10. Leipziger Deponiefachtagung Seite 165

Optimierung von Deponiegasfassungssystemen beim
Einsatz des DEPO" Verfahrens® im Rahmen der
Klimaschutzinitiative

Autoren: Dipl.-Ing. Ulrich Klos, Dipl.-Ing. Biotechn. Jurgen Forsting

1 Zusammenfassung

Das DEPO+ Verfahren® zur Besaugung von Deponien mittels Einsatz speziell
tiefenverfilterter Gasbrunnen ist ein Saugbellftungsverfahren. Das Verfahren bietet
gegenuber klassischen Gasfassungssystemen deutliche Vorteile beim Fassungsgrad des
entstehenden Deponiegases. Die Ublichen Schwachen klassischer Gasfassungssysteme
liegen in der mangelnden Unterdruckfestigkeit mit der Folge, dass bei den besaugten
Deponiekorpern nur kleine Austragsraten fur biogene Organik resultieren und der Anteil an
vermeintlich verbleibender Organik verhaltnismaRig hoch liegt. Durch Umbau bestehender
Gasbrunnen oder deren Neubau nach dem DEPO+ Verfahren® kann eine Steigerung des
Gasfassungsgrad von normalerweise deutlich unter 40 % auf mehr als 90 % erreicht werden.
Durch gezieltes Uber- und Besaugen des Deponiekérpers werden die biologischen
Abbauprozesse kontrolliert beschleunigt. Randbereiche mit einer geringen Restorganik
werden aerob umgesetzt, wahrend die Deponiegasproduktion in den zentralen anaeroben
Bereichen durch Partialdruckveranderungen wieder merklich verbessert wird. In allen
Bereichen wird ein maximaler Austrag an org. Kohlenstoff erzielt, so dass neben der
Verkirzung der Stilllegungs- und Nachsorgephase (Stabilisierung des Deponiekdrpers) auch
die Treibhausgasemissionen durch eine wirkungsvolle Besaugung ganzlich zum Erliegen
kommen. Sowohl die im Vorfeld einer Optimierung notwendigen Untersuchungen und
Messungen als auch die Investitionen fir das eigentliche Verfahren werden im Rahmen der
Nationalen Klimaschutzinitiative seit dem Jahr 2013 finanziell grof3ziigig gefordert.
Entsprechende Referenzen fir die erfolgreiche Akquisition der Mittel liegen vor.

2 Ausgangslage, Veranlassung und Zielstellung

In den letzten Jahren wurden vermehrt bei stillgelegten Siedlungsabfalldeponien stark
zuriickgehende Deponiegasmengen festgestellt. Zuriickgehende Gasfassungsraten sind
nicht zwingend darauf zurlickzufiihren, dass der Uberwiegende Teil an Organik ausgetragen
wurde und eine stabilisierte Deponie vorliegt. Vielmehr zeigen die praktischen Erfahrungen,
dass eine maRig bis schlechte Deponiegasfassung Uberwiegend dazu beitragt.

Die rucklaufigen Deponiegasmengen kénnen verschiedenste Griinde haben:
- Ende der Ablagerung von organischem Hausmull seit 2005

- Abdichten der Oberflache mit wasserundurchlassigen Materialien und somit
Wassergehaltsreduzierung in der Deponie
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- Veranderte Gaswegsamkeiten durch biologischen Abbau

- Infolge von Setzungen, Verockerungen oder Leitungsschaden kommt es zu (Teil)-
verschlissen oder Undichtigkeiten des bestehenden Gasfassungssystems und somit
zu einer eingeschrankten bis schlechten Deponiegasfassung

Einen Hauptaugenmerk sollte deshalb auf die Optimierung bestehender
Gasfassungssysteme und der Erfassung der noch vorhandenen Restorganik insbesondere
in tiefer gelegenen Deponieabschnitten (> 10 m) gelegt werden.

Verschiedene Untersuchungen stellen in regelmafigen Abstanden immer wieder fest, das
bezogen auf das Gasbildungspotenzial (bestimmt durch unterschiedliche
Gasprognosemodelle; theoretisch produzierbare Gasmenge) das sich bildende Deponiegas
nicht zu 100 % erfasst bzw. verwertet wird. Wahrend Krimpelbeck [U8] im Jahr 2000 die
Erfassungsrate nach Abschluss der Deponien und Aufbringen einer
Oberflachenabdeckung/Abdichtung mit 50 — 60 % abschatzte, errechnete das Statistischen
Bundesamt flr den Nationalen Inventarbericht [U2] fur die Jahre 1999 bis 2005 lediglich eine
Erfassungsrate von 19,3 %.

Vielfaltige praxisnahe Untersuchungen an bestehenden Gasfassungssystemen zeigen, dass
der realistische Erfassungsgrad zwischen 40 — 50 % liegen durfte. Das bedeute jedoch, dass
noch ein Emissionspotenzial von min. 50 — 60 % der Gasproduktion vorherrscht.

Stachowitz [U12] beschreibt im Jahr 2004 einige Parameter, die die angenommenen und
realen Deponieerfassungsraten beeinflussen. Neben der Deponieform, der
Abdichtungselemente sowie dem Betriebszustand der Deponie werden auch die Art und der
Betrieb der Gasfassung (Durchfiihrung von Optimierungen) hervorgehoben.

Durch die zuvor beschriebenen Grunde fur die unzureichende technische Ausstattung sowie
die damit verbundene, noch vorhandenen Restorganik im Deponiekdrper werden aufwendige
Sanierungsmaflinahmen und insbesondere langfristige Nachsorgezeitraume vom Umweltrat
beflrchtet (Beckmann et al [U1]).

Da in diesen Deponien jedoch noch ein erhebliches Potenzial an biogen abbaubarer Organik
vorhanden ist, ist durch die langen Auslaugungsprozesse (Flushing, Auswaschen) mit einer
verlangerten Nachsorgephase zu rechen. Bezogen auf die Grenzwerte des Anhangs 51 der
Abwasserverordnung bezogen auf Ammonium rechnet (Ramke et al [U11]) mit
Nachsorgezeitrdumen von 130 bis 200 Jahren.

Des Weiteren tragen die nicht gefassten Emissionen klimarelevante Treibhausgase aus
stillgelegten Deponien zu einem nicht unerheblichen Anteil zum Klimawandel bei. Unter
Anderem tragt das klimarelevante Spurengas Stickstoffdioxid mit zu ca. 6 % zum
anthropogen bedingten Treibhauseffekt bei. Die Methanemissionen sind sogar mit einem
Anteil von ca. 19 % an diesem Effekt beteiligt (IPCC Sachstandsbericht [U6]). Im Nationalen
Treibhausgasinventarbericht des Umweltamtes (Berichtserstellung [U2]) haben
Methanemissionen aus Deponien einen hohen Stellenwert. Von mafig bis schlecht
besaugten Siedlungsabfalldeponien sowie den in Frage kommenden 400 bis 600
Altdeponien gehen zuklnftig immer noch erhebliche Klimabelastungen durch andauernde
Methanemissionen aus.

Schatzungen zeigen allerdings auch, dass bei Durchflihrung einer in situ Stabilisierung die
vermeidbare Menge an Methan in Deutschland auf ungefahr 1 Mio. Tonne beziffert werden
kann. Unter Berlcksichtigung, dass Methan 21 bis 25 mal die Atmosphare starker belastet
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als Kohlendioxid, kénnten fiir Deutschland: 21 Mio. t CO2 — Aquivalente eingespart werden
(Hupe, K. et al, [UB]).

Dieses grole Potenzial gilt es durch geeignete Optimierungsmalinahmen am
Gasfassungssystem erheblich zu reduzieren. Die Zielsetzung sollte sein, technische
MafRnahmen umzusetzen, die zu einer Beschleunigung der biologischen Abbauprozesse und
somit zu einer Minimierung der Emissionen innerhalb eines Gberschaubaren Zeitraums
fuhren.

Dies kann nur Uber die stoffliche Entfrachtung biologisch verfiigbarer Organik Gber optimierte
Gasfassungselemente erfolgen, da nahezu der gesamte Kohlenstoffaustrag tber den
Gaspfad von statten gehen kann.

3 Losungsansatz zur Optimierung der Gasfassung

Primares Ziel sollte es deshalb sein, bestehende Gasfassungssysteme und Elemente
dahingehend zu optimieren, dass die vorhandene Restorganik bestmoglichst umgesetzt und
gefasst wird. Der Einsatz speziell tiefenverfilterter Gasbrunnen eignet sich zur
Restgasfassung ausgezeichnet, da es das gesamte anfallende Deponiegas nahezu
vollstandig erfasst wird. Zudem werden durch das gezielte Anlegen eines gleichmafigen
Unterdruckes am Deponiekoérper auch keine Methanemissionen mehr Gber die Oberflache
zugelassen.

Es werden beim Einsatz tiefenverfilterter Gasbrunnen folgende Ziele erreicht:

- Stufe 1: Anaerobe in situ Stabilisierung
Intensivierung und Beschleunigung der anaeroben Abbauprozesse durch Anlegen
eines gezielten Unterdruckes; Minimierung bzw. Verhinderung der vorliegenden
Endprodukthemmung (Kriimpelbeck, [U8]) durch Einstauung
(Partialdruckverschiebung, Gradientenverlagerung) von nicht erfasstem Deponiegas;
dadurch erneute Aktivierung der anaeroben Abbauprozesse. Dies hat zudem zur
Folge, dass die Milieutemperatur wieder in den fiir die anaerobe Bakterien optimalen
mesophilen Bereich (35 — 40 °C) Gberfihrt wird

- Stufe 2: Aerobe in situ Stabilisierung
Parallel als auch nach Beendigung der anaeroben Abbauprozesse (Anaerobe in situ
Stabilisierung) wird der Uber die Oberflache, den Randbereich bzw. Gber benachbarte
Gasbrunnen passiv eingetragene Luftsauerstoff metabolisiert. Aerobe biologische
Abbauprozesse verlaufen im Gegensatz zu anaeroben Abbauprozessen aufgrund der
deutlich héheren Vermehrungs- und Stoffwechelraten deutlich schneller vonstatten,
so dass eine schnellere Stabilisierung bzw. Auslaugung des Deponiekdrpers erfolgt.

Zu Beginn einer aeroben in situ Stabilisierung beim Einsatz tiefenverfilterter Gasbrunnen
werden haufig im Vergleich zu klassischen Gasfassungssystemen erhéhte Methan- und
Konzentrationen angetroffen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass es sich bei einer
Deponie um einen heterogenen Korper handelt. D. h., eingelagerte Abfallmengen wurden
zum Teil verdichtet und mit Zwischenbarrieren eingebaut, so dass der biologische Abbau
und damit die Gasfassung beeintrachtigt, wenn nicht gar gehemmt wird.

Im Vergleich zu klassischen Gasfassungssystemen, welche haufig eine bis zur Oberflache
reichende Verfilterung aufweisen und so in erster Linie den oberen Bereich des
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Deponiekorpers erfassen (Fassungsgrad von weniger als 30 %), wird bei tiefenverfilterten
Gasbrunnen gerade auch der tiefere Deponiekorper mit einem Unterdruck beaufschlagt,
wodurch auch zuvor nicht erfasste und tiefere Bereiche mit einbezogen werden.

In der Abbildung 1.4 ist schematisch der Verlauf der klassischen Gasprognose (orange-
brauner Kurvenverlauf) dargestellt. Uber einen sehr langen Zeitraum von mehreren
Jahrzehnten wiirde die vorhandene, biologisch abbaubare Organik umgesetzt werden. Beim
Fassen des anfallenden Deponiegases infolge anaerober Abbauprozesse mit klassischen
Gasfassungssystemen (Kaminziehrohre, oberflachennah verfilterte Gasbrunnen, Gasrigolen
etc.) wird jedoch nur ein geringer Teil zwischen 20 — 40 % erfasst. Das dann noch
vorhandene Restgaspotenzial (nicht umgesetzte verbleibende Restorganik) wirde sukzessiv
bis zum ganzlichen Abklingen der Methanproduktion tGberwiegend Uber die
Deponieoberflache freigesetzt (Treibhausgasgasemissionen; THG-Emissionen) oder
konserviert und Uber die Wasserphase ausgetragen.

Um dem entgegenzuwirken und die noch vorhandene nicht erfasste Restorganik
umzusetzen, bietet es sich an, bestehende Gasfassungssysteme zu optimieren. Die in der
Abbildung 3.1 blau dargestellte Bereich gibt den idealisierten Kurvenverlauf beim Einsatz
tiefenverfilterter Gasbrunnen wider.
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Abbildung 1 Minimierung der THG — Emissionen bei stillgelegten Siedlungsabfalldeponien beim Einsatz speziell
tiefenverfilterter Gasbrunnen nach dem DEPQO" Verfahren

Das restliche Potenzial an biologisch verfliigbarer Organik wird im aktiven Stilllegungsbetrieb

in kurzer Zeit umgesetzt und damit der Deponiekorper in situ stabilisiert. Damit werden

bereits wahrend der Besaugung auf ein Minimum reduziert und anschlieRend THG-

Emissionen gestoppt.
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Durch den Einsatz speziell tiefenverfilterter Gasbrunnen beim DEPO+ Verfahren© werden
folgende Ziele erreicht:

- Kurzfristig: Verbesserung des Gasfassungsgrades durch Reichweitenerhéhung
einzelner Gasbrunnen aufgrund des in groRerer Tiefe eingebrachten Unterdrucks und
der héheren Kurzschlussfestigkeit des Gasbrunnen;

- Kurzfristig: Verringerung der Fremdluftanteile und damit Erhéhung der organischen
Fracht im abgesaugten Deponiegas (abgesaugte organische Fracht: Fluss in
Verbindung mit Methan- und Kohlendioxidgehalten);

- Temperaturerhdhung in den mesophilen Bereichen;

- Mittelfristig: (Re-)Aktivierung biologischer Abbauprozesse, sowohl anaerober als auch
aerober Art;

- Verbesserung des Langzeitverhaltens und somit Verklirzung der Stilllegungs- und
Nachsorgephase, indem die Aktivierung biologisch verfugbarer Organik
(insbesondere im Bereich der aeroben Umsetzung) vorangetrieben wird

- Minimierung bzw. Unterbindung der Freisetzung von THG-Emissionen aus der
Deponie durch maximale stoffliche Entfrachtung Uber den Gaspfad (maximaler
Austrag an Corg);

- Je nach bislang erfolgtem Abbau organischer Substanz teilweise oder vollstandige
Bereitstellung des Deponiegases fir eine mogliche wirtschaftliche Nutzung auch in
der sogenannten Schwachgasphase Uber einen kurzen Zeitraum. Diese Phase kann
auch nur fur einzelne Deponieabschnitte angestrebt werden;

- Im weiteren Verlauf erfolgt fiir das Gesamtsystem der Ubergang zur Aerobisierung
(aerobe in situ Stabilisierung);

3.1 Aerobisierung und maximaler Austrag an org. Kohlenstoff -
Wirkungsgrad

Ein wesentliches Kriterium zur Erfassung des Wirkungsgrades einer in situ Stabilisierung ist
die Bestimmung des Austrages biogener Organik Uber den Gesamtkohlenstoff. Hierbei wird
die stoffliche Entfrachtung an ausgetragenem Kohlenstoff pro Zeiteinheit sowie dem
abgesaugten Volumenstrom (Menge) an Deponiegas gemessen bzw. aufgezeichnet. Als
Parameter werden die Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen herangezogen.

Die Bedeutung des Gaspfades in der anaeroben Phase einer Siedlungsabfalldeponie ist
somit immens hoch. Der Austrag organischen Kohlenstoffes Corg (als Indikator fur die
Stabilisierung einer biologisch aktiven Siedlungsabfalldeponie) Uber den Gaspfad ist rund
1.000 mal gréRer als tiber den Wasserpfad in der Phase nach Stilllegung.

Auch wird Gber anaerobe Abbauprozesse nahezu das dreifache an Corg im Gegensatz zu
aeroben Umsetzungsprozessen, bei gleicher Absaugmenge ausgetragen.

Insbesondere bei der qualifizierten Tiefenbesaugung wird durch das Anlegen eines héheren
Unterdruckes auf das System (> 30 mbar) ein maximaler Austrag an Kohlenstoff (Uber
Methan und Kohlendioxid) sowie eine maximale Umsetzung des eingetragenen
Luftsauerstoff (< 0,2 Vol.-% Sauerstoff) erreicht.

Durch das Anlegen eines gezielten nahezu flachendeckenden Unterdruckes an das
Gesamtsystem mittels tiefenverfilterter Gasbrunnen werden in einem ersten Schritt
endprodukthemmende Stoffe, welche bei nichtaktiver Gasfassung bewirken, dass anaerobe
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Abbauprozesse, und somit die Methanbildung, zum Stillstand kommt, abgetragen. Durch den
Uber den angelegten Unterdruck tber die Deponieoberflache eindringende Luftsauerstoff
erfolgt in Randbereichen eine schrittweise Umsetzung der vorhandenen biologischen
abbaubaren Organik; eine aerobe Umsetzung, genannt Aerobisierung. Der Luftstoff wird
ganzlich umgesetzt (veratmet). Weitere tiefere Bereiche mit einen erhéhten, noch nicht
umgesetzten biologischen Anteil werden durch die Gleichgewichtsverlagerung anaerob
aktiviert. Die sich mit zunehmender Besaugung fortschreitende Sauerstofffront bewirkt des
Weiteren, dass sich die restliche Organik aerob umsetzen kann und die auftretende
Emissionen endgliltig abebben.

3.2 Untersuchende MaBRnahmen und Bestandsaufnahme

Im Vorfeld der eigentlichen technischen Optimierung des Gasfassungssystems, der
Umstellung der Gasfassung auf spezielle Tiefenbesaugung fur eine in situ Stabilisierung und
Aerobisierung, sollte grundsatzlich eine Bestandsaufnahme des Deponiekdrpers bzw. des
vorhandenen Systems erfolgen.

Da viele der untersuchten Deponien und Altablagerungen mindestens eine qualifizierte
Abdeckung wenn nicht sogar eine abschlieliende Oberflachenabdichtung aufweisen, sind an
den meisten Standorten weitere Untersuchungsmalinahmen wie Probebohrung zur
Erfassung von Bohrgut und der daraus zu bestimmenden Gasbildungsraten (AT4, GB21
oder vgl.-bar.) nicht durchzufihren. Im Zuge weiterer Optimierungsmaflnahmen (z. B.
Neuerstellung von weiteren Gasbrunnen etc.), welche der zustandigen
Genehmigungsbehoérde anzuzeigen sind, kdnnen solche weitergehenden Untersuchungen
sicherlich umgesetzt werden.

Zu Beginn einer in situ MalRnahme sollten regelmaRig folgende Untersuchungen
durchgefuhrt werden:

- Kamerabefahrung zur Uberpriifung der Gasbrunnen: zur Untersuchung der
Beschaffenheit der Gasbrunnen (Filterzustand, Durchgangigkeit, Tiefe,
Wasserstand);

-> Ziel der Untersuchung: Aufnahme des IST-Zustandes; Feststellung des baulichen
Zustandes des Gasbrunnen; Feststellung von Scherungen, Quetschungen,
Verschlussen, Wasserstanden etc.

- Tiefenzonierte Messungen an den Gasbrunnen - zeitlich begrenzte Enthnahme von
Deponiegas mit mobilen Saugaggregaten einschl. Messung der Gasqualitat
(Kohlenmonoxid CO in ppm; Kohlendioxidkonzentration CO2 in Vol.-%,
Methankonzentration CH4 in Vol.-%, Sauerstoffkonzentration O2 in Vol.-%) Uber die
Tiefe, Temperatur im Gasbrunnen Uber die Tiefe;

-> Ziel der Untersuchung: Feststellung der Gaszusammensetzung Uber die
Gesamttiefe, erste Bestimmung des Gaspotenzials; erste Bestimmung von
Undichtigkeiten in Vertikalgasbrunnen

- Zeitmessung - zeitlich begrenzte Entnahme von Deponiegas mit Messung der
Gasqualitat Gber die Zeit zur Beurteilung der im Umfeld der Gasbrunnen
vorhandenen Gasqualitaten; kurzzeitiger Gasabsaugversuch
-> Ziel der Untersuchung: erste Bestimmung des (Rest-)Gaspotenzials des
Gasbrunnens; Bestimmung von biologisch aktiven Bereichen sowie ersten aeroben
Abbauzonen;
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- Emissionsmessungen - im Umfeld der Gasbrunnen werden Emissionsmessungen
durchgefihrt.
-> Ziel der Untersuchung: Uberpriifung der Dichtigkeit des oberen
Gasbrunnenbereiches, Bestimmung der Randgangigkeiten des Gasbrunnens und
somit Kurzschluss (Eintrag von oberflachennahen Luftsauerstoff), ,Verdinnung® des
abgesaugten Deponiegases;

Im Anschluss erfolgt die Erstellung eines Konzeptes mit einer Potenzialstudie, die
Lésungsansatze flr die weitere Vorgehensweise beschreibt.

3.3 Bewertung der Ergebnisse

In den allen Fallen der untersuchten Deponien und Altablagerungen konnte mit den zuvor
beschriebenen Mallnahmen festgestellt werden, dass das bestehende Gasfassungssystem
nicht ausreichend in der Lage ist, das noch vorhandene Restgaspotenzial (und die damit
verbundenen Emissionen) optimal zu erfassen, obwohl noch ein erhebliches Potenzial
vorlag.

Grundsatzlich gilt fir frisch abgelagerte Siedlungsabfélle, dass man in der anfanglichen
stabilen Methanphase von einem nahezu ausgeglichenen Methan — Kohlendioxidverhaltnis
von 1,2 ausgehen kann. Jedoch befinden die Uberwiegende Mehrzahl an Deponien in der
sog. in der Langzeitphase, bei der sich das Methan — Kohlendioxidverhaltnis im Durchschnitt
bei > 1,5 einstellt. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass bei schlecht bzw. nicht
besaugten Deponien und Deponieabschnitten eine Erhéhung dieses Verhaltnisses in
Richtung Methan auftritt. Die Reaktionsprozesse kommen nahezu zum Erliegen, so dass
bedingt durch die erhdhte Wasserl6slichkeit des Kohlendioxids es zu Auswaschungen und
somit zu einer Verringerung der Kohlendioxidkonzentration kommt (Krimpelbeck [U8]).

Unter Berlicksichtigung dieser Gegebenheiten ist es moglich, ein Qualitatsprofil fur einzelne
Gasbrunnen (und daraus fir das Gesamtgasfassungssystem) zu erstellen.

Bei der Durchfiihrung der so genannten tiefengestaffelten Untersuchungen an ausgewahlten
Gasbrunnen werden unter anderem Kurzschllisse sowie gasaktive Horizonte festgestellt. Da
zudem die Temperatur ebenfalls in verschiedenen Horizonten bestimmt wird, ist es moglich,
eine erste Aussage uber die biologische Aktivitat zu treffen.

Ulrich Klos, Jurgen Forsting



10. Leipziger Deponiefachtagung

Seite 172

D

Gastemperatur
C'Vol.-% 10 Vol.-%20 Vol.-%30 Vol.-%40 Vol.-%50 Vol.-%60 Vol.-%70 Vol.-%80 \/ol,-gﬂo °@0 °G0 °@0 °G0 °C
| | | | | | | | 1T i
, [ R T T T B ’I NAREN
B N e
4 (N Y A A N O I IO O
s ] N
S T Y AN N S R (I 9 I
” . . . . . . . . . . . .
_7,”,,,,|,,, e e S R (A i B A
B0 L | R S St R By B B (L O
G L L A R B al A
o A A O B T
SR R S S S SR S S W PO (U0
N RN NN U
- J i S [T
50 A T R T B I B I G o Y
c

299 S R A R A D A0 R
=397 R IS T NN IS NN B I W Py KO I
S 4 ool
174 I I e A R RV AR o [ B
184 S A iy B Bt Sy R KL 0 B A
A9t [ Al s s Rt Sty e WA (I A
[y s R B T ol (I A A
1 SN S S S S S S SO N S
s N I T S S B 1T
R e 11

-23 v + - v - - v 23
o (N Y S S Y IO PO I O
02 C0o2 g CH4 Temp.
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [°C]

Abb.: 2a

Ergebnisse Tiefenzonierung an einem nicht aktiv besaugten Gasbrunnen (,Standgasmessung®)

Die Kohlendioxid (griine Linie)- und Sauerstoffkonzentration (blaue Linie) bleiben mit
zunehmender Tiefe konstant. Lediglich die Methankonzentration (rote Linie) fallt in einer

Tiefe von knapp 7 m unterhalb der Gelandeoberkante um knapp 8 Vol.-% ab. Mit

zunehmender Tiefe werden die zuvor im oberen Bereich des Gasbrunnens bestimmten
Methankonzentrationen wieder angetroffen. Das Methan-Kohlendioxid-Verhaltnis in diesem

untersuchten Gasbrunnen liegt bei Gber 4. Anfallendes Deponiegas wird nicht aktiv

abgefluhrt. Auch der geringe Temperaturverlauf zwischen 15 — 17 °C spricht flr einen
inaktiven biologischen Abbauprozess.
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Abb.: 2b Ergebnisse Tiefenzonierung an einem mafig besaugten Gasbrunnen; Verdiinnungseffekte im
oberen Bereich

Ein weiteren Beispiel eines besaugten Gasbrunnens zeigt, dass im oberen Bereich des
Gasbrunnens das Methan-Kohlendioxid nahezu bei 1 liegt. Neben der schon im oberen
Gasbrunnnenbereich Gberwiegend umgesetzten Organik kann ein direkter Kurzschluss (und
somit Luftsauerstoffeintritt) in Richtung Deponieoberflache nicht ausgeschlossen werden, da
die Kohlendioxidkonzentration mit 30 Vol.-% eher fur eine Aerobisierung spricht.
Tieferliegende, aktive Bereich werden gastechnisch nicht erfasst. Eine Verlagerung der
Filterstrecke in untere Bereiche ist angebracht.

Die zuvor dargestellten Ergebnisse erlauben es, den vorhandenen Gasbrunnen bestehen zu
lassen und speziell fur eine Tiefenbesaugung zu modifizieren. Im folgenden Kapitel wird
hierzu die Technologie vorgestellt.

4 Technische Umsetzung Tiefenbesaugung

Beim Anlegen eines gezielten nahezu flachendeckenden Unterdruckes an das
Gesamtsystem mittels tiefenverfilterter Gasbrunnen werden in einem ersten Schritt
endprodukthemmende Stoffe, welche bei nichtaktiver Gasfassung bewirken, dass anaerobe
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Abbauprozesse, und somit die Methanbildung, zum Stillstand kommt, abgetragen. Durch den
Uber den angelegten Unterdruck tber die Deponieoberflache eindringende Luftsauerstoff
erfolgt in Randbereichen eine schrittweise Umsetzung der vorhandenen biologischen
abbaubaren Organik; eine aerobe Umsetzung, genannt Aerobisierung. Der Luftstoff wird
ganzlich umgesetzt (veratmet). Weitere tiefere Bereiche mit einen erhéhten, noch nicht
umgesetzten biologischen Anteil werden durch die Gleichgewichtsverlagerung anaerob
aktiviert. Die sich mit zunehmender Besaugung fortschreitende Sauerstofffront bewirkt des
Weiteren, dass sich die restliche Organik aerob umsetzen kann und die auftretende
Emissionen endgliltig abebben.

Grundsatzlich sind bestehende Gasbrunnen entweder mit dem Aufbau der Deponie oder ab
nach Abschluss des Deponiebetriebes erbohrt und oberflachennah (liber den gesamten
Gasbrunnenbereich) verfiltert. Es zeigt sich immer wieder, dass sich durch diese Bauweise
Luftsauerstoff Uber die Oberflache eingetragen und somit eine Verdiinnung des
Deponiegases erfolgt.

Nach Auswertung der Messdaten werden anhand ausgewahlter Gasbrunnen dahingehend
modifiziert bzw. neu gebohrt, dass eine Tiefenbesaugung <anzuwenden ist.

4.1 Modifikation Gasbrunnen

Je nach Beschaffenheit des bestehenden Gasbrunnens (Befahrbar, freie Filterstrecke,
ausreichende Tiefe etc.) und den erfassten Messdaten (Temperaturprofil,
Gaszusammensetzung, Kurzschliusse oder ahnliches) kann ein Umbau erfolgen.

Vor dem Umbau zu einem tiefenverfilterten Gasbrunnen wird durch Verschluss der
Zugangsleitung am Brunnenkopf und an der Gassammelstation der jeweilige Gasbrunnen
vom ,Netz“ genommen und somit vom Gesamtgaserfassungssystem entkoppelt.
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Abb. 3 Modifikationsstufen zum Ausbau bestehender Gasbrunnen fiir eine Tiefenbesaugung

Grundsatzlich wird kurzfristig der Gasbrunnenkopf im oberen Bereich gedffnet. Nach
erfolgreicher Freimessung wird ein vorkonfektioniertes Gasbrunnenrohr PP in den
vorhandenen Gasbrunnen eingesetzt.
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Folgende weitere Arbeitsschritte erfolgen (Kurzform):

- Einstellen eines Vollrohres mit kleinerem Durchmesser in das vorhandene
Gasbrunnenrohr bis auf die Tiefe des gewlinschten Saughorizontes.

- Abdichten der kleineren Rohrleitung gegen die gréfiere Rohrleitung durch Einbringen
des unteren Packers (Pfropfen) und eines oberen Packers.

- Einbringen einer Verpressleitung bis kurz oberhalb des unteren Packers.

- Einpressen von PU-Schaum in den Zwischenraum der zwei Packer, der sich bei der
VolumenvergréRerung (ca. Faktor 15) durch die Offnungen des Gasbrunnenrohres in
den angrenzenden Kieskdrper und Abfalls driickt und somit den Saughorizont nach
oben abdichtet.

- Der Umbau ist abgeschlossen.

Die umgebauten Brunnen kénnen nach Beendigung der Modifikation sofort an das
bestehende Gasfassungssystem angeschlossen und aktiv besaugt werden.

4.2 Neuerstellung Gasbrunnen

Sollten infolge von Scherungen oder anderen Widrigkeiten eine spezielle Modifikation (das
Einbringen eines Liners) des Gasbrunnens nicht méglich sein, so sollte dariiber nachgedacht
werden, in einem ausreichenden Abstand (Verhinderung Kurzschliisse) zu bestehenden
Gasbrunnen Neubohrungen vorzunehmen. Wahrend der Bohrmallnahmen sollten
regelmaRigen Abstanden Bohrgutanalysen (Bestimmung GV, TOC, AT4, GB21)
durchgeflhrt werden. In Analogie zu den tiefengestaffelten Untersuchungen werden am
stehenden Bohrloch in unterschiedlichen Horizonten die Gaszusammensetzungen bestimmit.
Unter Berlcksichtigung des erbohrten Materials sowie den Ergebnissen der durchgefuhrten
Untersuchungen erfolgt im Anschluss der spezielle Ausbau zu einem tiefenverfilterten
Gasbrunnen.

Abb. 4 Tiefenzo'nale Erkundung eines Bohrloches zur Bstimmung dés Ausbaus tiefenverfilterter

Gasbrunnen
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5 Bestimmung C-Austrag — Wirkungsgrad — Monitoring/Nachweis

Zur Bestimmung der Wirksamkeit einer Aerobisierungsmal3nahme werden in allen
Messstellen die Methan,- Kohlendioxid,- und Sauerstoffkonzentrationen bestimmt. Hierbei ist
das Ziel, bei max. Saugleistung die Sauerstoffkonzentrationen moglichst gering zu halten,
wahrend eine maximale Konzentration an Kohlendioxid (> 20%) zu erreichen ist. Nur so
lassen sich eine optimale Umsetzung des eingetragenen Luftsauerstoffes und eine maximale
aerobe Abbaugeschwindigkeit der biogenen Organik erreichen.

Anhand der gemessenen Gaskonzentrationen im Abgas in Einzelbrunnen oder im Abgas
kann bestimmt werden, zu welchem Zeitpunkt die Aerobisierung nahezu abgeschlossen ist
(beispielsweise: < 1 Vol.-% CH4, CO2 < ca. 5 Vol.-%, hohe Sauerstoffkonzentration ca. 10 -
15 Vol.-%, rel. Feuchte > 96%). Werden diese Konzentrationen in Einzelbrunnen erreicht,
wird der Fluss reduziert, nach Erreichen stationarer Bedingungen mit diesen
Konzentrationen im Abgas wird die Anlage im intermittierenden Betrieb gefahren. Ziel ist es,
den Zeitpunkt zu erkennen, an dem sich kein Methan mehr bildet
(Wiederanstiegsbetrachtungen bei Bodenluftabsaugungen z. B. bei CKW/BTX-Sanierungen).

Zum Abschluss der eigentlichen in situ Stabilisierung mittels Tiefen(iber)saugung nach dem
DEPO+ Verfahren®© wird, basierend auf derzeitigen Erfahrungen von unterschiedlichen
Projekten, ein intermittierender Betrieb im Allgemeinen mit einer Ruhezeit von zwei Wochen
und einer Betriebszeit von einer Woche starten. Die Ruhezeit wird je nach den sich
einstellenden Bedingungen verlangert. Wenn sich innerhalb von 3 - 6 Monaten kein Methan
mehr bildet, kann die Aerobisierung des Deponates als abgeschlossen gelten.

Von diesen Zahlen ausgehend, kann die Laufzeit einer Aerobisierung auf nur noch einige
Jahre im Gegensatz zu Ublicherweise jahrzehntelangen Nachsorgezeitraumen geschatzt
werden.
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