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Zusammenfassung:

Die FID-Messung ist geratetechnisch relativ anspruchslos jedoch
nicht stoffspezifisch. Mittels FTIR-Messungen konnen zahlreiche
Komponenten gleichzeitig bestimmt werden. In Kombination mit
meterologischen Messungen zur Erfassung des
Luftmassentransportes ermdglicht das FTIR-Verfahren die
Bestimmung der Emissionsrate. Mit beiden Verfahren ist die
Charakterisierung der Deponiegasemmissionen maoglich.

Die Verfahren wurden an einer stabil ausgasenden Hausmullde-
ponie eingesetzt und erbrachten eine gute Ubereinstimmung bei
den oberflachennahen Methankonzentrationen.

1. Einfiihrung

Klassische Hausmulldeponien entwickeln auf Grund ihres hohen Anteils an organi-
schem Material, das unter anaeroben Bedingungen von Mikroorganismen abgebaut
wird, groBe Mengen an Gas. Im wesentlichen setzt sich dieses aus den beiden
"Treibhausgasen" Methan (ca. 50 - 60 Vol.-%) und Kohlendioxid (ca. 40 - 50 Vol.-%)
zusammen. Dieses sogenannte Deponiegas kann einer Verwertung zugefuhrt
werden. Im Rahmen der Uberwachung von Deponien besteht ein groRes Interesse
daran, Gasmigrationen aus dem Deponiekorper zu detektieren und analytisch nach
Art und Menge zu erfassen.

Am  Fraunhofer-Institut fir Atmospharische Umweltforschung wurde ein
MeRverfahren, die FTIR (Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometrie)-Messung
weiterentwickelt, das eine rasterartige Exploration, wie sie mit der bekannten FID
(Flammenionisationsdetektor)-Messung angewendet wird, ersetzen bzw. erganzen
kann.
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Im Rahmen einer Bestandsaufnahme war die Funktionstuchtigkeit des bestehenden
Gaserfassungssystems sowie das Emissionsverhalten der Deponie zu untersuchen.

Da sich die Deponie seit mehreren Jahren in einem sehr stabilen
Gleichgewichtszustand bezlglich der biologischen Abbauprozesse und des
Gasanfalls befindet, bot sich im Rahmen der durchzufihrenden Untersuchungen ein
Vergleich der FTIR- und FID-MelRmethode an. Insbesondere sollte auch uUberpruft
werden, in wie weit die beiden MeRmethoden korrelieren.

2. Beschreibung der Hausmiilldeponie
a Allgemeines

Die bestehende Hausmulldeponie wird seit 1983 mit Abfallen aus dem Landkreis
Garmisch-Partenkirchen verflllt. Es handelt sich um eine Grubendeponie mit einer
Ausdehnung von ca. 5 ha und einer mittleren Schatthohe von ca. 10 - 15 m. Die
Deponie ist seit 1992 komplett verflullt. Die Verflllung erfolgte in vier
Einbauabschnitten.

Die gesamte Deponie ist nicht oberflachenabgedichtet. Lediglich im Bereich der
Nordwest-Boschung ist sie mit Bauschutt sowie mit bindigem Material abgedeckt.
Auf der Abdeckung befindet sich teilweise Kompost. Die restlichen Flachen sind
entweder komplett offen oder mit Kompost bzw. Klarschlamm abgedeckt. Dies trifft
insbesondere auf den Boschungsbereich zu. Die Boschungen sind Uberwiegend mit
Brennesseln sowie Pioniergrasern bewachsen.

a Deponiegaserfassung

In der Deponie befinden sich Uber die gesamte Flache gleichmaRig verteilt 20 verti-
kale Gaskollektoren. Diese vertikalen Kollektoren wurden mit einem Stahlrohr und
einem innenliegenden geschlitzten PEHD-Rohr, welches anfangs mit Kies und
spater mit Glas umhdullt wurde, wahrend des Deponieaufbaus hochgezogen. Die
Kollektoren sind bis in eine Tiefe von ca. 2 m Uber der Basisabdichtung abgetauft.

Eine Besonderheit des Entgasungssystems ist die Vernetzung der vertikalen Gas-
kollektoren untereinander mit horizontalen Glasrigolen. Hierbei handelt es sich um
Graben mit einer Abmessung von ca. 70 x 70 cm, die mit Glas verfillt sind. Uber die
gesamte Deponiehdhe sind derzeit in einem vertikalen Abstand von ca. 2 - 3 m drei
Vernetzungsebenen mit Glasrigolen eingebracht.

Das in der Deponie entstehende Deponiegas wird mittels zweier Gasmotoren abge-
saugt und verstromt. Beide Motoren sind jeweils Uber einen Schacht an das vor-
handene Deponiegaserfassungssystem angeschlossen. Eine Regelung des De-
poniegaserfassungssystems findet nicht statt. Der Saugdruck an den Gasmotoren
betragt ca. 0 bis 8 mbar.

In der Summe werden derzeit ca. 60 m3*h Deponiegas mit einem mittleren Methan-
gehalt von ca. 50 Vol.-% durch die beiden Gasmotoren verwertet.
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3. Deponiegasprognose

Deponiegas entsteht durch das Zusammenspiel chemisch-physikalischer und mikro-
biologischer Prozesse im Mullkorper.

Begrenzende Faktoren flr diese Umsetzungsvorgange sind Sauerstoff und der
Wassergehalt. Sie entscheiden daruber, ob die biologischen Umsetzungsprozesse
im Mullkérper aerob oder anaerob (mit bzw. ohne Beteiligung von Luftsauerstoff)
ablaufen bzw. ob sich das Milieu eher sauer oder basisch verhalt. Daruber hinaus
haben die Abfallzusammensetzung, die erzielte Verdichtung und die Temperatur
einen Einflul auf die Geschwindigkeit, mit der die Umsetzungen ablaufen. Es steht
fest, dald bei verdichteten Deponien aerobe Prozesse nur an der Deponieoberflache
ablaufen, wahrend im Inneren des Mullkdrpers anaerobe Verhaltnisse vorherrschen.
Je nach Alter und beeinflussenden Parametern der Deponie kann man verschiedene
charakteristische Stufen des anaeroben Abbaus feststellen, welche zur Bewertung
des zeitlichen Zustands des Bioreaktors dienen.

Im Zuge der Bestandsaufnahme wurde fur die Deponie "Schwaiganger" das Gas-

potential anhand einer Gasprognosefunktion ermittelt. In Abbildung 1 ist das
Ergebnis dieser rechnerischen Gaspotentialermittlung dargestellt.
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Abb. 1: Deponiegasprognose

Gasprognose der Deponie Schwaiganger einschlieBlich Erweiterung, Stand 1994
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Somit betragt das maximale Deponiegaspotential fur die Deponie Schwaiganger ca.
500 m?¥h (bezogen auf 50 Vol.-% Methan). Dieses Maximum wurde bereits im Jahre
1993 uberschritten.

Der Vergleich aus dieser Prognose, den tatsachlich erfal3ten Deponiegasmengen
und der im nachfolgenden beschriebenen Emissionsmessung laflt eine Abschatzung
des Erfassungsgrades zu. Hierzu verweisen wir auf Kapitel 5.
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4, Beschreibung der Emissionsmessungen (FID und FTIR)
a FID-Messung

Die gesamte Deponieoberflache wurde mit einem tragbaren Flammenionisations-
detektor (FID) in einem Raster von ca. 20 x 20 m uberschritten. Mit Hilfe des FID-Ge-
rates kdnnen brennbare Gase (im vorliegenden Fall wird von Methan (CH,) ausge-
gangen) im Melbereich von 0 - 10.000 ppm festgestellt werden. An jedem MeRpunkt
wurde unmittelbar an der Oberflache ein MelRwert aufgenommen und dokumentiert.

Die MeRwerte sowie deren Lage sind dem in Abbildung 2 dargestellten Lageplan zu
entnehmen.



Abb. 2: Lageplan FID-MeRpunkte

Bereich der FTIR-MeBung vom 21.07.93
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Um eine Korrelation mit der Messung des Fraunhofer-Institutes herstellen zu
konnen, wurde an den Mel3punkten im Bereich der sudlichen Boschung zusatzlich zu
den Oberflachenemissionsmessungen, Messungen in einem Abstand von ca. 0,5 bis
1 m zur Oberflache durchgefuhrt.

a FTIR-Messung

Die Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometrie basiert auf der Analyse charakteristi-
scher spektraler Signaturen atmospharischer Komponenten, wozu infrarote
Strahlung gemessen und ausgewertet wird. Im Interferometer des eingesetzten
MeRsystems wird ein Interferogramm durch Uberlagerung der einfallenden Strahlung
mit der von einem bewegten Spiegel reflektierten Eingangsstrahlung erzeugt. Durch
Fourier-Transformation wird aus diesem Interferogramm das Spektrum der
empfangenen Strahlung im MelRbereich des Detektors berechnet.

Dadurch kann mit diesem Verfahren gleichzeitig die Absorption einer grof3en Zahl
von atmospharischen Gasen (z.B. CO, CO,, H,0O, NO, NO,, N,O, SO,, CH,, NH,,
HNO,, HCI, HCHO) entlang einer definierten Wegstrecke bestimmt werden. Aus der
Schwachung der von einem Quellstrahler ausgesandten Strahlung an den Stellen im
Spektrum, an denen Absorptionslinien des zu untersuchenden Gases liegen, wird
die Konzentration in der Einheit [ppm] bzw. [ppb] berechnet [Haus et al.,1994 a.l.].

Bei Kenntnis der Luftdurchsatzraten kann daraus die Emissionsrate in
[mg/Zeiteinheit] ermittelt werden.

Die Messungen wurden am 21.07.1993 an den in Abbildung 2 angegebenen Bereich
durchgefuhrt. Zwischen Infrarot-Strahler und Interferometer wird die langengemittelte
Konzentration der strahlungsabsorbierenden Komponenten der Umgebungsluft
bestimmt. Die Melitrasse hat an den Anfangs- und Endpunkten entsprechend den
geratetechnischen Gegebenheiten eine Hohe von 1,5 bis 2 m Uber dem Boden.

5. MeRergebnisse
a FID-Messung

Die Messungen wurden am 23.06.1994 durchgefihrt. Relevante Emissionen
konnten lediglich im offenen Mullbereich sowie in der sudlichen Bdschung der
Deponie ermittelt werden. Extremwerte mit 1.000 bis 8.000 ppm wurden am Bo6-
schungsfuld der sudlichen Deponiebdschung festgestellt. Dies ist unseres Erachtens
auf die unzureichende Absaugung durch den hier installieten Gasmotor 2
zuruckzufuhren. Im Bereich der abgedeckten Bdschungen wurden lediglich an drei
MeRpunkten MeRwerte bis zu 50 ppm festgestellt.

Im Bereich der offenen Miullflachen lagen die Emissionswerte zwischen 0 und 300
ppm. Erhdhte Werte bis zu 1.400 ppm wurden an spezifischen Stellen ermittelt. Hier-
bei handelt es sich um offenen Altmull bzw. um Bereiche, die mit groReren Mengen
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Bodenmaterial zur Herstellung von Wallen Uberschittet waren. Zur Ermittlung der
Emissionen Uber die gesamte Flache der Deponie von ca. 5 ha wurde der Mittelwert
aus samtlichen MeRwerten gebildet. Dieser ergibt sich zu 130 ppm.

a FTIR-Messung
Tabelle 1 zeigt die aus jeweils 5-9 Einzelmessungen errechneten

Konzentrationsmittelwerte fur die Stoffe CH,, CO,, N,O, CO und NO fur die 8
Standorte unter Angabe der verwendeten Weglangen.

Tabelle 1:Konzentrationsmittelwerte auf dem Gelande der Deponie Schwaiganger
21.07.1993.

Pos 1 Pos2 [(Pos3 [|Pos4 |Pos5 |Pos6 | Pos7 Pos 8

CH,

ppm | 127 | 116 | 104 | 858 17.7 |106 | 55 1.7
Cco,

ppm | 390 | 397 | 395 | 367 | 390 | 350 | 383 340
N,O

ppb | 327 |33 | 325 | 312 | 315 | 293 | 328 286
co

ppb | 150 142 150 | 150 140 | 150 | 150 110
NO

ppb | 8 16 13 15 21 22 28 8
S

m 250 | 208 | 235 | 240 | 222 145 | 133 154

Die Variabilitat von 6 in einem Zeitraum von 17 Minuten durchgefuhrten
Einzelmessungen wird in Abbildung 3 dargestellt, die Schwankungsbreite der
Ergebnisse dieser Einzelmessungen lag im Bereich zwischen 2.3 und 19.5 ppm. Je
starker der Absorptionseinbruch bei 3038.5 cm™ ausfallt, desto hdher ist die Konzen-
tration. Es wird klar, da} der Momentanwert der CH,-Konzentration stark durch die
Windverhaltnisse beeinfluflt wird.
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Abb. 3: Variabilitat der CH,-Konzentration.

1:131 15.4ppm

2:132 12.6ppm

3:135 6.9ppm

4:136 2.3ppm

5:137 8.3ppm

6:L39 19.5ppm

Abbildung 4 zeigt den Vergleich gemessener mittlerer CH,-Spektren fur die
Positionen 5 (Maximum) und 8 (Minimum, Abseits). Die mittlere CH,-Konzentration in
der Position 5 lag bei 17.7 ppm (12.6 mg/m®) und war somit deutlich am hochsten.
Das ist dadurch begrindet, dal} die Meftrasse 5 direkt am unteren Teil des Hangs
der abgedeckten Neuanlage lag, so dal} der Wind keine sofortige Durchmischung
des emittierten Methans bewirken konnte. Die niedrigsten Werte wurden erwar-
tungsgemal bei Position 8 (Abseitsmessung) ermittelt. Sie entsprechen der CH,-

Reinluft-Konzentration.
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Abb. 4: Vergleich gemessener CH,-Spektren bei maximaler und minimaler
Konzentration.

a 1: Pos5 17.7ppm + 2: Pos8 1.73ppm

Die CO,-Konzentrationen Uber der Deponie sind gegenuber der Reinluftmessung
(Position 8, 340 ppm) deutlich erhoht, es wurden Werte um 390 ppm ermittelt.

Die N,O-Konzentrationen Uber der Deponie sind gegenuber der Reinluftmessung
(Position 8, 286 ppb) ebenfalls deutlich erhdht, es wurden Werte zwischen 291 und
336 ppb ermittelt. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der Messungen flr die
Positionen 3 und 8. Die dort erkennbaren Spektralstrukturen sind weitgehend durch
N,O bedingt. Eine Ausnahme bildet die starke Signatur bei 2187.0 cm™, die durch
H,O hervorgerufen wird. Die Wasserdampf-Konzentration in Position 3 betrug 1.56
%, in Position 8 dagegen nur 1.19 %, so dal} der Absorptionseinbruch in Position 8
auch bei H,O deutlich schwacher ausgepragt ist.
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Abb. 5: Vergleich gemessener N,O-Spektren.

[m] 1: Pos3 325ppb + 2: Pos8 286ppb

Die Konzentrationen der Stoffe NO und CO lagen im Bereich zwischen 6 und 28
bzw. 110 und 150 ppb. Die CO-Werte uber der Deponie waren gegenuber der
Reinluftkonzentration leicht erhoht. Die NO-Werte waren allerdings Uberraschend
hoch.

Da der Wind am Tag der Messung schwach war und die Richtung standig anderte,
konnten keine Emissionsraten der gemessenen Gase bestimmt werden.

a Deponiegas-Emissionsraten

Auf der VDI-Tagung 1987 wurde von Herrn Prof. Rettenberger fur eine grobe Ab-
schatzung der Deponiegasemissionen uUber die Oberflache folgende Umrechnungs-
zahl genannt:

70 ppm Methan =4 I/h x m?

Somit 1aRt sich fur die Deponie "Schwaiganger" am Tag der Messung eine mittlere
spezifische Emissionsrate von ca. 7 I/h x m? errechnen. Weiterhin lal3t sich hiermit
ein Emissionsvolumenstrom Uber die gesamte Deponieflache von ca. 350 m3h
feststellen.

Der Vergleich dieser ermittelten Werte mit der Deponiegasprognose zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung. Laut Deponiegasprognose wurden fir das Jahr 1994 ca. 420
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m?3/h errechnet. Durch Addition des ermittelten Emissionsvolumenstroms von 350
m3h und der erfalten Gasmenge von ca. 60 m®h ergibt sich ein tatsachliches
Gaspotential von ca. 410 m3/h.

Somit betragt der augenblickliche Erfassungsgrad der beiden vorhandenen
Gasmotoren ca. 15 %.

Die zusatzlichen Messungen im Bereich der sudlichen Boschung, die im Abstand
von ca. 50 cm zur Deponieoberflache durchgefuhrt wurden, sind in Tabelle 2 darge-
stellt.

Tabelle 2: Gegenuberstellung der Methan-Emissionswerte fir die FID- und FTIR-
Messung

Mittelwert im Abstand Vergleichswert

zur Oberflache FTIR-Messung

Methan in ppm Methan in ppm

0cm 50 cm

|

Profil 1 (MW 103 - 118) 118 22 17,7 (Pos. 5)
Profil 2 (MW 119 - 134) 20 4 8,8 (Pos. 4)
Profil 3 (MW 135 - 147) 972 11 8,8 (Pos. 4)

Beide MeRverfahren liefern unter Berucksichtigung der unterschiedlichen
MeRwerterfassung gut Ubereinstimmende Ergebnisse.

6. Resilimee

Die Melverfahren sind aus unserer Sicht geeignet, das Emissionsverhalten einer
Hausmulldeponie darzustellen. Das FTIR-Verfahren ist fahig, mit relativ geringem
Aufwand grol¥flachige Deponien hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens zu kon-
trollieren. Des weiteren hat es den Vorteil, dal} die emittierten Gase selektiv erfal3t
werden. Nachteilig fur das FTIR-Verfahren sind Deponien mit einem unregelmaRigen
Oberflachenrelief.

Die punktuellen FID-Emissionsmessungen konnen in jedem Gelande durchgefiuhrt
werden, haben jedoch den Nachteil, dal} die emittierten Gase nicht selektiv erfaldt
werden. Um die Erkenntnisse zum Ausgasungsverhalten von Hausmulldeponien aus
diesem Vergleich der Emissionsmessungen zu erharten, sollte unseres Erachtens
ein umfangreiches Mel3programm an verschiedenen Hausmulldeponien durchgefuhrt
werden.
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Dazu sollten Wetterbedingungen gewahlt werden, die die Bestimmung des
Luftmassentransportes Uber der Deponie ermdglichen, so dall auch die
Emissionsrate bei der FTIR-Messung ermittelt werden kann. Die Ziele einer solchen
MelRkampagne sind:

e« der Test eines effektiven Meliverfahrens flr Ausgasungen flr ein breites
Anwendungsspektrum im Bereich Altlasten/Deponien sowie

o die Effektivierung der Deponiegaserfassung und -behandlung bzw -nutzung auf
der Basis der Bewertung des Ausgasungsverhaltens der Deponie.
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