontaktierten
Betriebe sowie die jeweiligen Betreiber sind im Anhang dargestellt.

Die Daten wurden mittels Fragebdgen erhoben. Die Ruicklaufquote betrug 90 %,
wobei jedoch je nach Betreiber unterschiedlich viele Angaben gemacht wurden.

Von insgesamt sechs Standortbetreibern wurden keine Daten Ubermittelt, einerseits
aus Uberlastung, andererseits weil es keine gesetzliche Verpflichtung zur Bereitstel-
lung der entsprechenden Daten an das Umweltbundesamt gibt. Beim Besuch eines
dieser Standorte konnten jedoch projektrelevante Daten vor Ort erhoben werden.

Wie bereits erwahnt, wurden nur ausgewahlte Altstandorte in die Studie mit einbe-
zogen. Die Erhebung von UMWELTBUNDESAMT (2004) umfasste sieben weitere De-
ponien, die zwischenzeitlich nicht mehr in Betrieb sind. Im Jahr 2002 betrug der
Beitrag dieser Deponien zur gesamten erfassten Deponiegasmenge lediglich 1,5 %.

Fur zwei der funf Deponien, fiir die die Fragebdgen nicht ausgeflllt wurden, liegen
in der Studie von UMWELTBUNDESAMT (2004) flr das Jahr 2002 Daten zu Deponie-
gasmengen und Methankonzentrationen vor.

Bei zwei der drei restlichen Deponien ist bekannt, dass durch die dort durchgefihrte
Behandlung des Abfalls nur eine geringe Methangasbildung zu erwarten ist. Bei der
letzten verbleibenden Deponie ohne Datenangaben handelt es sich um eine mittel-
grol3e Anlage, die zwischen 1994 und 2000 in Betrieb war und deren gesammeltes
Gas energetisch verwertet wird.

Bei den Abschatzungen fiur die Altstandorte, die in der gegenstandlichen Untersu-
chung nicht erfasst wurden bzw. fiir die Deponien von denen keine Daten zur Ver-
fugung gestellt wurden, wurde wie folgt vorgegangen: Die Werte aus der Studie
von UMWELTBUNDESAMT (2004) fir das Jahr 2002 wurden Ubernommen. Fir die
Folgejahre wurde angenommen, dass sich die erfassten Deponiegasmengen und
die Methankonzentrationen gleich entwickelt haben wie in denjenigen Deponien,
von welchen Daten vorliegen.
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7 ERGEBNISSE

7.1 Gaserfassung

Von insgesamt 41 Deponien (29 davon in Betrieb) liegen Daten Uber die Brunnen-
anzahl und das Gaserfassungssystem vor.

40 dieser Deponien verfligen Uber eine aktive Gaserfassung, eine Uber eine passive.
Die Entgasungsanlagen wurden zumeist in den 90er-Jahren errichtet, lediglich zwei
wurden nach dem Jahr 2000 errichtet.

31 Deponien verfugen nur Uber vertikale Brunnen, drei nur Gber horizontale und
sieben Uber vertikale und horizontale Brunnen.

Die Anzahl der Brunnen schwankt zwischen drei und 200. 75 % der Deponien
haben zwischen vier und 39 Brunnen.

Brunnenanzahl der Deponien
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Abbildung 6: Brunnenanzahl der Deponien.

Das je Brunnen abgesaugte Abfallvolumen schwankt zwischen 4.240 und 100.000 m?
und liegt im Mittel bei 28.500 m?.

7.2  Erfasste Deponiegasmengen

Bei 33 Deponien wird der Gasvolumenstrom kontinuierlich gemessen, bei jeweils
einer Deponie stindlich bzw. monatlich und bei funf Deponien wird er geschéatzt
(z. B. anhand der Betriebsstunden der Fackel). Drei Deponien verfligen Uber eine
aktive Entgasung, erfassen jedoch kein Gas.
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Bei der aktiven Entgasung wird oft in relevanten Mengen AulRenluft angesaugt. Die
angegebenen erfassten Gasmengen sind somit die Summe aus Deponiegas und
angesaugter Aulienluft. Eine Unterscheidung ware nur mit gréRerem Rechenauf-
wand und nur fir jene Deponien, die zusatzlich zu den Methankonzentrationen auch
die Kohlendioxid- und Sauerstoff- oder Stickstoffkonzentrationen bekanntgegeben
haben, mdglich. Im Rahmen dieser Studie sind jedoch die behandelten Methan-
frachten entscheidend, die dadurch nicht beeinflusst werden.

Im Folgenden wird unter ,Deponiegas” das in der Deponie gebildete Deponiegas
plus das Volumen der angesaugten Auflenluft verstanden.

Basierend auf Angaben fiir 48 Standorte sowie der Fortschreibung der in dieser
Studie nicht bertcksichtigten sieben kleinen Altstandorte sank die erfasste und be-
handelte Gasmenge seit 2002 von 61,2 Mio. m®* um rund 30 % auf 43,3 Mio. m®.
80 % der erfassten Gasmenge stammt aus den in Betrieb befindlichen Deponien
(absolute Werte siehe Tabelle 9 im Anhang).

Erfasste Deponiegasmengen
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Abbildung 7: Erfasste Deponiegasmengen in m3, 2002—-2007.

In sechs Deponien werden in Summe rund 50 % der Gasmenge erfasst, in 19 De-
ponien in Summe nur 5 %. Diese Verteilung gilt fur alle sechs Betrachtungsjahre.
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Abbildung 8: Summenkurve der Gasproduktion der einzelnen Standorte, 2002 und 2007.

Die erfasste Deponiegasmenge korreliert hoch signifikant mit dem Volumen der
abgelagerten Abfalle (siehe Abbildung 9). Im Durchschnitt wurden je m*® abgelager-
ten Abfalls im Jahr 2002 im Mittel 1,1 m*® Gas erfasst (0-2,9 m3).
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Abbildung 9: Erfasste Gasmenge in m3 versus abgesaugtes Deponievolumen in m3.

Von vier Deponien wurde die Moglichkeit Deponiegas zwischenzuspeichern ge-
meldet. Zwei dieser Anlagen speichern das Gas gemeinsam mit Faulgas einer be-
nachbarten Klaranlage in Gasometern. Eine Anlage speichert das Gas in einem
Gasballon, eine Anlage in den Brunnen bzw. der Deponie (maximal bis zehn Tage).
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7.3 Gasverwertung und -behandlung

24 Standorte verfiigen nur Uber eine Hochtemperaturfackel (HTF), 13 Anlagen ver-
stromen das erfasste Deponiegas (bzw. haben einen externen Gasverwerter), neun
erzeugen sowohl Strom als auch Warme, an zwei Deponien wird nur Warme er-
zeugt. An einem Standort findet keine Behandlung statt, von zwei Betrieben liegen
keine Informationen vor.

Anlagen, die den Energieinhalt nutzen, verfligen zumeist zusatzlich tber eine HTF
fur Revisionszeiten.

Von den insgesamt erfassten Gasmengen werden zwischen 15 % und 18 % ohne
energetische Nutzung abgefackelt. Der Anteil der verstromten Menge ist von 51 %
(2002) auf 58 % (2007) angestiegen. In absoluten Mengen hat jedoch die Menge,
die verstromt wurde, um ca. 6 Mio. m® abgenommen. Die zur Verstromung und zur
thermischen Nutzung verwendete Gasmenge sank im selben Zeitraum von 27 %
auf 22 %, der Rest (weniger als 4 %) wurde nur thermisch verwertet.

Verwertung und Behandlung des erfassten Deponiegases

70
60 -
® Verstrom.+Therm.

§ 50 + verwertet
2L E Thermisch verwertet
S 40 A —
o = —
8 30 | O Verstromung
£
o 20 m Abfackelung
=

" L]

, N H N

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Quelle: Betreiberdaten, 2008 umweltbundesamt®

Abbildung 10: Verwertung und Behandlung des erfassten Deponiegases 2002—-2007.

Das Deponiegas von 21 Deponiestandorten wird zur Verstromung bzw. kombiniert
mit einer thermischen Nutzung verwendet. Dabei wurden im Jahr 2002 47 Mio. m?
und im Jahr 2007 34,5 Mio. m®* Deponiegas verwertet und 66,5 Mio. kWh (2002)
respektive 47,9 Mio. kWh (2007) erzeugt. Nach einem leichten Anstieg von 2002
auf 2003 (siehe Tabelle 8 im Anhang) sank die erzeugte Strommenge um mehr als
25 %, bezogen auf 2002. Ca. 90 % des zur Stromerzeugung genutzten Deponie-
gases stammt aus derzeit in Betrieb befindlichen Standorten (siehe Abbildung 11).

Die angegebenen Wirkungsgrade der Gasmotoren liegen zwischen 31 % und
38 %. Eine Anlage meldete einen energetischen Wirkungsgrad von 24 %.
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Abbildung 11: Erzeugte Strommenge aus Deponiegas, 2002—2007.

Wird ein Substitutionseffekt von 0,25 kg CO, je erzeugter kWh angesetzt, so er-
rechnet sich eine eingesparte Emissionsmenge von 16.600 t (2002) bzw. 12.000 t
(2007) CO,-Aquivalente. Dies entspricht 4 % der durch die Deponiegaserfassung
und -behandlung erzielten Emissionsreduktion.

7.4 Gaskonzentrationen

Gemaly Deponieverordnung sollten die Betreiber Aufzeichnungen Uber Methan,
Kohlendioxid und Sauerstoff fihren. Bei den Fragebogenerhebungen wurde zu-
satzlich zu diesen drei Parametern auch Stickstoff abgefragt.

Von den insgesamt betrachteten 49 Standorten liegen

@ von 44 Anlagen Methankonzentrationen,

@ von elf (2002) bzw. 16 (2007) Anlagen Kohlendioxidkonzentrationen,

@ von 18 (2002) bzw. 25 (2007) Anlagen Sauerstoffkonzentrationen und

® von vier Anlagen Stickstoffkonzentrationen vor.

Bei 23 Deponien werden die Gaskonzentrationen kontinuierlich gemessen, bei drei
Deponien monatlich, bei neun Standorten in einer anderen Frequenz (zumeist tag-

lich), an einem Standort werden keine Messungen durchgefiihrt. Von zwoélf Standorten
liegen keine Angaben Uber die Haufigkeit der Messungen der Gaskonzentrationen vor.

Die Methankonzentrationen im erfassten Deponiegas haben gemaf den tbermit-
telten Daten von 2002 bis 2007 durchschnittlich um 9 % von 47,4 % auf 43 % ab-
genommen. Diese Abnahme in den in Betrieb befindlichen Standorten unterschei-
det sich kaum von jenen der Altstandorte.

Rund 70 % der fiur 2007 erhobenen Methankonzentrationen liegen zwischen 30 %
und 50 %.
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Abbildung 12: Aufsteigende Reihung der Methankonzentrationen im Deponiegas 2007.

Solange sich die Deponie noch nicht in der Lufteindringphase befindet (siehe Kapi-
tel 4.1), sollte Stickstoff nur in geringen Mengen im Deponiegas enthalten sein.
Bei der aktiven Entgasung kann jedoch AuRenluft in relevanten Mengen angesaugt
werden, wodurch der Deponiekérper teilweise aerobisiert wird. Dies ist erkennbar,
wenn die Summe aus Methan- und Kohlendioxidkonzentration deutlich unter 100 %
liegt und gleichzeitig der Sauerstoffgehalt deutlich Uber 0,1 % (aber aus sicher-
heitstechnischen Griinden unter 2 %). Die Aerobisierung flihrt zu einer verstarkten
Kohlendioxidproduktion, die insbesondere an der Veranderung des Methan-/Kohlen-
dioxidverhaltnisses (CH4/CO,) im Gasstrom erkennbar ist (HEERENKLAGE et al. 2002).

Der mit der AuRenluft angesaugte Sauerstoff wird zum aeroben Abbau organischer
Substanz oder zur mikrobiellen Oxidation von CH, verwendet und dadurch zu CO,
umgewandelt. Dadurch erhoht sich die CO,-Konzentration und verringert sich die
CHj-Konzentration im analysierten Deponiegas. Durch den Lufteintrag verandern
sich auch die Milieubedingungen und die Methanbildung wird gehemmt.

Die von den Betreibern gemeldeten CH,4-Konzentrationen beziehen sich somit viel-
fach auf Mischungen aus Deponiegas und Aufenluft. Dies ist zu berlicksichtigen,
falls bspw. von den Methan- und CO,-Konzentrationen auf den Betriebszustand der
Deponie geschlossen werden soll.

Um den Betriebszustand zu beurteilen, wurde firr jene Deponiestandorte, die sowohl
Daten zu Methan- als auch zu CO,-Konzentrationen zur Verfigung gestellt haben,
wie folgt vorgegangen: In einem ersten Schritt wurde die Summe aus den beiden
Konzentrationen gebildet. Im nachsten Schritt wurde die Methankonzentration
rechnerisch korrigiert, indem die Methankonzentration durch den Quotienten aus
([CH4] + [CO,])/100 dividiert wurde.

Durch diese Korrektur steigen die Methankonzentrationen im (arithmetischen) Mittel
(2002: elf Standorte, 2007: 15 Standorte) auf tUber 60 % in den betrachteten Jahren
(minimal 50 %, maximal 75 %).

Abschlieiend wurde die korrigierte CH4-Konzentration ins Verhaltnis zur gemeldeten
CO,-Konzentration gesetzt.
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Diese Vorgehensweise ist (sehr) ungenau, da einerseits Sauerstoff, welcher mit der
AuRenluft eingetragen wird, Methan Uber Mikroorganismen zu Kohlendioxid oxi-
diert, wodurch die gemessene Methankonzentration verringert wird; andererseits
wird gleichzeitig die gemessenen CO,-Konzentration erhoht, da diese teils durch
die Methanoxidation, teils durch einen erhohten aeroben Abbau verursacht wird. Die
Ergebnisse erlauben es jedoch, den Betriebszustand besser beurteilen zu kdnnen.

Bei allen diesen Anlagen liegt das Verhaltnis von Methan (korrigiert) zu Kohlendio-
xid (gemessen) Uber 1,5:1, im Mittel bei 2:1 bei den in Betrieb befindlichen Anlagen
und ca. 2,5:1 bei den aufRer Betrieb befindlichen Anlagen. Die Maximalwerte liegen
bei einem Verhaltnis von 4:1. Diese Verhaltnisse von Methan zu Kohlendioxid lassen
darauf schlieRen, dass sich diese Deponien allesamt in der so genannten Lang-
zeitphase bzw. in den Phasen davor befinden (siehe hierzu Kapitel 4.1).

7.5 Methanfracht und Kohlendioxid-Aquivalente

Die Methanfracht ergibt sich aus dem erfassten Volumenstrom und der gemesse-
nen Konzentration.

Da die Methandichte mit steigender Temperatur abnimmt (0 °C: 0,72 kg/m?; 30 °C:
0,65 kg/m?) ist bei den Deponiegasvolumina darauf zu achten, ob es sich um
Normkubikmeter oder Betriebskubikmeter handelt.

Ein Betriebskubikmeter ist diejenige Menge Gas, welche real bei gegebener Tem-
peratur des Deponiegases und dem jeweiligem Druck gemessen wird. Sowohl
Temperatur als auch Druck werden vielfach bei dieser Volumensmessung nicht mit
gemessen. Im Rahmen dieser Studie werden deshalb Methanfrachten, bei denen
Gasvolumina in Betriebskubikmetern angegeben sind, vereinfacht mit einer Methan-
dichte von 0,65 kg/m?® (entsprechend einer angenommenen Temperatur von 30 °C)
berechnet.

Bei Angabe von Normkubikmetern wird die gemessene Gasmenge anhand von
Temperatur und Druck umgerechnet. Bei den Normkubikmetern ist zu beachten,
dass diese nach DIN 1343 oder ISO 2533 angegeben sein kénnen:

® DIN 1343: Temperatur 0 °C,
® |SO 2533: Temperatur 15 °C,
® bei beiden zusétzlich Druck 1,01325 bar, Luftfeuchtigkeit 0 % (trockenes Gas).

Von finf Deponien liegen Angaben nach DIN 1343 vor, von einer Deponie nach
ISO 2533. Diese sechs Anlagen erfassen zusammen rund 55 % der Methanmenge.

Far die anderen Deponien wurde mit einer Temperatur von 30 °C gerechnet.

Im Jahr 2002 wurden ca. 19.700 t Methangas erfasst und behandelt, bis zum Jahr
2007 ist die Methanfracht um 35 % auf rd. 12.700 t gefallen (siehe Abbildung 13).
Etwas Uber 80 % werden in den in Betrieb befindlichen Deponien erfasst.
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Abbildung 13: Erfasste Methanfrachten 2002 bis 2007.

Bei den in Betrieb befindlichen Deponien wurde zusatzlich unterschieden, ob die
Standorte in Bundeslandern mit Ausnahmeregelung flir die Ablagerung von unbe-
handelten Abféllen bis 31. Dezember 2008 liegen. Da Wien nur in geringem Aus-
malfd von dieser Ausnahmeregelung Gebrauch gemacht hatte, wird dieses Bundes-
land bei den Deponien ohne Ausnahmeregelung mit betrachtet.

Der Verlauf zeigt im Zeitraum von 2002 bis 2007 nur einen geringen Unterschied,
wahrend der Trend in den Jahren 2006 bis 2007 gegenlaufig ist: bei Deponien in
Landern ohne Ausnahmeregelung ergab sich eine Abnahme um 36,5 % bei stetig
fallendem Trend, bei Deponien mit Ausnahmeregelung eine Abnahme um 31,5 %
bei einer Stagnation zwischen 2006 und 2007 (siehe Abbildung 14). Eine Prognose
fir den weiteren Verlauf fir letztere Deponien ist nicht moglich.
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Abbildung 14: Relative Veréanderungen der erfassten Methanfrachten, 2002 bis 2007.
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Die erfasste Methangasmenge korreliert hoch signifikant mit dem Volumen der ab-
gelagerten Abfalle. Im Durchschnitt wurden je m?® abgelagerten Abfalls im Jahr
2002 im Mittel 0,34 kg Methan erfasst (0-1,13 kg).

Erfasste Methangasmengen vs. abgesaugtes Deponievolumen
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Abbildung 15: Erfasste Methangasmenge versus abgesaugtes Deponievolumen in m3.

Die Emissionen verschiedener Treibhausgase kénnen mit Hilfe des Greenhouse
Warming Potentials (GWP) in CO,-Aquivalente umgerechnet werden, also in Mengen
gleicher Treibhauswirkung. Je nach Betrachtungszeitraum verandert sich das GWP,
da die Verweilzeit der Treibhausgase in der Atmosphare verschieden lang ist. Methan
hat eine Verweilzeit von ca. zwdlf Jahren (CO, verbleibt im Schnitt mehr als 100
Jahre in der Atmosphéare) und wirkt somit eher kurzfristig, sein GWP ist daher fir
kurze Zeithorizonte wesentlich gréRer als fiir lange. Ublicherweise wird ein Be-
trachtungszeitpunkt von 100 Jahren gewahlt. Bei diesem Zeitraum entspricht die
Emission einer Tonne Methan bezuglich der Treibhauswirkung der Emission von
25t CO, (GWP = 25). Bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren betragt das
GWP von Methan 72, bei 500 Jahren 7,6.

In Hinblick auf das Kyoto-Protokoll ist jedoch zu berlicksichtigen, dass sich diese
Werte auf das GWP gemal dem IPCC Second Assessment-Report aus dem Jahr
1995 beziehen. Nach dem damaligen Erkenntnisstand wurde das GWP von Methan
bei 100 jahriger Betrachtung mit 21 abgeschatzt”.

Die im Jahr 2002 erfasste und behandelte Methangasfracht entspricht bei einem
GWP von 21 ca. 414.000 t CO,-Aquivalenten. Seit 2002 sind die erfassten CO,-
Aquivalente um 35 % auf ca. 267.000 t im Jahr 2007 gefallen (siehe Abbildung 16).

* Inwieweit Methan, das aus dem Abbau biogenen Materials entsteht, in Bezug auf die Treibhauswirk-
samkeit gleich zu bewerten ist wie Erdgas, ist nicht Gegenstand dieser Studie.
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Abbildung 16: Vermiedene Treibhausgasemissionen durch Deponiegasbehandlung in CO,-
Aquivalenten.

Oberflachenabdeckung

Von den im Jahr 2007 in Betrieb befindlichen Anlagen betrug die offene Deponie-
flache im Jahr 2002 rund 450.000 m? (UMWELTBUNDESAMT 2004). Bei einer Ge-
samtflache von ca. 1,8 Mio. m? entspricht dies 25 %, das heil’t 75 % waren im Jahr
2002 abgedeckt.

Von den im Jahr 2007 nicht mehr in Betrieb befindlichen Anlagen betrug die offene
Flache im Jahr 2002 rund 100.000 m? (UMWELTBUNDESAMT 2004). Bei einer Gesamt-
flache von 340.000 m? entspricht dies einer Abdeckung von 70 % im Jahr 2002.

Gemal den Ergebnissen der Fragebogenaktion haben sich seit dem Jahr 2002 die
abgedeckten Flachen jahrlich um 2 bis 4 % erhdht, von 2002 auf 2007 um insge-
samt 19 %. Im Jahr 2007 betrug die abgedeckte Deponieflache 1,86 Mio. m2. Fir die
nachsten funf Jahre wurde im Fragebogen eine geplante Abdeckung von weiteren
32.000 m? bekanntgegeben.

Sickerwasserruckfihrung

Von elf Deponien wurde im Fragebogen eine Sickerwasserrickflihrung bekanntge-
geben. Die Gesamtmenge an riickgefiihrtem Sickerwasser betrug dabei 221.000 m?.
Im Mittel werden pro Deponie 20.000 m? riickgefuhrt (270 m? bis 145.000 m?3). Das
Mittel wirde ohne den Maximalwert von 145.000 m? nur 7.600 m? betragen.
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7.6 Vergleich der erfassten Kohlendioxid-Aquivalente mit der
Emissionsabschatzung

GemaR den Modellrechnungen fiir die Osterreichische Luftschadstoff-Inventur (Um-
WELTBUNDESAMT 2008b) sanken die Deponiegasemissionen (ohne Berlcksichti-
gung der erfassten Gasmengen) seit 2002 um 16 % — von rund 2,64 Mio. t CO,-
Aquivalenten nach geringem Anstieg 2003 auf 2,22 Mio. t im Jahr 2006. Diese be-
rechneten Emissionen enthalten nur Methan, da bei Kohlendioxid davon ausge-
gangen wird, dass dieses klimaneutral ist.

Die erfassten CO,-Aquivalente sanken im gleichen Zeitraum um 35 %, also deutlich
starker als die berechneten Emissionen an CO,-Aquivalenten (siehe Abbildung 17).

2002 betrug die erfasste Menge an CO,-Aquivalenten 15,5 % der berechneten
Emissionen, im Jahr 2006 noch knapp 13 % (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 17: Relative Veranderung der berechneten Gasemissionen (in CO,-Aquivalenten)
sowie der erfassten Gasmengen (in CO,-Aquivalenten), (Ausgangsbasis 2002).
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Absolute Veranderungen der berechneten Gasemissionen
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Abbildung 18: Absolute Veranderungen der berechneten Gasemissionen (in CO»-
Aquivalenten) sowie der erfassten Gasmengen (in CO,-Aquivalenten).

Die groRe Differenz zwischen berechneter Emission und tatsdchlich erfassten
Mengen hat mehrere Griinde:

® Die Modellrechnungen gehen von idealen Voraussetzungen im Deponiekdrper —
wie etwa ausreichendem Wassergehalt — aus. Es ist jedoch anzunehmen, dass
die Realitat von den Idealbedingungen abweicht. Insbesondere in Gebieten mit
geringen Niederschlagsmengen ist von einem verlangsamten Abbau oder teil-
weise einer , Trockenkonservierung“ der organischen Substanz auszugehen.

® Die genaue Zusammensetzung des abgelagerten Abfalls und damit das Gasbil-
dungspotenzial und die Abbaurate ist nicht bekannt (abhangig z. B. von der Art
der Vorbehandlung, dem Sammelsystem, etc.).

® Bereits wenige Monate nach der Ablagerung der Abfélle beginnt die Methan-
gasproduktion. Selbst in jenen Fallen, in denen die Deponiegasbrunnen mit der
Schuittung hochgezogen werden, sind Methanemissionen aus den zuletzt ge-
schutteten Bereichen zu erwarten. Je spater die Absaugung nach der Schittung
durchgefihrt wird, desto hdher kdnnen die Emissionen sein.

® Bei einer aktiven Absaugung wird vor allem Uber bevorzugte Stromungswege
abgesaugt. Manche Deponiebereiche werden deshalb kaum/nicht abgesaugt,
wodurch es in diesen Bereichen zu Emissionen kommen kann.

e Wird AulRenluft mit angesaugt, so fuhrt dies zu einer Aerobisierung von Teilen
des Deponiekoérpers, wodurch vermehrt CO, gebildet wird und CH, oxidiert wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modellrechnung (zumindest
kurz—mittelfristig) wahrscheinlich zu hohe Emissionswerte ergibt, andererseits Me-
thanemissionen trotz aktiver Absaugung auftreten. Diese Verluste sind jedoch nicht
quantifizierbar.
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8 PROBLEME/ERFAHRUNGEN

8.1 Probleme mit Fackeln

24 Standorte verfligen nur Uber eine Hochtemperaturfackel. Sieben von diesen An-
lagenstandorten gaben an, dass ein kontinuierlicher Betrieb der Fackel wegen zu
geringer Gasmenge oder zu geringem Methangehalt nicht méglich sei. Zwei davon
gaben an, kein Gas zu erfassen.

Bei zumindest vier weiteren Standorten ist aufgrund der geringen Gasmenge an-
zunehmen, dass die Fackel nicht kontinuierlich betrieben wird.

Bei etwas mehr als 20 % der insgesamt kontaktierten Anlagen, bzw. rund 50 % der
Standorte, die nur Gber eine Hochtemperaturfackel verfiigen, findet somit keine oder
nur eine diskontinuierliche Behandlung Uber eine Deponiegasfackel statt. Die ge-
samte Gasmenge dieser Anlagen betragt weniger als 1,5 % der erfassten Deponie-
gasmenge.

Die Gasmodelle errechnen eine deutlich hohere Gasproduktion als tatsachlich er-
fasst werden kann. Dadurch wurden Behandlungsanlagen in mehreren Fallen Uber-
dimensioniert. In Einzelféllen gingen Fackelanlagen gar nicht in einen regelmafigen
Betrieb. Verscharft wird dieses Problem durch den starken Riickgang der Deponie-
gasmenge und des Methangehaltes in den letzten Jahren.

Fackeln bendtigen fir ihren Betrieb eine Mindestkonzentration an Methan; die Un-
tergrenze liegt laut einzelnen Betreibern zwischen 20 und 30 %. Der Betrieb der
Fackeln und damit auch die Absaugung werden bei Unterschreiten einer Methan-
konzentration von rund 20 % durch eine Notabschaltung gestoppt (Explosionsge-
fahr). Eine Anlage reagierte auf den Rickgang der Gasmenge durch die Neuan-
schaffung kleinerer Fackeln, indem ein Sternbrenner durch einen kleineren V-
Brenner ersetzt wurde.

Die Methankonzentrationen sinken bei manchen Deponien nach Beginn der Ab-
saugung rasch ab, wodurch das Gas nicht mehr entsprechend behandelt werden
kann. Das rasche Absinken kann durch einen hohen Anteil an Aufenluft erklart
werden, der mit angesaugt wird. Durch Aussetzen der Absaugung ,erholt* sich die
Deponie und die Methangehalte steigen wieder an. Sollte eine entsprechende Re-
gelung des erzeugten Unterdrucks oder der Durchflussmengen der einzelnen
Sammelleitungen nicht zielfiihrend sein, sollte jedenfalls die Stillstandsdauer der
Absaugung kurz gehalten werden.

Fir eine Deponie wurde folgender Sachverhalt angefiihrt: Die ausschlieRliche Ab-
lagerung von (mechanisch) vorbehandeltem Restmull fihrte dazu, dass die Gas-
bildung des abgelagerten Materials immer weit unter den Erwartungen (Ergebnisse
der Modellrechnungen) blieb. Der kontinuierliche Betrieb der Fackelanlage war da-
durch nie mdglich. Selbst durch Befeuchtungsmalinahmen des abgelagerten Rest-
miulls konnte keine nennenswerte Steigerung der Gasproduktion erreicht werden.
Deshalb wird die Fackel diskontinuierlich betrieben, wobei der Betrieb teilweise au-
tomatisch erfolgt. Nach jedem Erléschen der Fackel startet nach zwei bis drei Ta-
gen ,Ruhezeit” erneut die Absaugung und die Abfackelung, sofern das Gas wieder
zundfahig ist. Nach z. B. zehn automatischen Zyklen muss das System handisch
neu gestartet werden.
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Die Absaugung wird durch den Sauerstoff- und Methangehalt gesteuert. Bei Uber-
schreiten vordefinierter Sauerstoffgehalte bzw. Unterschreiten vorgegebener Me-
thangehalte schaltet sich die Absaugung ab bzw. wird abgeschaltet.

Die Einregelungsintervalle der einzelnen Gasbrunnen sind sehr verschieden und
reichen von wenigen Tagen (2-tagig) bis zu mehr als einem Jahr. Gasbrunnen
kénnen sich sehr unterschiedlich verhalten. Manche Brunnen produzieren sehr
konstant Gas bei gleich bleibenden Gasmengen, wodurch diese Brunnen in langeren
Intervallen kontrolliert und eingeregelt werden kénnen.

Bei manchen Deponien ist nur ein Teil der Brunnen tatsachlich in Betrieb. Insbe-
sondere Brunnen in Bereichen, in denen verstarkt Materialien mit wenig Gasbil-
dungspotenzial abgelagert wurden (z. B. Bodenaushub) wurden stillgelegt. Bedingt
durch die starke Abnahme der Gasmenge hat ein Betreiber ehemals relativ uner-
giebige Gasbrunnen inzwischen wieder an die Absaugung angeschlossen.

8.2 Probleme bei der Gasverwertung in Motoren

Gasmotoren bendtigen eine Mindestkonzentration an Methan (> 34 %) und werden
fur den Betrieb auf eine bestimmte Methankonzentration (bzw. Bereich) eingestellt.
Ist der Regelbereich des Motors relativ eng, so flhren starkere Konzentrationsab-
nahmen zu geringerer Leistung oder zum Ausfall des Motors. Die Einstellung auf
einen ,magereren” Betrieb kann diesem Problem abhelfen. Motoren werden zu-
meist durch Fachpersonal der Motorenhersteller eingestellt. Oft passiert dies, nach-
dem einige Stunden/Tage kein Gas abgesaugt wurde und sich die Gasqualitat in
dieser Zeit verbessert (hdherer Methangehalt). Dadurch besteht die Gefahr, dass
die Motoren auf eine zu hohe Gasqualitat eingestellt werden.

Einzelne Betreiber meldeten Probleme mit zum Teil héheren Silizium-Gehalten im
Deponiegas (keine Direktmessungen, Uberwachung durch Olanalysen), die mitunter
die Anlagenlaufzeit begrenzen. Die Silizium-Konzentrationen kdnnen sich kurzfristig
andern, insbesondere dann, wenn neue Gaserfassungsstellen auf die Gasverwer-
tung aufgeschaltet werden. Organische Silizium-Verbindungen (Siloxane) verursa-
chen bei der Gasverwertung in Motoren durch Ablagerungen (Verkrustungen) des
entstehenden Verbrennungsproduktes SiO, im Brennraum und Abgastrakt Schaden.
Unter anderem werden die Zindkerzen verlegt. Durch mechanisches Reinigen
(Drahtburste) kann die Lebensdauer der (kostspieligen) Zindkerzen verlangert
werden. Ein Ansteigen des Motordlverbrauchs ist ein Hinweis auf mogliche SiO,-
Ablagerungen. Durch eine regelméRige Uberwachung der Si-Gehalte im Motordl
kann groferen Schaden vorgebeugt werden. Es wird davon ausgegangen, dass
auf den Deponien abgelagerte Klarschlamme sowie andere silikonhaltige Produkte
leicht- und schwerfllichtige Siloxane freisetzen. Silizium-Verbindungen (so genannte
funktionelle Siloxane) sind z. B. in Waschmitteln, Kosmetika, Cremes, Silikondlen
usw. enthalten (HEINZ 2005).

Neben hohen Silizium-Gehalten ist auch die Mitansaugung von Wasser bei hohen
Unterdriicken fiir die Gasmotoren problematisch.

Die Methanmengen schwanken bei starken Wetteranderungen (Luftdruck).

Bereiche, in denen biologisch vorbehandeltes Material geschittet wurde, zeigen
nur eine sehr geringe Gasbildung bei gleichzeitig niedriger Methankonzentration.
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8.3 Probleme mit Transportleitungen

In Gas-Transportleitungen kann es durch Setzungen im Deponiekérper durch die
Kondensation des wassergeséattigten Deponiegases zur Bildung von Wassersacken
kommen, wodurch kein Gas mehr gefordert werden kann. Dies ist zu kontrollieren
und die Transportleitung neu einzurichten. Ebenso kénnen sich durch Gefrieren
von Kondensat Leitungen verstopfen.

Die Verlegung von Gasbrunnen etwa durch Wassersacke oder Eis wird teilweise
durch Computerprogramme registriert, die aus dem angelegten Unterdruck und der
erfassten Gasmenge auf Probleme in den Gasbrunnen bzw. Sammelleitungen
aufmerksam machen.

45



46

Deponiegaserfassung — Schlussfolgerungen

9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zwischen 2002 und 2007 sanken die abgesaugten Deponiegasmengen um rund
30 % von 61,2 auf 43,3 Mio. m®* und die Methankonzentrationen um 9 % von
47,4 % auf 43 %. Aus den gesunkenen Deponiegasmengen und Methankonzentra-
tionen resultiert ein Ruckgang der erfassten und behandelten Methangasmenge
um 35 % von 19.700 t auf rd. 12.700 t bzw. bei einem Methan-Treibhauspotenzial
von 21 von 414.000 auf 267.000 t CO,-Aquivalente.

Anderungen von Gasvolumen, Methankonzentration
und Methanfracht

Gasvolumen

Sso \ Methankonzen
~ .
~S < \ tration
-25 SN [ m——— Methanfracht
_30 \\\\

)
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R
o
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-35 S~

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Jahr
Quelle: Betreiberdaten, 2008 umweltbundesamt®

Abbildung 19: Anderungen von Gasvolumen, Methankonzentration und Methanfracht, 2002—
2007 (2002 = 0 %).

Tabelle 3: Deponiegasmengen, Methankonzentrationen und Methanfrachten, 2002—2007.

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Deponiegasmenge (in Mio. m®*) 61,2 57,3 55,8 51,8 45,6 43,3

Methankonzentration (in %) 47,8 48,4 45,2 44,8 45,0 43,5
Methanfracht (in t) 19.701 18.700 16.956 15.665 13.826 12.692
COz-Aquivalente (in t) 413.719 392.699 356.081 328.969 290.343 266.522

Das Ablagerungsverbot in Bundeslandern ohne Ausnahmeregelung ab 1.1.2004
hat zu keiner markanten Abnahme der erfassten Methanfrachten gefuhrt. Vielmehr
sinkt die Methanfracht bereits seit 2002.

Dies hat mehrere Ursachen:

® Bereits vor 2004 wurde auf Deponien vorbehandeltes Material, das nur gering-
fugig zur Gasbildung neigt, in relevanten Mengen abgelagert.

@ Durch die Einfihrung von Biotonne und Altpapiersammlung anderte sich die Zu-

sammensetzung des Restmiills, wodurch das Gasbildungspotenzial der Abfalle
(das Uber Jahrzehnte, wenn auch abnehmend, wirksam ist) sich verandert hat.
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® Anhand der Gasdaten kann geschlossen werden, dass der Riickgang der Me-
thankonzentrationen auch durch ein verstarktes Ansaugen von Auf3enluft verur-
sacht ist, wodurch ein gewisser Aerobisierungseffekt in Teilen der Deponie eintritt.

® Mehrere Deponien werden nicht mehr kontinuierlich abgesaugt sondern in Inter-
vallen, damit sich die Methangehalte ,erholen kénnen, wodurch eine anschlie-
Rende Behandlung sichergestellt werden kann. In Phasen in denen keine Ab-
saugung stattfindet, ist jedenfalls mit héheren Methanemissionen in die Umwelt
zu rechnen.

Insgesamt ist zu erwarten, dass die erfassten Methangasmengen weiter abnehmen
werden.

In Bezug auf die Treibhauswirksamkeit ist ein Ubersaugen von Teilen des Deponie-
korpers kein Nachteil, da dadurch anstelle von Methan klimaneutrales CO, gebildet
wird. Sinken jedoch die Methangehalte durch Ubersaugen zu stark ab, wird eine
geeignete Behandlung erschwert oder nicht mehr moglich, wodurch z. B. eine Stiitz-
feuerung bei Fackelanlagen oder Erdgaszumischung bei Motoren notwendig ware.

Abnehmende Deponiegasmengen bzw. Methangehalte werden dazu fiihren, dass
zunehmend Behandlungs- und Verwertungsanlagen tberdimensioniert sind.
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12 ANHANG

12.1 Grundlagen und Ergebnisse der Fragebogenaktion

Tabelle 4:  Kontaktierte Deponiestandorte und Betreiber nach Bundeslandern geordnet.

52

Name der Deponie Standort Betreiber Bundes-
land

Deponie Nord MA (Ab- GroRhoflein Umweltdienst Burgenland B

schnitt 1,2,3) GmbH

Deponie Nord Abschnitt ~ Grof3héflein Umweltdienst Burgenland B

OST GmbH

Deponie Mitte Unterfrauenhaid Umweltdienst Burgenland B
GmbH

Deponie Schittbach Spittal an der Abfallwirtschaftsverband K

Drau Spittal/Drau

Deponie Hortendorf Klagenfurt Magistrat der Landeshauptstadt K
Klagenfurt

Abfallbeseitigungsanlage Tainach A.S.A. Abfallservice GmbH & K

Hohenbergen Co Nfg KG Graz

Deponie Hart Lavamiind Abfallwirtschaftsverband K
Lavanttal

Zentraldeponie Millinern  Ma. Gail AWV Villach K

NUA-Hohenruppersdorf ~ Hohenruppersdorf NUA-Abfallwirtschaft GmbH N

NUA Langenlois /1l Krems NUA-Abfallwirtschaft GmbH N

NUA St. Valentin St. Valentin NUA-Abfallwirtschaft GmbH N

NUA Michlhausen/Tulln Michelhausen NUA-Abfallwirtschaft GmbH N

Deponie Teiritzberg Korneuburg Stadtgemeinde Korneuburg N

Deponie Rottner Fischamend Ing. Rottner Rudolf GmbH N

Deponie Heideansiedlung Steinabriickl Wiener Neustadter Stadtwerke N
und Kommunal Service GmbH

Deponie Steinthal Seebenstein Abfallwirtschaftsverband Neun- N
kirchen

Abfallbehandlung ,Am Sankt Pélten Magistrat der Landeshauptstadt N

Ziegelofen* St. Polten

Deponie Stockerau Stockerau Stadtgemeinde Stockerau N

Deponie Nettingsdorf Ansfelden Stadtgemeinde Traun (0]

Deponie Unterhart St. Martin im AVE Entsorgung GmbH — (0]

Muhlkreis Zentrale Horsching

Deponie Redlham Attnang Puchheim AVE Entsorgung GmbH — (0]
Zentrale Horsching

Massenabfalldeponie As- Asten Linz Service GmbH Abfallwirt- (0]

ten schaft

RHV GroRraum Laakir- Laakirchen Reinhalteverband Grof3raum (0]

chen Laakirchen

Deponie Ortim Innkreis ~ Ort Mullverwertungs- und Mullde- (0]
poniebetriebs GmbH

Miilldeponie der Stadt Steyr Reinhaltungsverband Steyr und (0]

Steyr

Umgebung
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Name der Deponie Standort Betreiber Bundes-
land

Deponie Siggerwiesen Bergheim SAB - Salzburger Abfallbeseiti- S
gung GmbH

Muilldeponie St. Veit St.Veit Hettegger Sepp & S6hne GmbH S

Abfallbehandlungsanlage Halbenrain A.S.A. Abfallservice GmbH & St

Halbenrain Co Nfg KG Graz

Deponie Frohnleiten Frohnleiten Gemeindebetriebe Frohnleiten St
GmbH

Deponie Ghartwald St. Johann/Haide  Abfallwirtschaftsverband Hart- St
berg

Deponie Karlschacht Koflach Muilldeponie Karlschacht Errich- St
tungs- und Betriebs-GmbH

Deponie Allerheiligen Allerheiligen AWV Mirzverband St

ABA Gasselsdorf Judenburg Stadtwerke Judenburg AG St

Deponie Paulisturz Eisenerz Restmullverwertung GmbH St
(RMVG)

Deponie Liezen Liezen AWV Liezen St

Deponie Bad Aussee Bad Aussee Wasserverband Ausseerland St

Deponie Oed Markt Hartmanns- Marktgemeinde Hartmannsdorf St

dorf

Deponie Koglerweg Graz Stadtgemeinde Graz Umwelt- St
amt

Deponie Ahrental Vill/Innsbruck Innsbrucker Kommunalbetriebe T
AG

Mulldeponie Jochberg Jochberg Abwasser- und Abfallbeseiti- T
gungsverband GroRache — Sud

Deponie Il Roppen Roppen Abfallbeseitigungsverband T
Westtirol

Deponie | Roppen Roppen Abfallbeseitigungsverband T
Westtirol

Deponie Sélden Solden Gemeinde Soélden T

Deponie Lavant Lavant Abfallwirtschaftsverband Osttirol T

Deponie Graselboden Schwaz Abfallwirtschaft Tirol Mitte T

Mulldeponie Elferbauer Kufstein Stadtgemeinde Kufstein T

Deponie Riederberg Worgl -- T

Deponie Boschistobel Nenzing Boschistobel Abfallentsorgungs \%
GmbH

Deponie Sporenegg Andelsbuch behordlich stillgelegt, Betreiber V
nicht mehr existent

Deponie Kénigswiesen Lustenau Hausle Hubert GmbH V

Deponie Rautenweg Wien Magistrat der Stadt Wien — w
MA 48
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Tabelle 5:  Status der kontaktierten Deponien sowie Behandlungs-/Verwertungsart.

Name der Deponie SchlieRung?

Behandlung

Deponie Nord MA (Abschnitt 1,2,3)

Strom + therm.

Deponie Nord Abschnitt OST 1995

Strom + therm.

Deponie Mitte

HTF

Deponie Schittbach

Strom

Deponie Hortendorf

Strom + therm.?

Abfallbeseitigungsanlage Hohenbergen HTF
Deponie Hart HTF
Zentraldeponie Mullnern 1999 thermisch
NUA-Hohenruppersdorf 2003 HTF
NUA Langenlois I/ll 2003 HTF
NUA St. Valentin 2003 HTF
NUA Michlhausen/Tulln k. A. HTF
Deponie Teiritzberg HTF
Deponie Rottner Strom
Deponie Heideansiedlung HTF
Deponie Steinthal HTF
Abfallbehandlung ,Am Ziegelofen® Strom + therm.
Deponie Stockerau 2004 HTF
Deponie Nettingsdorf 2003 HTF
Deponie Unterhart HTF
Deponie Redlham 2005 Strom
Massenabfalldeponie Asten Strom
RHV GroRraum Laakirchen HTF

Deponie Ort im Innkreis

Strom + therm.

Mulldeponie der Stadt Steyr

Strom + therm.

Deponie Siggerwiesen

Strom + therm.

Miilldeponie St. Veit

HTF

Abfallbehandlungsanlage Halbenrain

Strom

Deponie Frohnleiten

Strom + therm.

Deponie Ghartwald keine
Deponie Karlschacht Strom
Deponie Allerheiligen HTF
ABA Gasselsdorf HTF
Deponie Paulisturz HTF
Deponie Liezen k. A.
Deponie Bad Aussee k. A.
Deponie Oed 2005 thermisch®)
Deponie Kbéglerweg 1985 HTF
Deponie Ahrental Strom
Muilldeponie Jochberg 2007 HTF
Deponie Il Roppen Strom
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1)

Name der Deponie SchlielRung Behandlung
Deponie | Roppen 1998 Strom
Deponie Sélden HTF
Deponie Lavant HTF
Deponie Graselboden k. A. k. A.
Mulldeponie Elferbauer 1995 HTF
Deponie Riederberg 2007 Strom
Deponie Béschistobel Strom
Deponie Sporenegg 2003 HTF

Deponie Konigswiesen

Strom + therm.

Deponie Rautenweg

Strom

1)

Anteil abgelagert wurde

3 seit 2006 nur Strom

3 bis 2005 auch geringe Menge verstromt
k. A..... keine Angaben

HTF.....Hochtemperaturfackel

SchlieBung der Deponie oder SchlieBung des Kompartiments in dem Material mit hohem org.

Tabelle 6: Erfasste Deponiegasmengen, 2002—-2007 (in Mio. m3).
Deponiegasmenge 2002 2003 2004 2005 2006 2007
in Betrieb 48,9 47,2 44,7 41,4 371 35,0
auler Betrieb 12,2 10,1 11,1 10,4 8,5 8.3
Gesamt 61,2 57,3 55,8 51,8 45,6 43,3
Veranderung der erfassten Deponiegasmenge
0
-5 41—
S .10
£
2 -15 in Betrieb
=}
§ -20 auller Betrieb
< s ==== gesamt
-30
35 |
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jahr
. o
Quelle: Betreiberdaten, 2008 umweltbundesamt
Abbildung 20: Veranderung der erfassten Deponiegasmenge seit 2002.
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Tabelle 7. Behandlung und Verwertung des erfassten Deponiegases (in Mio. m°).
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Abfackelung 11,3 8,8 9,0 7,8 7,6 7,3
Verstromung 311 31,5 30,0 27,5 26,4 25,0
thermisch verwertet 2,6 1,7 2,2 2,0 1,6 1,4
Verstromung + 16,2 15,2 14,6 14,5 10,0 9,6
therm. Verwertung
Summe 61,2 57,3 55,8 51,8 45,6 43,3
Tabelle 8:  Erzeugte Strommenge (in Mio. kWh/a).
2002 2003 2004 2005 2006 2007
in Betrieb 61,5 65,9 61,7 55,9 49,2 44 .4
aulRer Betrieb 4.9 4.6 4.4 4,3 3.1 3,5
Gesamt 66,5 70,5 66,1 60,2 52,3 47,9
Tabelle 9: Erfasste Methanfracht (in t).
2002 2003 2004 2005 2006 2007
in Betrieb 15.858 15.619 13.749 12.698 11.315 10.278
auler Betrieb 3.843 3.081 3.208 2.967 2.511 2.413
Gesamt 19.701 18.700 16.956 15.665 13.826 12.692

Tabelle 10: Abdeckungen &sterreichischer Deponien (In Betrieb befindlich).

Aufbau: 0,7 m Abdeckschicht, 0,3 m kulturfahiger Boden

vorlaufige Oberflachenabdeckung:

Deponieoberflache: 30 cm Ausgleichs- und Gasverteilungsschicht, 100-150 cm Me-
thanoxidationsschicht aus Restmillkompost.

Deponiebdschung: 150 cm Sandschicht, 20 cm Erosionsschutzschicht (Kompost).

Die vorlaufige Oberflachenabdeckung wird bis spatestens Ende 2009 fertiggestellt.
Dann werden Setzungen beobachtet — 15 Jahre.

Bdschungen: 30 cm Gasfilter, 50 cm mineralische Abdichtung (Lehm), 50 cm. Humus;
Oberflache: wird nur provisorisch mit 50—100 cm Kompost abgedeckt

eine ca. 1 m dicke temporare Oberflachenabdeckung aus Erde und Kompost der Gi-
teklasse A+

nach Deponieverordnung: 2 x 25 cm mineralische Dichtschicht mit Bentonit, 2 x 50 cm
bewuchsfahige Rekultivierungsschicht

50 cm bindiges Material

im Bereich Bauabschnitt(e) 01/02 (von oben nach unten): > 0,5 m bewuchsfahige Ab-
deckschicht; darunter Drainschicht (Geotextil); darunter Bentonitmatte (im Bereich der
luftseitigen Béschung: HDPE-Folie); darunter Gas-drainmatte (Geotextil); darunter
Mullausgleichsschicht; im Bereich Bauschnitt 03 (von oben nach unten): prov. Ab-
deckschicht, mineralisch

14

Mullschuttung — Abdeckmaterial — Ausgleichsschicht — Gasdrainmatte-Bentonitmatte
— Drainagematte — Geogitter — Aushubmaterial — begriinbarer Abdeckboden
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17 30 cm Schotterdrainage, Vlies, 3 x 20 cm mineralische Abdeckung, 50 cm Zwischen-
boden, 30 cm Humus

18 bis 1998: Lehmabdeckung It. DeponieV; ab Mitte 1998 mit Substrat ab Erreichen der
Koten fur den 3. Schittabschnitt laut DeponieV 08, befindet sich derzeit in Planung

22 > 1 m Schlier-Kompost-Schicht

23 mineralische Bedeckung + Rekultivierungsschicht
25 nach dem Stand der Technik It. DeponieV

26 2,5 m Lehmschicht, verdichtet Kf < 10™"° m/s; Schotterschicht, Vlies, 2,5-3 m dicke
bewuchsfahige Schicht

29 nach den Vorgaben der rechtsgultigen DeponieV

34 von unten nach oben: Mill — Ausgleichschicht (0,5-12 cm) — Vlies — Drainkies (30 cm)
— Vlies — Oberflachenabdeckung (60—80 cm) — Rekultivierung (30 cm)

37 noch keine Abdeckung; nach Schliefung gemaf Deponieverordnung abgedeckt

38 derzeit keine

39 Bodschungen: Oberboden 50 cm, mineralische Abdichtung (Bentokies) 150 cm, Vor-
schittdamm, Geotextil 800 g/m?, Abfall
Dachbereich, vorgesehen ist: Oberboden 100 cm, Geotextil 400 g/m?, Filterkies, Geo-
textil 800 g/m?, HDPE-Dichtungsbahn (2,5 mm rau), mineralische Dichtung aus Ben-
tokies, Geotextil, Filterkies, Geotextil, Ausgleichsschicht, Abfall

40 Da noch kein SchlieSungsverfahren fir die Stilllegung durchgefiihrt wurde, jedoch seit
2006 keine Abfalle mehr abgelagert wurden, ist derzeit eine Zwischenabdeckung mit
einer Starke von durchschnittlich 0,8 m Bodenaushubmaterial vorhanden.

41 keine

42 verfestigte Rickstéande (Asche-/Schlackenbeton) mit Rekultivierungsschicht (0,5—
2,0 m) bzw. bindiger Boden zuséatzlich bewuchsfahiges Bodenmaterial

Tabelle 11: Abdeckungen 6sterreichischer Deponien (2007 auRer Betrieb befindlich bzw.
Kompartiment, in dem Abfall mit hohem organischem Gehalt abgelagert wurde
ist auRBer Betrieb).

16 25 cm Humus, 75 cm Mutterboden; 50 cm Kies Oberflachenentwasserung — Trenn-
vlies; 50 cm mineralische Dichtung 2-lagig — Trennvlies; 50 cm Ausgleichs- und Gas-
drainageschicht — Trennvlies

35 Drainagevlies, 1 m Abdeckboden, Begrunung. Bei dieser Abdeckung handelt es sich
noch nicht um die Endabdeckung (offene Deponie)

36 10 cm 0/100 Ausgleichsschicht, Oberflaichenentwasserung; Bentonit 2x; Gasdrain-
schicht; Geogitter; 80 cm Oberboden

43 zwischenzeitliche Oberflachenabdeckung aus 50 cm Zwischenabdeckungsmaterial
und 50 cm biologisch aktivem Material

47 Zwischenschicht aus bindigem Material, Kiesschichte 30 cm als Gasdrainageschicht,
Trennvlies, 2 Lagen Lehmschicht zu je 25 cm, KDPE-Folie einlagig, 30 cm Kies als
Oberflachendrainage, Trennvlies, Bewuchsschicht 80 cm Humus; in Summe 2 m dick;
Anstatt der Drainageschichten wurden Geokunststoffe wie Drainmatte und Bentonit-
matte neu gesetzt.

48 Es wurde eine mineralische Dichtungsschicht mit einer Machtigkeit von 100 cm her-
gestellt und auf dieser eine Rekultivierungsschicht aus kulturfahigem Boden mit einer
Dicke von 50 cm aufgebracht.

49 ca. 20-50 cm Erdaushub

50 mineralische Abdeckung und Rekultivierung
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12.2 Rechtliche Vorgaben

12.2.1 Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002; BGBI. | Nr. 102)

§ 21 Registrierungs- und Meldepflichten fiur Abfallsammler und -behandler
und gemal EG-VerbringungsV Verpflichtete

(4) Inhaber einer Deponie haben die im vorangegangenen Kalenderjahr insgesamt
abgelagerten Abfallmengen, gegliedert nach Abfallbesitzer und Abfallart, und die
Restkapazitat in Kubikmeter dem Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft bis spatestens 15. Marz jeden Jahres zu melden.
Weiters haben die Inhaber der Deponie die Messergebnisse des Mess- und Uber-
wachungsverfahrens (§ 47 Abs. 2 Z 2) der im vorangegangenen Kalenderjahr vor-
genommenen Messungen bis spatestens 10. April jeden Jahres der fiir die Uber-
wachung zustandigen Behorde zu melden.

8§ 47 Bescheidinhalte

(2) Der Bescheid, mit dem eine Deponie genehmigt wird, hat zusatzlich zu Abs. 1
jedenfalls zu enthalten:

2. Mallnahmen betreffend die Errichtung, Ausstattung und den Betrieb (Betriebs-
plan einschliel3lich der Eingangskontrolle, Vorschreibungen fiir verfestigte Abfalle,
Qualitatssicherung), die Begrenzung der Emissionen, die Mess- und Uberwa-
chungsverfahren (Mess-, Uberwachungs und Notfallplan im Sinne der Richtlinie
1999/31/EG lber Abfalldeponien, ABI. Nr. L 182 vom 16.07.1999 S. 1) und die In-
formation der Behorde.

12.2.2 Richtlinie 1999/31/EG des Rates Uber Abfalldeponien

Artikel 12 ,Mess- und Uberwachungsverfahren wahrend des Betriebs®

Die Mitgliedstaaten treffen MalRnahmen, um sicherzustellen, dass die Mess- und
Uberwachungsverfahren in der Betriebsphase mindestens den folgenden Anforde-
rungen entsprechen:

a) Der Betreiber fiihrt wahrend des Betriebs der Deponie ein Mess- und Uberwa-
chungsprogramm gemag Anhang Ill durch.

Anhang | Allgemeine Anforderungen fiir alle Deponiekategorien
4. Gasfassung

4.1. Durch geeignete MalRnahmen sind die Ansammlung und die Ausbreitung von
Deponiegas zu beschranken (Anhang IlI).

4.2. Deponiegas von allen Deponien, auf denen biologisch abbaubare Abfalle ab-
gelagert werden, ist zusammeln, zu behandeln und zu nutzen. Wenn das gesam-
melte Gas nicht fur die Energiegewinnung genutzt werden kann, muss es abgefa-
ckelt werden.

4.3. Die Sammlung, Behandlung und Nutzung von Deponiegas gemafy Nummer 4.2
erfolgt so, dass Umweltschadigungen oder -beeintrachtigungen und Gefdhrdungen
der menschlichen Gesundheit minimiert werden.
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Anhang Il Mess- und Uberwachungsverfahren wahrend des Betriebs und der
Nachsorgephase

3. Emissionsdaten: Uberwachung von Wasser und Sickerwasser sowie Gasfassung
Die Gasmessung muss fir jeden Abschnitt der Deponie reprasentativ sein.

Die Haufigkeit der Probenahme und Analysen ist in der folgenden Tabelle angege-
ben. Von Sickerwasser und Wasser wird flir die Messung eine Probe so genom-
men, dass sie reprasentativ fur die durchschnittliche Zusammensetzung ist.

Betriebsphase Nachsorgephase (%)
2.1. Sickerwasservolumen Monatlich () (%) Alle 6 Monate
2.2. Zusammensetzung des Sickerwassers (%) Vierteljihrlich (*) Alle 6 Monate
2.3. Volumen und Zusammensetzung des Vierteljahrlich (?) Alle 6 Monate
Oberflichenwassers (7)
2.4. Potenticlle Gasemissionen und atmosphirischer Monatlich (}) (%) Alle 6 Monate (%)
Druck (*) (CH,, CO,, Oy, H,S, H, usw.)

(") Die Héufigkeit der Probenahme konnte entsprechend der Morphologie der Deponie (Halden, Gruben usw.) angepaRt werden.
Dies ist in der Genehmigung festzulegen.

(%) Die zu messenden Parameter und die zu analysierenden Stoffe unterscheiden sich je nach Zusammensetzung der abgelagerten
Abfille; sie miissen in der Genehmigung entsprechend dem Auslaugverhalten der Abfille festgelegt werden.

(%) Ergibt die Auswertung der Daten, daf lingere Zeitabstinde ebenso angemessen sind, so kinnen sie angepaft werden. Bei Sik-
kerwasser ist die Leitfihigkeit mindestes einmal jihrlich zu messen.

(%) Diese Messungen bezichen sich hauptsichlich auf den Anteil organischer Stoffe im Abfall.

) CH,, CO, und O, regelmafsig; sonstige Gase nach Bedarf entsprechend der Zusammensetzung der abgelagerten Abfélle und
unter Beriicksichtigung ihrer Auslaugeigenschaften.

(%) Die Wirksamkeit des Gasfassungssystems muf regelmifig iiberpriift werden.

(") Auf der Grundlage der Merkmale der Deponie kann die zustindige Behorde bestimmen, daft diese Messungen nicht erforder-
lich sind, und erstattet gemif3 Artikel 15 hieriiber Bericht.

2.1 und 2.2 gelten nur, wenn eine Sickerwassersammlung stattfindet (vgl. Anhang I Nummer 2).

12.2.3 Deponieverordnung 2004 (BGBI Il Nr. 2004/49)

Deponiegasbehandlung § 22.

(1) Massenabfalldeponien sind, soferne aufgrund der abzulagernden Abfélle eine
Gasbildung zu erwarten ist, mit Einrichtungen auszustatten, die eine ausreichende
Erfassung und Ableitung entstehender Deponiegase ermdglichen. Massenabfall-
deponien mit der Moglichkeit zur Ablagerung von Abféllen aus mechanisch-
biologischer Vorbehandlung (gemaR § 5 Z 7 lit. f) sind jedenfalls mit einer aktiven
Entgasung auszustatten. Das Deponiegas ist einer Verwertung oder einer Behand-
lung zuzufiihren.

§ 27 Emissions- und Immissionskontrolle

(6) Bei aktiver Entgasung sind monatliche Messungen der Gaszusammensetzung,
insbesondere der Parameter Methan, Kohlendioxid und Sauerstoff durchzufuhren.
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Dokumentation § 29.

(1) Der Deponiebetreiber hat zum Nachweis eines ordnungsgemalien Betriebes
Uber folgende Punkte fortlaufende Aufzeichnungen zu filhren und diese der fiir die
Aufsicht zustandigen Behdrde auf Verlangen sowie nach Abschluss der Deponie
unaufgefordert vorzulegen:

11. Daten der Emissions- und Immissionskontrolle (§ 27)

12.2.4 Deponieverordnung 2008 (BGBI. Il Nr. 2008/39)

§ 31 (1) Kompartimente sind, sofern aufgrund der abzulagernden Abfalle eine
mehr als geringfigige Gasbildung zu erwarten ist, mit Einrichtungen auszustatten,
die eine ausreichende Erfassung und Ableitung entstehender Deponiegase ermog-
lichen. Im Fall einer aktiven Entgasung ist das Deponiegas vorrangig einer Verwer-
tung oder, wenn dies nicht moglich ist, einer Beseitigung zuzufihren.

(2) Massenabfalldeponien mit der Mdglichkeit zur Ablagerung von Abfallen aus
mechanisch-biologischer Behandlung sind zumindest mit einer passiven Entga-
sung auszustatten.

(3) Kompartimente, in denen Abfalle mit hohen biologisch abbaubaren Anteilen,
insbesondere Siedlungsabfalle oder vergleichbare Abfalle aus Altlasten, abgelagert
worden sind, sind in Abhangigkeit vom Alter der Ablagerung und der noch zu er-
wartenden Gasbildung mit einer aktiven Entgasung auszustatten.

§ 38 Emissions- und Immissionskontrolle

(7) Werden Deponiegase erfasst, sind Messungen gemal Anhang 3 Kapitel 6.4.
durchzufiihren. Die Gasmessungen missen reprasentativ sein. Dabei sind die Pa-
rameter Methan, Kohlendioxid und Sauerstoff jedenfalls zu messen, weitere In-
haltsstoffe nach Bedarf in Abhangigkeit der Art der abgelagerten Abfalle. Die Hau-
figkeit und die Zeitpunkte der Untersuchungen und die zu analysierenden Parame-
ter sind unter Anwendung des Anhangs 3 Kapitel 6.4. bei der Genehmigung festzu-
legen. Samtliche Untersuchungsergebnisse sind fortlaufend aufzuzeichnen und
Ubersichtlich darzustellen. Die fir die Deponiegasiberwachung als zweckmalig
ausgewahlten Parameter sind jedenfalls auch graphisch in der langfristigen Ent-
wicklung darzustellen. Kann eine Explosionsgefahr nicht ausgeschlossen werden,
sind Explosionsschutzwarnsysteme kontinuierlich zu betreiben, deren Funktion
gemal Anhang 3 Kapitel 6.4. regelmafig zu Uberprifen ist.
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Anhang 3 Kapitel 6.4. Kontrolle der Emissionen und der Immissionen und Kontrolle
des Deponiekoérpers

a) MaBnahmen wahrend der Betriebsphase.

MaRnahmen Haufigkeit

Potenzielle Gasemissionen und atmospharischer Druck® monatlich"

n Ergibt die Auswertung der Daten, dass langere Zeitabstande ebenso angemessen sind, so kénnen

sie angepasst werden. Bei Deponiesickerwasser ist die Leitfahigkeit mindestens einmal jahrlich zu
messen.

8  CHy, CO, und O, regelmaRig, sonstige Gase entsprechend der Genehmigung.

§ 41 Aufzeichnungs- und Meldepflichten
(2) Der Deponieinhaber hat zusatzlich zu Abs. 1 Folgendes aufzuzeichnen:
9. Daten des Mess- und Uberwachungsprogramms geman § 37.

(3) Der Deponieinhaber hat die Aufzeichnungen gemafR Abs. 1 und 2 bis zum Ende
der Stilllegungsphase aufzubewahren; Aufzeichnungen tber das Mess- und Uber-
wachungsprogramm gemaf § 37 sind bis zum Ende der Nachsorgephase aufzu-
bewahren. Den Behoérden ist auf Verlangen Einsicht in die Aufzeichnungen zu ge-
wahren und die Aufzeichnungen sind auf Verlangen vorzulegen. ... Bei Stilllegung
oder Schlielung der Deponie sind die Aufzeichnungen unaufgefordert der Behorde
zu Ubermitteln;

Oberflachenabdeckung: Deponieverordnung 2004
§ 20. Deponieoberflachenabdeckung

Nach Verfiillung einer Deponie oder einzelner Deponieabschnitte ist eine Deponie-
oberflachenabdeckung herzustellen, die, ausgenommen bei einer Bodenaushub-
deponie, Uber eine Oberflachendichtung und Oberflachenentwéasserung verfiigen
muss. Fur Art, Aufbau und Zeitpunkt der Herstellung einer Deponieoberflachenab-
deckung/einschlief3lich allfalliger Dichtung, Entwasserung und Entgasung ist die
Anlage 3 anzuwenden.

Anlage 3: Anforderungen an die Standsicherheit, an Deponiebasisdichtungs- und
Basisentwasserungssysteme, an Deponieoberflichenabdeckungen und an die
Qualitatssicherung

IV. Deponieoberflachenabdeckungen
3. Oberflachendichtung

a) Art, Aufbau und Zeitpunkt der Herstellung der Oberflachendichtung sind insbe-
sondere in Abhangigkeit von Deponietyp und -form sowie der abgelagerten Abfalle
und der meteorologischen Verhaltnisse im Einzelfall festzulegen. Abweichungen
zum Regelaufbau gemaR lit. b und ¢ oder die Ausfuhrung alternativer Dichtungs-
systeme, insbesondere im Bereich von Béschungen, sind zulassig.
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b) Als Stand der Technik fir die Oberflachendichtung von Baurestmassendeponien
ist eine mindestens zweilagige, mineralische Dichtungsschicht mit einer Gesamtdi-
cke von mindestens 40 cm in verdichtetem Zustand anzusehen.

c) Als Stand der Technik fiir die Oberflachendichtung von Reststoff- und Massen-
abfalldeponien ist eine Kombinationsdichtung, bestehend aus einer mindestens
zweilagigen, mineralischen Dichtungsschicht mit einer Dicke von mindestens 20 cm
und maximal 27 cm pro Lage in verdichtetem Zustand, mit einer Gesamtdicke von
mindestens 50 cm und einer direkt aufliegenden Kunststoffdichtungsbahn mit einer
Mindestdicke von 2,5 mm anzusehen. Im Bereich von steilen Deponiebdschungen
kann aus Griinden der Gleitsicherheit auf den Einbau der Kunststoffdichtungsbahn
verzichtet werden.

d) Der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) der mineralischen Dichtungsschichten fur
Oberflachendichtungen darf bei einem hydraulischen Gradienten von i =30 (La-
borwert) 10-9 m/s nicht Uberschreiten. Dartber hinaus sind die Anforderungen an
mineralische Dichtungsschichten fiir Deponiebasisdichtungen (Punkt 11.2) analog
zu erfullen.

e) Unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Setzungen ist ein Gefélle >4 % zu
gewabhrleisten.

Oberflachenabdeckung: Deponieverordnung 2008
§ 29. Deponieoberflachenabdeckung und Zwischenabdeckungen

(1) Nach Ende der Ablagerungsphase ist bei allen Deponien eine Deponieoberfla-
chenabdeckung herzustellen, welche Rekultivierbarkeit und Erosionsschutz ge-
wahrleisten muss. Bei Inertabfall-, Baurestmassen-, Reststoff- und Massenabfall-
deponien muss die Deponieoberflachenabdeckung zur Minimierung des Nieder-
schlagseintrages Uber eine Oberflachendichtung und eine Oberflachenentwasse-
rung oder eine Wasserhaushaltsschicht gemafll Anhang 3 Kapitel 4.3. lit. f verfu-
gen. Fir die Herstellung der Deponieoberflachenabdeckung ist Anhang 3 Kapitel 4
anzuwenden.

(2) Bei Kompartimenten, in denen Abfalle mit hohen biologisch abbaubaren Antei-
len abgelagert wurden, insbesondere Siedlungsabfalle, ist zur Steuerung des
Wasserhaushaltes und zur Steigerung des Deponiegaserfassungsgrades unter
Beachtung von Anhang 3 Kapitel 6.1. eine temporare Oberflachenabdeckung auf
maximal 20 Jahre zu errichten. Weiters ist der Behorde spatestens zwdlf Monate
nach Ende der Ablagerungsphase ein Konzept Gber Malnahmen zur Intensivie-
rung der biologischen Abbauprozesse vorzulegen. Die Behérde hat anhand des
vorhandenen Gasbildungspotenzials, allféllig dariber eingebauter anderer Abfalle
und der technisch méglichen und dem Stand der Technik entsprechenden Mal}-
nahmen zu entscheiden, ob und fir welche Maflnahmen sie dem Deponieinhaber
die Vorlage eines entsprechenden Projektes fir das gesamte Kompartiment oder
Teile des Kompartiments in angemessener Frist vorschreibt. Das Projekt ist gemaf
§ 37 Abs. 4 Z 7 AWG 2002 anzuzeigen und die diesbezlglichen Ma3nahmen sind
projektgemaf, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung eines Auftrags gemaf § 51
Abs. 2 AWG 2002, auszufihren. Eine endglltige Oberflachenabdeckung ist erst
nach Abschluss der allfalligen MaRnahmen zur Intensivierung der biologischen Ab-
bauprozesse herzustellen.
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(3) Art, Aufbau und Zeitpunkt der Herstellung einer Deponieoberflachenabdeckung
oder von Teilen sind im Einzelfall insbesondere in Abhangigkeit folgender Punkte
festzulegen:

1. Deponie(unter)klasse;

2. Art der abgelagerten Abfalle;
3. meteorologische Verhaltnisse;
4. Oberflachengefalle;

5. allfallige Setzungen.

Anhang 3 Kapitel 4 ist anzuwenden.

(4) Die Materialien fur Zwischenabdeckschichten haben die Anforderungen der je-
weiligen Deponie(unter)klasse zu erfillen. Die Verwendung von Kompost zur Her-
stellung von Zwischenabdeckschichten, auch zur Minimierung von Geruchsbelasti-
gungen oder Methanemissionen, ist nicht zulassig.

(5) Fur die Befahrbarkeit einer Bodenaushubdeponie dirfen aufbereitete Baurest-
massen der Qualitatsklasse A oder A+ gemaR Bundes-Abfallwirtschaftsplan im un-
bedingt erforderlichen Ausmalf} verwendet werden.

Anhang 3
4. DEPONIEOBERFLACHENABDECKUNGEN
4.3. Oberflachendichtung

a) Art, Aufbau und Zeitpunkt der Herstellung der Oberflachendichtung sind im Ein-
zelfall unter Berucksichtigung der lit. b bis f festzulegen.

b) Der Niederschlagseintrag in den Deponiekorper ist so zu minimieren, dass die
jahrliche Deponiesickerwasserneubildungsrate weniger als 5 % des Jahresnieder-
schlages betragt (ausgenommen Deponien mit vertikaler Umschliefung). Dieser
Wert ist jahrlich zu bestimmen und spatestens finf Jahre nach erfolgter Aufbrin-
gung der Oberflachendichtung einzuhalten. Andernfalls ist die Oberflachendichtung
durch geeignete Malinahmen zu ertlichtigen. Als Bemessungsgrundlage ist der
mittlere Jahresniederschlag der vergangenen funf Jahre heranzuziehen. Die Ein-
haltung des Grenzwertes ist (iber den gesamten weiteren Nachsorgezeitraum jahr-
lich nachzuweisen.

c) Als Regelaufbau fur die Oberflachendichtung sind fur Inertabfall- und Baurest-
massendeponien mehrlagige mineralische Dichtungsschichten mit einer Gesamt-
starke von zumindest 40 cm und fir Reststoff- und Massenabfalldeponien mehrla-
gige mineralische Dichtungsschichten mit einer Gesamtstéarke von zumindest
60 cm in Kombination mit Kunststoffdichtungsbahnen anzusehen. Die Ausfiihrung
alternativer, gleichwertiger Dichtungssysteme, insbesondere im Bereich von Bo-
schungen, ist zulassig. Der Einsatz von geosynthetischen Tondichtungsbahnen ist
zuléssig, sofern die Anforderungen der ONORM S 2081-1 ,Deponien — Geosynthe-
tische Tondichtungsbahnen — Teil 1: Anforderungen und Priifungen®, ausgegeben
am 1. Juni 2006, und der ONORM S 2081-2 ,Deponien — Geosynthetische Ton-
dichtungsbahnen — Teil 2: Verlegung®, ausgegeben am 1. September 2004, ein-
gehalten werden.
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d) Der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) der mineralischen Dichtungsschichten fir
Oberflachendichtungen gemal lit. ¢ darf bei einem hydraulischen Gradienten von
i = 30 (Laborwert) 10" m/s nicht Gberschreiten. Abweichend davon gilt fur Inertab-
falldeponien ein k-Wert von 5 x 10® m/s. Dariiber hinaus sind bei allen Deponien,
ausgenommen Bodenaushubdeponien, die Anforderungen an mineralische Dich-
tungsschichten fur Deponiebasisdichtungen (Kapitel 2.1. lit. b bis h) einzuhalten.

e) Unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Setzungen ist ein angemessenes
Gefalle zu gewahrleisten.

f) Kann die gemaR lit. b geforderte Dichtwirkung am Standort auch durch eine Re-
kultivierungsschicht mit der Funktion einer Wasserhaushaltsschicht (Evapotranspi-
rationsschicht) erreicht werden, so ist diese Art der Oberflichenabdeckung bei
Inertabfalldeponien und Deponien fir nicht gefahrliche Abfalle unter folgenden Be-
dingungen zulassig: Es ist ein Projekt vorzulegen, in dem die geforderte Sicker-
wasserminimierung durch Vorversuche und Modellrechnungen (insbesondere mit-
tels langjahriger Niederschlagssimulation und Berechnung der entsprechenden
Saugspannungs- und Feldkapazitatswerte) nachgewiesen wird. Die Funktionswei-
se der Wasserhaushaltsschicht ist in situ durch Einbau und Betrieb von Lysimetern
oder Druckpotenzial- und Wassergehaltssensoren an reprasentativen Stellen zu
Uberwachen. Die Anforderungen gemaf Kapitel 4.5., ausgenommen der zweite
Satz, sind einzuhalten. Die Ausfiihrung eines Oberflachenentwasserungssystems
gemal Kapitel 4.4. entfallt.

6. BETRIEB

6.1. Besondere Bestimmungen fur Deponien mit biologisch abbaubaren Ab-
fallen

Kompartimente, in denen Abfélle mit hohen biologisch abbaubaren Anteilen abge-
lagert wurden, die eine Entgasung erforderlich machen, z. B. gemischte Sied-
lungsabfalle, sind wie folgt zu betreiben:

Sofern auf diesem Kompartiment weiterhin Abfalle abgelagert werden, darf es zu
keiner Beeintrachtigung der Gasfassung kommen. Die Infiltration von Wasser zur
Aufrechterhaltung der biologischen Abbauprozesse in den Abfallen mit hohen bio-
logisch abbaubaren Anteilen muss weiterhin mdglich sein.

Bewasserungsmalnahmen

Fir Manahmen zur Intensivierung der biologischen Abbauprozesse (vgl. § 29
Abs. 2 und § 47 Abs. 2 Z 5) gilt Folgendes:

Zur Ermoglichung einer zeitlich Gberschaubaren Nachsorgephase sind biologische
Abbauprozesse im Deponiekérper gezielt zu intensivieren. Bei fiir biologische Ab-
bauprozesse zu geringen Wassergehalten sind Bewasserungsmaflinahmen zu set-
zen. Voraussetzungen dafir sind:

— Die Deponie verfiigt Uber ein einwandfrei funktionierendes Basisdichtungs- und
Sickerwassersammelsystem (oder eine vertikale UmschlieBung mit Wasserhal-
tung).

— Es ist keine Beeintrachtigung der Standfestigkeit des Deponiekdrpers zu besorgen.
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— Die Uberwachung gemaR den §§ 38 und 39 ist entsprechend den Erfordernis-
sen des Einzelfalls so festgelegt, dass die Auswirkungen der Bewasserungs-
malnahmen ausreichend kontrolliert werden kénnen, insbesondere betreffend
Deponiesickerwasserzusammensetzung, Wasserbilanz, Deponiegasbildung und
Standsicherheit des Deponiekorpers.

— Das Ausmal der Bewasserungsmalinahmen ist jeweils an die Gasentwicklung
anzupassen. Fur die Verwendung von Deponiesickerwasser zur Foérderung bio-
logischer Abbauprozesse sind zusétzlich folgende Bedingungen einzuhalten
(Konzentrate aus der Deponiesickerwasserbehandlung sind nicht als Deponiesi-
ckerwasser anzusehen und duarfen nicht zu Bewdasserungszwecken eingesetzt
werden):

— Das Deponiesickerwasser weist, erforderlichenfalls nach einer Vorbehandlung
(z. B. Absetzen, Beliften) eine Qualitdt auf, die nicht zu Verkrustungen und
Stoffausfallungen in Sickerwasserleitungen oder im Flachenfilter fuhrt.

— Sonstige negative Wechselwirkungen zwischen dem eingesetzten Deponiesi-
ckerwasser und den abgelagerten Abfallen kénnen ausgeschlossen werden
(z. B. aufgrund hoher Sulfatgehalte des Deponiesickerwassers).

Temporare Oberflachenabdeckung

Zur besseren Steuerung des Wasserhaushaltes und zur Steigerung des Deponie-
gaserfassungsgrades ist in der Stilllegungsphase eine temporare Oberflachenab-
deckung aufzubringen. Fir eine temporare Oberflachenabdeckung sind folgende
Punkte einzuhalten:

a) Die Funktionsweise der temporaren Oberflachenabdeckung hinsichtlich des
Wasser- und Deponiegashaushaltes ist mittels entsprechender Gutachten darzule-
gen, erforderlichenfalls durch Lysimeterversuche.

b) Die Qualitat des Materials der temporaren Oberflachenabdeckung muss jeden-
falls so beschaffen sein, dass es unter Berlcksichtigung der oberflachlichen Lage
zu keinen Umweltbeeintrachtigungen kommt. Fir die Herstellung der temporaren
Oberflachenabdeckung darf Kompost, der aus Restmill hergestellt wurde, nicht
verwendet werden.

c) Eine temporare Oberflachenabdeckung muss in Verbindung mit sonstigen Ent-
gasungsmallinahmen geeignet sein, gasférmige Emissionen aus dem Deponiekdr-
per auf maximal 5 kg CH,4/(m2.a) zu begrenzen. Dieser Wert ist als Mittelwert Gber
alle Messpunkte des Methanmassenstroms einzuhalten, wobei Einzelwerte nicht
mehr als 10 kg CH4/(m?.a) betragen dirfen (hot spots, Linienquellen etc.). Die Aus-
fuhrung einer Gasverteilungsschicht ist zwingend.

d) Die Ermittlung der Daten gemaR den §§ 38 und 39 ist wadhrend des Bestandes
der temporaren Oberflachenabdeckung an die Erfordernisse des Einzelfalls anzu-
passen, so dass insbesondere aussagekraftige Daten zur Beschreibung des Was-
serhaushaltes des betreffenden Deponieabschnittes erhalten werden.

e) Gleichzeitig ist die Ausfiihrung der endglltigen, den Anforderungen des Kapi-
tels 4. entsprechenden Oberflachenabdeckung einschlielich -abdichtung projekt-
maRig darzulegen.

f) Die vorgesehene Entfernung oder allfallige weitere Verwendung der temporaren
Oberflachenabdeckung ist zu beschreiben.
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g) Die Funktionen der temporaren Oberflachenabdeckung missen auch im Falle
von Setzungen des Deponiekorpers erhalten bleiben (erforderliche Reparaturen
sind unverziiglich vorzunehmen).

h) Die Einhaltung des Grenzwertes gemal lit. c ist spatestens im zweiten Jahr
nach Aufbringung der temporaren Oberflachenabdeckung und in weiterer Folge
jahrlich bis zum Aufbringen der endgtltigen Oberflachenabdichtung nachzuweisen;
als geeignete Messmethode fiir diesen Nachweis ist insbesondere folgende Vor-
gehensweise anzusehen: Durchfiihrung von vierteljahrlichen FID-
Rasterbegehungen und gleichzeitig Messungen des Methanmassenstroms mit va-
lidierten Methoden. Durch die Rasterbegehungen sollen Bereiche mit hoheren
Emissionen erkannt werden (z. B. bei Rand- oder Ubergangsbereichen, in der Um-
gebung von Gasbrunnen). Diese Bereiche sind bei der Auswahl der Messpunkte
mit einzubeziehen. Bei zusammenhangenden Deponieoberflachen bis 10.000 m?
ist im Mittel pro 500 m? ein Messpunkt vorzusehen, wobei eine Mindestanzahl von
zehn Messpunkten nicht unterschritten werden sollte. Bei zusammenhangenden
Deponieoberflaichen von mehr als 10.000 m? ist im Mittel pro 1.000 m? ein Mess-
punkt vorzusehen, wobei eine Mindestanzahl von 20 Messpunkten nicht unter-
schritten werden sollte.

Bei Flachen, von denen nur geringfiigige Gasemissionen zu erwarten sind, kann
die Behorde die Anzahl der Messpunkte verringern. Kénnen wahrend zumindest
dreier aufeinander folgender Jahre gleichmafige Verhaltnisse nachgewiesen wer-
den, kann die Haufigkeit der Uberpriifungen auf halbjahrliche Intervalle erstreckt
werden oder die Anzahl der Messpunkte reduziert werden.

Im Rahmen des Verfahrens gemaf § 37 AWG 2002 miissen lit. a bis f vom Depo-
nieinhaber als Projekt dargelegt werden.

Aerobe In-situ-Stabilisierung

Fir MaRnahmen zur Intensivierung der biologischen Abbauprozesse (vgl. § 29
Abs. 2 und § 47 Abs. 2 Z 5) gilt Folgendes:

Geht die Deponiegasproduktion so weit zurtick, dass eine Verwertung oder Besei-
tigung, z. B. Uber eine Gasfackel, nicht mehr maoglich ist, sind zur beschleunigten
Reduzierung der Restemissionen gezielte Malnahmen zur aeroben In-situ-Stabili-
sierung zu setzen.
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