
1 Berechnung der Gasprognose

Die zum Download bereitstehende Excel-Datei „Gasprognose.xls“ beinhaltet eine Maske zur Berechnung des Deponiegaspotentials einer Deponie mit Erfassungsgraden von 30 / 40 / 50 %. Zur Erstellung der Gasprognose stehen Eingabefelder für fünf Abfallfraktionen mit Eingabe von Einlagerungszeiten, Organikanteilen, Abbaufaktoren, Temperaturen und Abfallmengen bereit. 

Die Eingabe der Werte erfolgt nur im Arbeitsblatt „Parameter“. Hier werden für die einzelnen Fraktionen der Schüttbeginn, das Schüttende, der organische Kohlenstoffgehalt, der Abbaufaktor, die Temperatur und die Müllmengen der einzelnen Jahre eingegeben. Danach betätigt man den Button „Parameter übernehmen“ und schon ist die Gasprognose berechnet. Unter dem Arbeitsblatt „Druck“ werden die Werte angezeigt und unter dem Arbeitsblatt „Dia“ wird das Ergebnis graphisch dargestellt.

2 Einführung in die Gasprognose

Sowohl zur Dimensionierung von Entgasungs- und Verwertungsanlagen als auch zur Abschätzung der Emissionen von einer Deponie sind die aktuell erzeugten Deponiegasmengen von Wichtigkeit. Neben den momentanen Werten interessiert in der Regel vor allem aber auch deren zukünftige Entwicklung. Somit muß eine Prognose mit all den dabei verbundenen Un-sicherheiten erstellt werden, was bei realen Planungen zwangsläufig mit entsprechenden Sicherheitszuschlägen kompensiert werden muß. Sinnvollerweise wird man die Prognosen entsprechend den Betriebsergebnissen oder auf Grundlage eines Absaugversuches einer Anpassung unterziehen. Der Prozeß, den es zu prognostizieren gilt, wird in Teilprozesse untergliedert, für die sich Gesetzmäßigkeiten finden lassen. Das Ergebnis eines solchen Abstrahierungsvorganges wird normalerweise mathematisch formuliert und als Modell bezeichnet. In der Praxis haben sich eine Reihe von Modelltypen als hilfreich herausgestellt:

· mathematische Modelle (z. B. black-box-Modelle, bei denen durch eine mathematische Manipulation eines Eingangssignals ein Ausgangssignal erzeugt wird, ohne daß der physikalische Vorgang im Einzelnen beschrieben wird);

· physikalisch / deterministische Modelle (z. B. Wurfbewegung);

· stochastische Modelle (z. B. Gastheorie).

In der Regel werden deterministische Modelle angestrebt, da sie physikalisch begründet sind und relativ gute Abschätzungen über längere Zeiträume erlauben. Mathematische und stochastische Modelle beschreiben die Prozesse lediglich mit Hilfe mathematisch formulierter, durch empirisch erarbeitete Konstanten strukturierter Verknüpfungen, so daß ihre Anwendung nur auf definierte Vorgänge begrenzt ist, wodurch bei einer Übertragung auf andere Fälle eine Anpassung der gewählten Parameter und Konstanten erfolgen muß.

Die Prognose der Gasproduktion, also der insgesamt zu erwartenden Gasmenge (Gaspotential), wird in der Praxis überwiegend auf der Basis eines physikalischen Modells durchgeführt, während die Auffaltung dieser Gasmenge auf eine zeitliche Abfolge in einem mathematischen Modell erfolgt.

Das bedeutet, daß einerseits die in der Deponie ablaufenden Prozesse erkannt und quantitativ beschrieben werden müssen, und andererseits ein Funktionstyp gefunden und ausgewählt werden muß, der sich für ein mathematisches Modell eignet.

Als Gaspotential wird diejenige Gasmenge bezeichnet, die aus einer Tonne Abfall bei den an einer bestimmten Deponie angetroffenen Bedingungen entsteht. Im Labor läßt sich diese Gasmenge in relativ kurzen Zeiträumen bestimmen. Dabei zeigt sich, daß aus einer Tonne Hausabfall im Labor zwischen 120 und 300 m3 Biogas (Deponiegas) gewonnen werden. 

Diese Gasmengen müssen als Obergrenze dessen angesehen werden, was in einer Deponie erzeugt werden kann. In realen Deponien werden diese Gasmengen nur in langen Zeiträumen zu erwarten sein, da der zeitliche Verlauf der Gasmengenentwicklung auf eine Reaktionskinetik nach 1. Ordnung schließen läßt. Als Weiteres gilt, die o. g. Literaturwerte beziehen sich ausschließlich auf Abfall aus den alten Bundesländern. Die Gasmengen von Deponien aus den neuen Bundesländern werden wegen der Abfallzusammensetzung bei weitem nicht die Höhe, die aus den alten Bundesländern bekannt ist, erreichen.

Als wesentliche Faktoren für die Größe des Gaspotentials wurden bislang vor allem der abbaubare Substrat-Kohlenstoff und die Temperatur erkannt, was allerdings nur bei Einhaltung bestimmter Randbedingungen, wie z. B. Einstellung eines optimalen Wassergehaltes von mindestens 50%, gilt. Daneben darf nicht verkannt werden, daß weitere Einflußfaktoren sicher vorhanden sind, bislang jedoch nicht genau erforscht wurden. Aufgrund des bisherigen Versuchsergebnisses kann jedoch die Größenordnung des Gaspotentials als gesichert angesehen werden. Unter Laborbedingungen ergab sich dabei für kommunalen Schlamm im mesophilen Bereich (25-40°C) folgender Zusammenhang, dessen Übertragung auf Siedlungsabfall als plausibel erscheint.
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Für mittlere Verhältnisse kann angenommen werden, daß der organische Kohlenstoff pro Tonne kommunaler Abfälle bei rund 200 kg liegt. Die Temperaturen in Deponien liegen meist über 30°C. Damit werden bei diesen Verhältnissen in einer Deponie pro Tonne Abfall über einen langen Zeitraum ca. 260 m³ Deponiegas zu erwarten sein. Eine weitere Abschätzung, die sich rechnerisch aus dem Kohlenstoffgehalt bzw. dem Heizwert des Abfalls ergibt, bestätigt diese Werte bedingt, da der TOC-Gehalt des Abfalls nicht mit dem organischen biologisch abbaubaren Kohlenstoff übereinstimmt. Beim TOC werden auch Carbonate, Kunststoffe und Lignin erfasst, die nur sehr schwer oder nicht abbaubar sind.

Ohne Zweifel kann apriori nicht erwartet werden, daß sich die äußerst komplexen Vorgänge in der Deponie durch dieses einfache Modell beschreiben lassen. Allein die Transportvorgänge, die die Nährstoffverteilung in dem inhomogenen Abfallkörper bewirken und die Größe des Gaspotentials unzweifelhaft beeinflussen, entziehen sich derzeit jeglichem mathematischen Erfassungsversuch. Ob sich die im Labor gefundenen bzw. die durch das angegebene Modell errechneten Werte in der Deponie tatsächlich bilden, kann prinzipiell nur durch Messungen an Deponien mit dem Ziel einer Gasbilanzierung bestätigt werden.

Es sind verfeinerte Untersuchungsmethoden ausgearbeitet worden, die dem Ziel der Gasbilanzierung recht nahe kommen. Solche Messungen liegen vor, allerdings erst von wenigen Deponien, so daß eine Eineichung von Modellen durch Vergleich von errechneten mit gemessenen Werten bislang nur auf einer kleinen Anzahl von Bezugspunkten beruht. Vor allem fehlen Messungen an seit etwa mehr als 5 bis 10 Jahren abgeschlossenen Deponien. Auf alle Fälle haben die bisherigen Untersuchungen die prinzipielle Richtigkeit der zitierten Ansätze gezeigt.

Messungen an Deponien ergeben bestenfalls die aktuell produzierten Gasmengen. Aus obigem Modell ergibt sich hingegen die insgesamt erzeugbare Gasmenge, so daß ein Vergleich nur dann möglich wird, wenn ein Modell angegeben werden kann, das eine zeitliche Auffaltung des Gaspotentials ermöglicht.

Gerade die zeitliche Beschreibung der Vorgänge in einer Deponie ist gegenwärtig als physikalisches Modell nicht üblich. Für Prognoseverfahren müssen daher mathematische Modelle angewandt werden. Da bekannt ist, daß die Vorgänge in der Deponie nur wenig durch externe Gegebenheiten beeinflußt werden, ist es plausibel, den bei den Laborversuchen erkannten Reaktionstyp zur Beschreibung der Vorgänge im Deponiekörper heranzuziehen. Damit ergibt sich folgende Formulierung:
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Dieses Modell wird als rein mathematisches Modell benutzt, was bedeutet, daß das komplexe Geschehen im Deponiekörper mit all seinen differenzierten Vorgängen als black-box angesehen wird. Die Anpassung an die Realität, z .B. aufgrund oben genannter Messungen, erfolgt durch eine geeignete Parameterwahl.

Für ein Prognosemodell werden nun beide Modelle zusammengefaßt, so daß ein physikalisches Modell mit einem mathematischen verknüpft wird:
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Es ist zu beachten, daß diese Gleichung die Summe der bis zum Zeitpunkt t insgesamt erzeugten Gasmenge angibt (Summenkurve). 

Dieses Modell wird so angewandt, indem es bezüglich einer bestimmten Abfallmenge durchgerechnet wird, woraus sich durch eine Integration über sämtliche zeitgleichen Werte die Gasmengenganglinie der Gesamtdeponie ergibt. Üblicherweise wird ein Zeitversatz zwischen Ablagerung und Gasproduktionsbeginn von 1 Jahr angesetzt.

Wesentliche Voraussetzung der Anwendung des Modells ist die Wahl der Parameter:

Corg
Dieser Wert liegt in der Regel für Hausmüll zwischen 170 und 220 kg/MgAbfall, sollte aber für jede Deponie aufgrund von vorliegenden Analysedaten des Abfalls maßgeschneidert gewählt werden.

SYMBOL 74 \f "Symbol" :
Die Temperaturen in Deponien liegen im Bereich von 20° und 50°C. Wesentlich ist, daß die Anwendung des Modells nur für den mesophilen Bereich zulässig ist.

k-Wert:
Dieser wurde bislang mit 0,025 bis 0,05 ( = Abbau von 75 % der org. Substanz in 24 bis 12 Jahren) gewählt. Messungen an Deponien haben Hinweise auf einen k-Wert um 0,035 bis 0,06 ergeben. 

2.1 Wahl und Ermittlung der Prognoseparameter

Bei der Durchführung der Gasprognose muß berücksichtigt werden, welchem Zweck sie dienen soll. Für die Dimensionierung der Gasfassungsanlage sowie die Abschätzung der Restemissionen empfiehlt es sich, alle Parameter so zu wählen, daß sie für die Gasproduktion günstig sind und sich somit höhere Gasmengen errechnen. Auf diese Weise liegt man mit der errechneten Gasmenge auf der sicheren Seite. Will man dagegen die Anlagen zur Gasverwertung konzipieren, so ist es notwendig, für die Gasproduktion ungünstige Annahmen in die Rechnung eingehen zu lassen.

2.1.1 Massen der abgelagerten Abfälle

Die Kenntnis der Massen der abgelagerten Abfälle ist eine Voraussetzung zur Erstellung einer Gasprognose. Inerte Fraktionen sind nicht gasproduzierend, was bei der Gasprognose ent-sprechend zu berücksichtigen ist. Die Berücksichtigung dieser Abfallfraktionen kann durch eine entsprechende Parameterwahl für den organischen Anteil erfolgen, der inerte Anteil wird hierzu bei der Ermittlung des durchschnittlichen organischen Anteils der Gesamtmenge mit null eingesetzt.

2.1.2 Organischer Anteil

Der organische Anteil stellt die gasproduzierenden Fraktionen für die Gasprognose dar. Für die Abfallarten können Erfahrungswerte für den organischen Kohlenstoffgehalt angesetzt und über den prozentualen Massenanteil der Fraktionen an der Gesamtmenge ein mittlerer organischer Kohlenstoffgehalt für die Abfallmengen der jeweiligen Jahre ermittelt werden:

Abfallfraktion
kg Corg/Mg Abfall

Hausmüll
200

Sperrmüll
80

Sortierreste
60

Gewerbemüll
90

Bauschutt
0

Erdaushub
0

Schlämme
100

Sonstiges
50

Üblicherweise unterliegt der organische Kohlenstoffgehalt jedoch gewissen Schwankungen. Um dies bei der Gasprognose zu berücksichtigen, wird ein Werteband der produzierten Gasmenge berechnet. Um dies zu erhalten, werden zwei Varianten berechnet, wobei der Kohlenstoffgehalt für die einzelnen Jahre um 15 % variiert wird.

2.1.3 Temperatur

Ein wichtiger Parameter für die Gasprognose ist die Deponietemperatur. Sie hängt ab von der Intensität der biochemischen Umsetzungs- und Abbauvorgänge im Deponiekörper. Es werden Werte zwischen 20° und 50°C als Temperaturen im Deponiekörper genannt. 

2.1.4 Abbaukonstante k

In der Literatur werden Werte für die Abbaukonstante k im Bereich von k = 0,025 -0,06 genannt. Der k-Wert kann durch folgende Formel ermittelt werden: k = -log(0,5)/tHalbwertszeit in a .

2.2 Erfaßbare Gasmengen

Anhand der Modellberechnung wird die im Deponiekörper theoretisch produzierbare Deponiegasmenge bestimmt. Erfahrungsgemäß liegt die tatsächlich produzierte Gasmenge unter der mit der Modellrechnung ermittelten theoretisch produzierten Gasmenge, so daß für die Auslegung einer Entgasungsanlage die voraussichtlich zu entsorgende Gasmenge mittels eines Abminderungsfaktors aus der theoretisch produzierbaren Gasmenge bestimmt wird. Dieser Abminderungsfaktor wird üblicherweise als Erfassungsgrad (
) bezeichnet, wobei zu beachten ist, daß es sich um einen rechnerischen Erfassungsgrad handelt. Verschiedene Untersuchungen an bestehenden noch im Betrieb befindlichen Deponien zeigen, daß die Erfassungsgrade ein Wertespektrum von ca. 11 % bis ca. 40 % umfassen. Nach Betriebsende und Abdichtung der Deponie kann sich der Erfassungsgrad auf 65 % erhöhen. Da der Erfassungsgrad hier als ein Faktor aus tatsächlich erfaßter zu theoretisch produzierbarer Gasmenge bestimmt wird, ist er von allen substrat- und milieuspezifischen, die Deponiegasprognose beeinflussenden Parametern abhängig, d.h. generell vom Deponiebetrieb incl. Abfallarten und Abfallvorbehandlung, Abfalleinbau und Entwässerungs- sowie Entgasungsbetrieb, aber auch von Transport- und Abbauvorgängen (z. B. Methanoxidation). Die Bestimmung der Erfassungsgrade bei diesen Untersuchungen erfolgte also durch Vergleich der aktuell produzierten mit den prognostizierten Werten, so daß die Unsicherheiten, wie sie für die Gasprognose aufgezeigt wurden, auch in diese Erfassungsgrade einfließen. Es kann davon ausgegangen werden, daß sowohl die Werte der Gasprognose als auch die ermittelten Erfassungsgrade der Größenordnung nach richtig sind, eine wissenschaftlich exakte Verifizierung dieser Größen ist unter Deponiebedingungen jedoch nur mit einem großen Aufwand möglich, da hierbei die Restemissionen über die gesamte Deponie (Oberfläche, Basis) bestimmt werden müßten.

Für planerische Zwecke, insbesondere zur Dimensionierung der Gaserfassungsanlage, ist es unumgänglich, sich eine Vorstellung von den zu erwartenden und zu erfassenden Gasmengen zu machen. Die hier angewandte Methode scheint hierzu, trotz der erwähnten Unsicherheiten, die derzeit plausibelste zu sein. Sie entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Die angenommenen und realen Erfassungsgrade richten sich nach unterschiedlichen Bedingungen, z. B. Deponieform, Abdichtung der Sohle, der Seitenwände und der Oberfläche, Betriebszustand der Deponie, Art und Betriebssicherheit des Entgasungssystems u. a. Die Erfassungsgrade stützen sich dabei zum einen auf die oben erwähnten Untersuchungen an Deponien, zum anderen auf theoretische Überlegungen zum Verhalten des Deponiekörpers. Dies gilt vor allem bei der Festlegung von Erfassungsgraden von Deponien, welche über eine Oberflächenabdichtung verfügen. Da die Oberflächenabdichtung eine noch relativ junge Technik ist, liegen bisher praktisch keine Erfahrungs- und Untersuchungswerte über Erfassungsgrade an oberflächenabgedichteten Deponie vor. 

Ein wesentlicher Faktor, der zur Beschränkung des Erfassungsgrades führt, besteht in der Inhomogenität des Deponiekörpers, so daß trotz Entgasung noch Gase entweichen können, da nicht der gesamte Deponiekörper durch den aufgebrachten Unterdruck erfaßt wird. Durch eine Abdichtung der Deponieoberfläche in Verbindung mit einer Gasverteilerschicht wird die Wahrscheinlichkeit von unkontrollierten Emissionen sowie von Lufteinbrüchen in den Deponiekörper erheblich gesenkt werden. Somit kann bei oberflächenabgedichteten Deponien davon ausgegangen werden, daß der Erfassungsgrad erheblich höher liegt. Andererseits ist auch eine Oberflächenabdichtung nur technisch dicht. Aufgrund von Diffusion als Folge des Konzentrationsgefälles zwischen deponiegaserfülltem Deponieinnern und der lufterfüllten Außenseite der Abdichtung erfolgt ein Austrag von Deponiegas aus der Deponie. Die Diffusion erfolgt bis zu einer bestimmten Grenze unabhängig von den Druckverhältnissen, so daß auch bei leichtem Unterdruck in der Deponie Deponiegas durch die Dichtung diffundiert.




1	Anmerkung: Definition des Erfassungsgrades nach TA Siedlungsabfall: "Verhältnis des momentan gefaßten zum momentan erzeugten Deponiegas. Die durch Prognosemodelle errechnete Gasmenge ist nur selten identisch mit der tatsächlich erzeugten Gasmenge. Sie ist daher für die Bestimmung des Erfassungsgrades nicht geeignet." Zu den Schwierigkeiten und Hintergründen zu dieser Definition sei auf obigen Text verwiesen.






