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Rytec GmbH - Ubersicht

« Unabhangiges Ingenieurblro - Beratung und Planung von Anlagen der
Abfallwirtschaft (Fokus Deponiegas und Biogas)

« Standorte in Baden-Baden und Dreieich (bei FFM)

« Gegrindet in Deutschland 1998 (enge Beziehung zur Schweizer Rytec AG)

« Schwerpunktgebiet Stidwestdeutschland und Ostfrankreich, Schweiz

« 23 Mitarbeiter — Ingenieure und Techniker

Technologieoffene Planung und Konstruktion mit dem Fokus auf wirtschaftliche
Ldsungen im Langzeitbetrieb
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Prognose der Deponiegasbildung — und
Einordnung

Warum?
« Emissionsbewertung (IPCC) — BQS 10-1 — Férderung NKI

« Bewertung der (Notwenigkeit Effizienz der Gasfassungsmal3inahmen und
Ableiten von Optimierungsmalinahmen

« Orientierungsgrof3e zu Menge und Verlauf der entstehenden Gasmengen
(,da kommt kein Gas")

« Basis fur Dimensionierung von Gasbehandlungstechnologien (aktiv und
passiv)
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Prognose der Deponiegasbildung — und
Einordnung

Wie?
» |PCC Prognose (Theoretischer Wert)

« Bewertung der Gasfassung allgemein
(Anzahl der Brunnen, Zustand der Brunnen, Abgleich ortlichen Gegebenheiten

(Abfallarten und Einbauzeiten und —ort)
« Auswertung Betriebsdaten — Erfassungsgrad unter gegebenen Bedingungen
* Absaugversuch: Erfassungsgrad unter wahlbaren Bedingungen
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Modell zur Vorhersage der Deponiegasbildung

» Modell simuliert den Abbau des Gaspotentiales

« Potential: maximale Gasmenge, die gebildet werden kann

« Zeitlicher Verlauf der Gasbildung wird mittels Abbaugeschwindigkeit
einbezogen

Es gibt verschiedene Modelle — Achtung Faktoren und Annahmen sind
(meist) nicht tbertragbar!

Modellierung nach IPCC gefordert:
* Nationale Emissionsberichterstattung

 BQS 10-1 (jeder Betreiber (?))
» NKI Forderbedingungen
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Modell zur Vorhersage der Deponiegasbildung

Faktoren in der Berechnung nach IPCC.:

« Abfallmenge,

« Zusammensetzung (der Fraktionen) (Kohlenstoffgehalt (DOC) und
anaerob abbaubarer Kohlenstoff (DOC;)),

« MCF (Ablagerungspraxis),

« Abbaugeschwindigkeit (k bzw. Halbwertszeit),

« Anteil, der in Methan umgewandelt wird (F);

Zeitlicher Verlauf der Methanbildung wird durch eine Kinetik erster Ordnung
abgebildet

https://www.ipcc-ngqip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/5 Volume5/19R V5 3 Ch03 SWDS.pdf

Oder in deutsch ab Seite 699 in Nationalen Inventarbericht:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-04-15-climate-change_22-
2020 _nir_2020_de.pdf
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https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/5_Volume5/19R_V5_3_Ch03_SWDS.pdf

Grundlage der verwendeten Modelle:
Kinetik erster Ordnung

Produktbildung nach Kinetik 1. Ordnung: G, =G, - ((1 —e )

o 35
Beispiel: 30
G, =30 o5
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(Halbwertszeit 4 Jahre) 15
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—e—Summenkurve Gasbildung =—e—=Jahrliche Gasbildung

G,: bis zur Zeit t gebildetes Gas

S, : Gaspotential, Gasmenge, die in unendlichen Zeitrdumen gebildet werden kann
k: Abbaukonstante in z.B. 1/a

t: Zeit nach Ablagerungin a

Halbwertszeit kann aus k berechnet werden: H = In(2)/k
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Grundlage der verwendeten Modelle:
Kinetik erster Ordnung
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IPCC - Modell zur Vorhersage der Deponiegasbildung und der
resultierenden Emissionen

EQUATION 3.2
DECOMPOSABLE DOC FROM WASTE DISPOSAL DATA

DDOCm =W » DOC » DOC , « MCF

Where:
DDOCm = mass of decomposable DOC deposited, Gg
W = mass of waste deposited, Gg
DOC = degradable organic carbon in the year of deposition, fraction, Gg C/Gg waste
DOCs = fraction of DOC that can decompose (fraction)
MCF = CH, correction factor for aerobic decomposition in the year of deposition (fraction)

Quelle: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/5_Volume5/19R_V5_3 Ch03_SWDS.pdf

DOC und DOC; bestimmen im Wesentlichen das Gaspotential.

MCF Wert sollte flr Altablagerungen angepasst werden

(UBA Texte 139/2023 — Umweltbundesamt Uberpriifung der methodischen Grundlagen zur Bestimmung der Methanbildung in Deponien)
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Herausforderung bei der Anwendung

Mengen und Zusammensetzung

Dokumentation gar nicht vorhanden, keine Basisabdichtung; Kubatur
in der Basis weitgehend unbestimmt

Kubatur und Zusammensetzung anhand von Bohrungen bestimmt
Schatzungen der Gesamtmenge werden uUber Einbauzeiten verteilt

Alle Angaben in m3 - welche Dichte wird angenommen?

5 Abfalltechnologie WWW. ryte c.com
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Herausforderung bei der Anwendung

5 Abfalltechnologie
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Default Tabelle 4: Abbaubarkeit organischer Abfélle unter Deponiebedingungen [1]
Value Range i
Food waste 0,15 |0.08:0.20 Abfallfraktion DOC DOCr | Halbwertszeit | K
in - in - in Jahre in 1/Jahr
Garden 0,2 0.18-0.22 Lemht. abb?ubar 0.15 05 4 01733
3 07 036:0.45 Organik, Klarschlamm
aper ' o0 Garten-/ Parkabfalle 0,2 0.5 7 0,0990
Wood and straw 0,43 [0.39-0.46 Papier / Pappe 0,4 0,5 7 0,0990
Mittel abbaubar
Textiles 0,24 |0.20-0.40 Textilien, Windeln 0,24 0,5 12 0,0578
Disposable 0,24 |0.18-0.32 Ve_rbundmateria"en’ 0,1 0,5 12 0,0578
happies Leichtverpackungen
Sewage sludge 0,05 |0.04-0.05 MBA Abfélle 0,023 0,5 12 0,0578
Schwer abbaubar
Rubber 0.39 0.39 Holz und Stroh 043 0.1 50 00139
Bulk MSW waste 0,18 |0.12-0.28
Quelle: BQS 10-1
Industrial waste 0,15 0-0.54

Aber Ubliche Bezeichnungen in der (wenn vorhanden)

Dokumentation:

Hausmull, Restmull, Sperrmiill, Sortierreste, Gewerbeabfall,
Schlamme aus der Wasseraufbereitung, Hausmillahnliche
Gewerbeabfille; prod.-spezifische Gewerbeabfille (Gesamt),

Stralenkehricht, gemischte Baustellenabfalle

Was ist wenn Biotonne vorhanden war?

www.rytec.com



Herausforderung bei der Anwendung

Zuordnung der Abfallarten

Ganz einfach (Uberschatzt aber sicherlich):

Bulk Waste — alles, was nicht zu den anderen Kategorien passt

Sewage sludge - Klarschlamm
Industrial waste - Gewerbeabfalle
Inerts - Bauschutt

Oder:
Einzeln zuordnen - Zusammensetzung berlicksichtigen
Ggf. Sensitivitat der Annahmen untersuchen

In jedem Fall: nachvollziehbar darstellen!
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Default

Value Range
Food waste 0,15 0.08-0.20
Garden 0,2 0.18-0.22
Paper 0,4 0.36-0.45
Wood and straw 0,43 0.39-0.46
Textiles 0,24 0.20-0.40
Disposable nappies 0,24 0.18-0.32
Sewage sludge 0,05 0.04-0.05
Rubber 0,39 0.39
Bulk MSW waste 0,18 0.12-0.28
Industrial waste 0,15 0-0.54
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Herausforderung beil der Anwendung

Zusammensetzung Hausmiill
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Inventarisierungsbericht Umweltbundesamt 2013

Zusammensetzung fur Hausmdill und
Sperrmill Gber langere Zeitraume

Uberprifung der methodischen Grundlagen zur
Plﬁ’e? | Bestimmung der Methanbildung in Deponien
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Herausforderung bei der Anwendung

Zusammensetzung Hausmiill
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Inventarisierungsbericht Umweltbundesamt 2013

Abbildung 72: Trend in der Zusammensetzung des Sperrmills {ABL) zwischen 1980 und 2008
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Herausforderung beil der Anwendung

e  Hausmull®:

Unterteilung in die Abfalltypen ,Organik (Food waste)“, ,Papier und Pappe (Paper)®, ,Holz und
Stroh (Wood and straw)®, Textilien (Textiles)®, ,Windeln (Disposable nappies)“ und
,verbundmaterialien“ entsprechend der Anteile, die im deutschen NIR von 2013 spezifisch fur die
Jahre ab 1980 angegebenen sind.

Fur die Jahre vor 1980 wurden die Anteile des Jahres 1980 angesetzt.
o Sperrmull®:

Unterteilung in die Abfalltypen ,Organik (Food waste)“, ,Papier und Pappe (Paper)®, ,Holz und
Stroh (Wood and straw)“ und Textilien (Textiles)“(Rest zu 100 % wird als inert angesetzt)
entsprechend der Anteile, die im deutschen NIR von 2013 spezifisch fur die Jahre ab 1980
angegebenen sind.

Fur die Jahre vor 1980 wurden die Anteile des Jahres 1980 angesetzt.

e _Gewerbeabfall*:

Es handelt sich um hausmiillahnlichen Gewerbeabfall. Aufgrund der Kenntnis des Abfalls am
Standort kann angesetzt werden, dass davon 75 % Hausmill und 25 % inert sind.

e  Kehricht":

Es wird angesetzt, dass Kehricht im Jahresmittel zu etwa 24 % aus Bestandteilen analog
Hausmuill, zu etwa 10 % aus Garten und Parkabféllen (insbesondere Laub des Herbstkehrgutes)
und der Rest aus mineralischem und damit inertem Material besteht [abgeleitet aus den
bayerischen Abfallsteckbriefen (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2008), (Bayerisches
Landesamt fur Umwelt 2010)].

Uberpriufung der Emissionsfaktoren fir die Berechnung der Methanemissionen aus Deponien von Gerhard
Rettenberger Eckhard Haubrich Rolf Schneider Ingenieurgruppe RUK GmbH Stuttgart Projektnummer 29180,
lec
Abfalltechnologie

UMWELTBUNDESAMTES; Januar 2014
www.rytec.com
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Herausforderung bei der Anwendung

e ,Schlamm®
Ansatz der Werte flr Klarschlamm (Sewage sludge)
e  Pflanzlicher Abfall*:
Ansatz der Werte fir Garten- und Parkabfélle (Garden)

e  Baustellenabfall*:

Es wird ein Anteil von 17 % Holz und 2 % Papier, Pappe, Karton (PPK) angesetzt. Der Rest besteht
insbesondere aus mineralischen Abfallen und zu einem geringeren Anteil aus anderen anaerob nicht
abbaubaren Materialien (z. B. Metalle, Kunststoffe)

e sonstiger Mull*:

Es wird eine Zusammensetzung wie bei dem hausmdillahnlichen Gewerbeabfall angesetzt.

e _Sortierreste”:

Fur den Inertanteil und den Organikanteil werden die gleichen Werte wie flr Sperrmull angesetzt.
Wahrend bei Sperrmull der Rest im Mittel zu knapp 87 % aus Holz, zu knapp 10 % aus Textilien und
nur zu gut 3 % aus PPK besteht, wird fur die Sortierreste angesetzt, dass die drei genannten
Bestandteile jeweils in gleichen Anteilen enthalten sind.

Uberprufung der Emissionsfaktoren fur die Berechnung der Methanemissionen aus Deponien von
Gerhard Rettenberger Eckhard Haubrich Rolf Schneider Ingenieurgruppe RUK GmbH Stuttgart

2’71—80 Projektnummer 29180, Umweltbundesamtes
Abfalltechnologie ‘J anuar 20 14

und Energiekonzepte
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Auswertung von Betriebsdaten -
Praktische Aspekte der
Deponieentgasung

und Energiekonzepte
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Deponiegasabsaugung - Praxis

Anzahl und Art der Gasfassungselement auf die Deponieflache
bezogen (Brunnen 25 m Radius, Horizontaldranagen auch)

Zustand:

Tiefe
Verblockung/Abscherung
Wasser

Dicht oder viel Sauerstoff?
Gasableitung funktional?

Betrieb:
Werden die Elemente besaugt?

5 Abfalltechnologie WWW. ryteC .com
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Deponiegasabsaugung - Praxis

« Absaugmenge und Einregulierung der Brunnen wird an die technischen Grenzen
der Gasverwertung bzw. -behandlung angepasst

» Einzelne Brunnen bzw. Bereiche der Deponie werden wenig oder gar nicht
abgesaugt, wenn der Methangehalt unter die Grenzkonzentration der Technologie
fallt, abgesaugte Menge wird reduziert (bis zum intermittierenden Betrieb)

» Die Ergebnisse der Datenerfassung des Betriebes sind nur 1:1 tGbertragbar, wenn
die Verbrennungstechnologie gleich bleibt und nur in der Kapazitat reduziert wird.

« Andernfalls ist ein Absaugversuch zu empfehlen (auch bei Dimensionierung
passiver Systeme)

5 Abfalltechnologie WWW. ryte c.com
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Faktoren, die den Erfassungsgrad der
Deponiegasmengen in der Praxis beeinflussen

Erfassungsgrad:
Verhaltnis von erfasster Gasmenge und berechnetem Potenzial

» Modellgenauigkeit

» Abfallmenge und Zusammensetzung (Kenntnisstand?)

* Artdes Einbaus

» Zeitpunkt der Oberflachenabdichtung und Ausfiihrung (Emissionen und
Wasserhaushalt)

* Abdeckung, System und Zustand der Gasfassung

» Langfristig realisierte Absaugmengen

» Art und Zustand der Verwertungs- bzw. Behandlungstechnologie
» Ggf. Aerobisierungsmalinahmen

» Kurzfristig: Luftdruck

i Abfalltechnologie WWW. ryte c.com
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Zusammenfuhrung Prognose und Daten der
Gasfassung

Gasprognose, Gasfassung und Erfassungsgrad
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Absaugversuch
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Absaugversuch

* Notwendig, wenn aktuelles Absaugregime nicht zu Gasmengen und
Gaszusammensetzung passt (meist passt die Gasbehandlung nicht mehr zur
Gasbildung) und damit die erfassbare Methanmenge und Konzentration nicht definiert ist

(Einige Brunnen sind dann meist abgeregelt, geringe und intermittierende Absaugmengen)

* Dient zur Bestimmung von erfassbarer Methanmenge und damit zur ,Neu“-
dimensionierung einer Gasverwertungs- bzw. -behandlungstechnologie

 Emissionssituation kann neu bewertet werden

Voraussetzung:
« Gasfassung sollte in einem technischem Zustand sein, der belastbare Ergebnisse
des Absaugversuch zulasst.

Durchfiihrung:

« Alle Gasfassungselemente anschliel3en und Erh6hung der abgesaugten
Deponiegasmenge, ggf. Einregulierung der Gasfassung (dann konstant bis zum
Einstellen eines stabilen Zustandes)

5 Abfalltechnologie WWW. rytec.com
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Absaugversuch

« Absaugung der gesamten Deponie

« Absaugung von einzelnen Brunnen

» Kurz oder langfristige Versuche

(u.a. VDI 3899 Blatt 2 und VDI 3790 Blatt 2)

« Absaugversuch sollte auch zur Prifung der Funktionalitdt der Gasabsaugung verwendet
werden

Was passiert?

* Porenvolumen ist (meist) mit Deponiegas gefullt

* Erhohung Absaugvolumenstrom leert dieses Porenvolumen bis Gasbildung und
Absaugung im Gleichgewicht stehen und sich konstante Konzentrationen einstellen

« Aber: eindringender Sauerstoff hemmt Methanbildung und organische Substanz wird aerob abgebaut
—Abnahme der erfassten Methanmenge mit unbekannter Geschwindigkeit

Eine bestimmte Absaugrate definiert den resultierenden Saugdruck im System und damit das
,Einzugsgebiet” der Absaugung

Bei Absaugung der gesamten Deponie: Werden einzelne Brunnen verandert, verandert sich das gesamte
System — Einschwingen auf stabilen Zustand beginnt wieder von vorn

5 Abfalltechnologie WWW. ryte c.com
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Volumenstrom Methan und Kohlendixid (m?*h)

Absaugversuch Ergebnisse
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Zusammenfuhrung Prognose, Auswertung
Gasfassung und Absaugversuch

Gasprognose, Gasfassung und Erfassungsgrad
Szenarien Referenz und MaBnahme
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Modell vs. Praxis

Modell dient als Referenz, damit kann der Erfassungsgrad gegenuber einem ,Standardwert"
ausgewiesen werden

Prinzipieller Verlauf der Gasbildung kann als Grundlage zur Prognose verwendet werden,
absolute Werte sollten mit erfassten Gasmengen bzw. Absaugversuch plausibilisiert werden

Fur eine Bewertung oder Einordnung der Gasbildungsprognose muss zusatzlich betrachtet
werden im Kontext:

« Bewertung der Emissionssituation (meist FID-Begehungen)
« Bewertung der erfassten Gasmengen (kritisches Hinterfragen der vorhandenen Technik,
des aktuellen Absaugregimes, ggf. Absaugversuch notwendig)

Basis fur eine effiziente Deponiegaserfassung ist eine gute Gasfassung
« Intakte Brunnen, Brunnenkdpfe und Fassungsstellen
« (Gasgangige Leitungen und Einregulierbarkeit

* Wenig Kurzschlussstromungen (wenig Sauerstoff im Gas)
« Ausreichende Anzahl von Fassungsstellen

5 Abfalltechnologie WWW. rytec.com
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|
Zusammenfassung

« Effektive und kosteneffiziente Ertiichtigung der Gasfassung und Gasverwertung bzw.
-behandlung erfordert sorgféaltige Untersuchungen und Dimensionierung um
Fehlinvestitionen zu vermeiden

« Modellbasierte Gaspotentialsberechnungen geben ersten Anhaltspunkt zu Mengen an

« Daten aus der Absaugung nur dann sinnvoll fir Weiterentwicklung zu nutzen, wenn
Gasfassung intakt ist und Einregulierung und Absaugmenge zu neuer Technologie
passen

« Absaugversuch prazisiert Erfassungsgrad

« Qualitat der Daten bestimmen die Genauigkeit der Prognose
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