Landesumweltamt ;

Nordrhein-Westfalen

Materialien
Band 65

Arbeitshilfe Deponiegas

i

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen

LUt

Wesser

BiedEn

Albiiall




Arbeitshilfe Deponiegas

Materialien Band 65

Arbeitshilfe Deponiegas

Konkretisierung der
Deponiegastberwachung gemaf
DepSuVO einschlieBlich Darstellung der
eingesetzten Mess- und
Auswertverfahren incl. der Fehler- und
Grenzwertbetrachtungen

erarbeitet im Auftrag des

Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen

von

Prof. G. Rettenberger
Ingenieurgruppe RUK
Prof. G. Rettenberger und Dipl.-Ing. S. Urban-Kiss, GbR

Essen 2004

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
-1-



Arbeitshilfe Deponiegas

Impressum

Herausgeber:

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NRW)
Wallneyer Stral3e 6 » D-45133 Essen

Telefon (02 01) 79 95-0 « Telefax (02 01) 79 95-14 48
e-mail: poststelle@lua.nrw.de

Essen 2004

erarbeitet im Auftrag des

Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen

von

Prof. G. Rettenberger
Ingenieurgruppe RUK
Prof. G. Rettenberger und Dipl.-Ing. S. Urban-Kiss, GbR

ISSN 0948-079X

0947-5206

Informationsdienste:

Bereitschaftsdienst:

Umweltdaten aus NRW (Aktuelle Luftqualitat,
Pegeldaten online, Hochwassermeldungen, etc.) sowie
Fachinformationen:

¢ Internet unter www.landesumweltamt.nrw.de

Aktuelle Luftqualitatswerte:

e Telefonansagedienst (02 01) 1 97 00

e WDR-Videotext (3. Fernsehprogramm, Tafeln 177
bis 179)

Nachrichtenbereitschaftszentrale des LUA NRW
(24-Std.-Dienst): Telefon (02 01) 71 44 88

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65

-2-



Arbeitshilfe Deponiegas

Vorwort

Deponiegas bildet sich in Siedlungsabfalldeponien, wenn organischer Abfall durch
mikrobielle Prozesse abgebaut wird. Es besteht in etwa aus 55 % Methan und 45 %
Kohlendioxid. Insbesondere das Methan erweist sich in mehrerer Hinsicht als problematisch.
Zum einen ist es brennbar und kann mit dem Luftsauerstoff ein explosionsfahiges
Gasgemisch bilden. Zum anderen ist es in hohem Malle klimarelevant. Die Wirkung von
Methan auf den Treibhauseffekt ist ca. 21-fach starker als die von Kohlendioxid. Deponiegas
kann daruber hinaus auch zu Geruchsbelastigungen fihren. Hierflr sind die im Deponiegas

enthaltenen Spurengase, insbesondere der Schwefelwasserstoff, verantwortlich.

Die Abfallablagerungsverordnung und die Deponieverordnung schreiben vor, dass das
Deponiegas nach Madglichkeit gefasst und verwertet wird. Bei Entstehen von Deponiegas
sind in jedem Fall MaRnahmen zur Uberwachung zu ergreifen. In Nordrhein-Westfalen
enthalt die Deponieselbstiberwachungsverordnung (DepSuVO) Regelungen uber die Art
und Haufigkeit der Deponiegasuberwachung. Diese Regelungen enthalten jedoch keine

konkreten Festlegungen der anzuwendenden Messverfahren und des Messumfangs.

Aus diesem Grund beauftragte das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen die
Ingenieurgruppe RUK mit einem Untersuchungsvorhaben, in dem die Methoden zur
Deponiegasiberwachung spezifiziert wurden. Zum Nachweis der Praxistauglichkeit wurden
die Methoden unter realen Randbedingungen auf der Zentraldeponie Mechernich getestet.
Die hier vorliegende Arbeitshilfe Deponiegas stellt das Ergebnis dieses Untersuchungs-

vorhabens dar.

Essen 2004

WQ DW

Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des
Landesumweltamtes
NRW
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Hinweise

Die ,Arbeitshilfe Deponiegas® wurde mafdgeblich in den Jahren 1999 und 2000 verfasst. Auf die
neuesten gesetzlichen Regelwerke (Abfallablagerungsverordnung, Deponieverordnung, TA Luft
i.d.F. von 2002) konnte daher noch nicht eingegangen werden. Die Arbeitshilfe folgt der
Systematik des Anhangs |, Abschnitt 2.4 ,Deponiegasiiberwachung“ der Deponieselbstiiber-
wachungsverordnung (DepSiVO). Dementsprechend werden die Begriffe wie folgt definiert:

e Uberwachungsmethode (UM): Die fiir die Uberwachungsvorgénge nach DepSiivVO, Abschnitt
2.4 anzuwendenden messtechnischen Vorgehensweisen

e Messverfahren (MV): Die im Rahmen der Uberwachungsmethode angewandten
Probenahmeverfahren, Messgerate bzw. Messtechniken.

Bei den verwendeten Einheiten wird das 1984 in Kraft getretene ,Gesetz Uber Einheiten im
Messwesen® konsequent bertcksichtigt. Zum besseren Verstandnis werden die fir manche
ungewohnten Bezeichnungen nachfolgend kurz erlautert.

Bei der Angabe von Konzentrationen beschreibt man die Zusammensetzung von Mischphasen,
wobei unter Phase eine homogene gasférmige, flissige oder feste Stoffportion verstanden wird.
Zur Beschreibung der Zusammensetzung einer Mischphase, die aus mehreren Stoffen besteht,
kann fir jeden einzelnen Stoff i eine der folgenden Groflien verwendet werden:

Masse m (i)
Stoffmenge u (i)
Volumen V (i)

Ublicherweise werden die Symbole fiir die zu beschreibende Stoffportion in Klammern hinter
das Formelzeichen gesetzt, also z.B.

m (CH.) oder V (CO,).

Im Zusammenhang mit Deponiegasuntersuchungen sind dabei besonders relevant:
Massenkonzentration ¢* (friher Konzentration und Gewichts-Volumenprozent)
Die Massenkonzentration eines Stoffes ¢* (x) in einer Mischung ist der Quotient aus seiner
Masse m (x) und dem Volumen V der Mischung:

cF(xX)=m(x)/V (Angabe ublicherweise in Prozent)
Volumenkonzentration o (friiher Volumenprozent)
Die Volumenkonzentration o eines Stoffes x in einer Mischung ist der Quotient aus seinem

Volumen V (x) und dem Volumen V der Mischung.

c(X)=V(X)/V (Angabe Ublicherweise in Prozent)
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Abschnitt 1
Uberwachungsmethode (UM 2.4.1)

Deponiegasuntersuchung im Fassungssystem

1.1 Bezug

Die Durchfiihrung dieser Uberwachungsmethode ergibt sich aus TA
Siedlungsabfall Anhang C, Abschnitt 7: ,Deponiegasuntersuchungen
dienen dazu, Angaben Uber Qualitdt und Quantitat des erfassten Gases
zu erhalten.”

Nach der TASi sind die Untersuchungen im Anschluss an den Absaug-
versuch, teilweise im Rahmen der Emissionsmessungen an den Ver-
brennungs- und sonstigen Behandlungsanlagen sowie den Untersu-
chungen zur Optimierung der Anlage, in jedem Fall aber mindestens
einmal jahrlich durchzuflihren. Die Probenahme soll im Sammelstrang
bzw. bei Betrieb von Gasfackel und Gasnutzung in jedem Teilstrom er-
folgen.

Der Mindestumfang der Deponiegasuntersuchung nach TASi soll die
Parameter Methan, Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Sauerstoff, Gesamt-
Chlor, Gesamt-Fluor, Gesamt-Schwefel, Benzol und Chlormethan um-
fassen und ggf. erweitert werden (z.B. durch anorganische Verbindun-
gen), wobei auch das Kondensat berticksichtigt werden soll.

Die Uberwachungsmethode Deponiegasuntersuchung beschreibt die
nach TASi mindestens jahrlich durchzufihrende Untersuchung des
gefassten Deponiegases hinsichtlich seiner Zusammensetzung.

1.2 Theoretische Grundlagen

Ziel der Deponiegasuntersuchung ist es, fur die Deponie bzw. die Depo-
niegasanlage eine reprasentative Aussage Uber die Qualitdt des ge-
fassten Gases zu erhalten. Um zu einer solchen Aussage zu kommen,
muss aus dem gefassten Deponiegasstrom eine reprasentative Probe
entnommen und analysiert werden. Zur Bewertung der

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
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Analyseergebnisse missen dartiber hinaus die den Deponiegashaushalt
beeinflussenden bzw. verandernden Einfliisse beachtet und erfasst
werden.

Wie in der Uberwachungsmethode Absaugversuch dargestellt,
verandern sich mit dem abgesaugten Volumenstrom die Konzen-
trationen im abgeleiteten Gas. Dabei stellt sich in der Deponie mit der
Zeit ein Gleichgewichtszustand unter Betriebsbedingungen ein. Dieser
Zustand ist gepragt durch (vgl. Abschnitt 2)

die Zusammensetzung des im Deponiekdrper gebildeten Gases

die Ansaugung von Luft durch den Deponiekérper hindurch in das
Anlageninnere

die direkte Ansaugung von Luft in das Anlageninnere, ohne dass
das Gas eine vorherige Passage durch den Deponiekdrper ge-
nommen hat.

Leckage/Luft Messstelle

Mischung aus
Luft u.
Deponiegas

Luf

Deponiegas H

Abb.1-1: Herkunft der an der Messstelle analysierten Gase

Wie aus der Abb. 1-1 hervorgeht, wird somit unter Deponiegas das Gas
verstanden, das im Deponiekdrper gebildet wird. Ublicherweise wird an
der Messstelle ein Gemisch aus Deponiegas und Luft gemessen.
Dieses lasst sich in 4 Gastypen einteilen (Tab. 1-1).

Tab.1-1: Deponiegastypen

Gastyp| o (CHy) o (COy) c (0y) G (N2)
1 59 41 0 0
2 42 33 5 20
3 43 34 1 22
4 37 27 4 26
Gastyp 1 kennzeichnet das aktuell in der Deponie gebildete Gas.

Landesumweltamt Nordrhein-\Westfalen, Materialien Nr. 65
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Gastyp 2 ist im Vergleich zu Gastyp 1 durch eine Erniedrigung des
Deponiegasanteiles gekennzeichnet. Dabei wird das Depo-
niegas in der Probe durch Luft ersetzt. Das Verhaltnis von
o0(0,) zu 6(N,) entspricht dabei etwa dem von Luft (ca. 0,26),
sodass sich die Erniedrigung der Methankonzentration auf
eine Undichtigkeit an der Anlage zurlckflhren lasst. Der
Gasvolumenstrom reprasentiert daher nicht die Entga-
sungswirkung.

Gastyp 3 hat zwar etwa das gleiche Verhaltnis ¢ (CH1) zu ¢ (CO,) wie
Gastyp 2, jedoch unterscheidet sich das Verhaltnis ¢ (O,) zu
o (N,) wesentlich, sodass hier keine Leckage an der Anlage
vorliegt. Vielmehr wird Luft Gber den Deponiekdrper in das
Anlageninnere gesaugt. Dabei wird durch heterotrophe
Mikroorganismen sofort der Sauerstoff veratmet, was haufig
an spontanen Temperaturerhdhungen in der Deponie bis
Uber 80°C festgestellt werden kann. Daher weicht das
Verhaltnis ¢ (O2) zu 6 (N) deutlich von dem der Luft ab. Da
Stickstoff in der Deponie praktisch nicht fixiert wird, entsteht
so der sogenannte zusatzliche Stickstoff 6 (N2.s) = 6 (N2) -
6 (0y) - 3,78).

Gastyp 4 ist eine Mischung aus Gastyp 2 und 3.

Gastyp 2 und 4 werden vom abgesaugten Volumenstrom verandert.
Gastyp 1 hangt vom Zustand der mikrobiellen Abbauprozesse im Depo-
niekdrper ab.

Nachdem sich die Deponiegasbildung im Deponiekdrper entfaltet hat,
was an neuen Deponien bzw. Deponieabschnitten nach ca. 'z - 1 Jahr
der Fall ist und sich dann die sogenannte stabile Methanphase
eingestellt hat, zeigen die Deponiegasparameter Uber langere
Zeitraume eindeutige Tendenzen. Fir die in einer Deponie vorhandenen
Gaskonzentrationen wurde 1992 aufbauend auf den Untersuchungen
von Rettenberger, der erkannt hat, dass die Gasentwicklung in typische
zeitlich strukturierte Phasen unterteilt werden kann (Gasphasen der
Deponiegasentwicklung), das Phasenkonzept im Rahmen einer
bundesweiten Datenerhebung an 84 Altablagerungen zu der
Typisierung, ebenfalls von Rettenberger, fortentwickelt. (Rettenberger,
G.; Mezger, H.. Der Deponiegashaushalt in Altablagerungen und
Technik zu seiner Erkundung und Bewertung (Leitfaden Deponiegas).
Hrsg., Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg als Band 10
der Reihe: Materialien fur Altlastenklarheit, April 1992). Abb. 1-2 zeigt
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den qualitativen  Konzentrationsverlauf der  Deponiegashaupt-
komponenten mit dem Verlauf der Gasphasen der Deponiegas-
entwicklung.

Bedingt durch értliche Gegebenheiten, wie z.B. Bebauung, Versiegelung
oder unterschiedliche Abfallzusammensetzung, kann die Zuordnung zu
diesen Phasen fir Teilbereiche einer Abfallablagerung in gewissen
Grenzen differieren. Erfahrungsgemald ist der Ablauf in Phasen nicht
reversibel.

Aerobe Phase (Phase |, Saure Phase (Phase Il) und Instabile Methan-
garung (Phase lll) treten zu Beginn der Gasentwicklung auf und sind bei
Deponien nach 0,5 - 1 Jahr abgeschlossen. Die danach folgenden
Gasphasen werden nachfolgend beschrieben, wobei die Merkmale
gegentber der Darstellung im Leitfaden Deponiegas durch
Rettenberger entsprechend neuerer Erkenntnisse fortgeschrieben sind,
(VDI 3790 Blatt 2: Umweltmeteorologie, Emissionen von Gasen,
Gerlichen und Stauben aus diffusen Quellen, Deponie VDI/DIN-
Handbuch Reinhaltung der Luft, Band 1b).
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erreichte Gasphase

Konzentration bzw. Menge in %

\
80 v VI VI VI IX
N2
70
50 \
30 €Oy \ A
2 \\ 0,
\ —
) \>/
0
stabile Methanphase Langzeitphase Luft- Methan-  Kohlen- Luft-
eindring- oxidations- dioxid- phase

| | | | | L

Zeit in Jahren (nicht mal3stablich)

Abb.1.-2: Qualitative Darstellung der Gaskonzentrationen im Deponiekérper im
zeitlichen Verlauf fir die Deponiegas- Hauptkomponenten mit Unter-
teilung in Gasphasen (Langzeitphasen der Deponiegasentwicklung)
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Stabile Methanphase (Phase IV):

Die Methanphase wird in der Regel etwa "2 bis 3 Jahre nach Ablage-
rungsbeginn erreicht. Die Gasbildung ist hier am hdchsten. Die Methan-
konzentration liegt um 59 %, die Kohlenstoffdioxidkonzentration bei
etwa 41 %. Gegen Ende der Phase ist ein leichter Anstieg der
Methanvolumenkonzentration und ein leichtes Absinken der Kohlen-

stoffdioxidvolumenkonzentration zu erkennen. Das Verhaltnis Methan-
zu Kohlenstoffdioxidvolumenkonzentration kann Werte um 1,5
erreichen. Bei der in dieser Phase ablaufenden Deponiegasproduktion,
bildet sich im Innern der Ablagerung bei nicht entgasten Deponien ein
leichter Uberdruck aus. Das Gas strémt aus der Deponie in die
Atmosphare, ggf. auch in den Boden und unterbindet so den Eintrag
von Aufienluft in die Deponie. Daher lassen sich bei Deponien in diesem
Stadium ohne geeignete Oberflachenabdichtungen und entsprechende
Entgasungsmallnahmen noch sehr hohe Emissionswerte (FID-
Messwerte) an der Oberflache nachweisen.

Langzeitphase (Phase V)

Die Langzeitphase ist durch eine hohe Methanvolumenkonzentration
von deutlich Uber 60 % bei entsprechend verringerter Kohlenstoffdioxid-
konzentration gekennzeichnet. Das Verhaltnis Methan zu Kohlenstoffdi-

oxid kann Werte bis zu 4 erreichen, was vermutlich u.a. auf ein Aus-
waschen von Kohlenstoffdioxid zurtuckzufuhren ist. Ebenso wie bei
Phase |V ist typisch, dass durch die noch ausgepragte Gasentwicklung
ein Druckgefalle zur Umgebung besteht. Damit ergibt sich eine zu
Phase IV vergleichbare Situation. Das Deponiegas strémt aus der De-
ponien in die Atmosphare und ggf. in den Boden und unterbindet den
Eintrag von AuRenluft in die Deponie. Daher lassen sich auch bei Depo-
nien in dieser Phase mittels FID noch Methankonzentrationen an der
Oberflache nachweisen.

Lufteindringphase (Phase VI)
Die Lufteindringphase ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gasbildung

so stark abgenommen hat, dass Luft in die Deponie eindringen kann.
Typisch fir diese Phase ist das Auftreten von Stickstoff und das Fehlen
von Sauerstoff. Bei weit fortgeschrittener Lufteindringphase kann eine
Stickstoffvolumenkonzentration um 25 % auftreten. Dementsprechend
sinkt die Methanvolumenkonzentration auf Werte um 30 % und Kohlen-
dioxidvolumenkonzentration auf Werte um 20 % ab. Das Verhaltnis
o(Methan) zu o(Kohlenstoffdioxid) entspricht dem der fortgeschrittenen
Langzeitphase. Die aufgetretene Verdinnung des Deponiegases mit
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Arbeitshilfe Deponiegas

Luft ist zeitlich und értlich nicht homogen in allen Bereichen der Deponie
gegeben. Es ist z.B. denkbar, dass am Rand der Deponie schon deut-
liche Verdinnungen festgestellt werden, wahrend im Deponiezentrum
dies nicht zu beobachten ist. Durch die zuriickgegangene Gasent-
wicklung ist ein Uberdruck im Deponiekérper praktisch nicht mehr ge-
geben. Ein Austrag findet kaum noch statt. Methan kann nur ab einer
bestimmten Tiefe festgestellt werden.

Methanoxidationsphase (Phase VII)

Diese Phase ist dadurch gekennzeichnet, dass infolge der weiter zu-
rickgegangenen Gasentwicklung verstarkt Luft in den Deponiekdrper
eindringt und Methan durch methanotrophe Bakterien zu Kohlenstoffdi-

oxid oxidiert wird. Dieser Vorgang verschiebt das Verhaltnis 6(Methan)
zu o(Kohlenstoffdioxid) auf Werte unter 1. Sauerstoff tritt deutlich auf (<
5 %). Das Verhaltnis o(Sauerstoff) zu o(Stickstoff) weicht erheblich von
dem der Luft ab. Der Vorgang der Methanoxidation vollzieht sich von
auflen nach innen in die Ablagerung hinein, sodass Methan nur noch in
grolReren Tiefen vorhanden ist, wobei auch hier wie bei Phase VI eine
ungleiche raumliche und zeitliche Verteilung zu berlcksichtigen ist. In
dieser Phase finden normalerweise keine Emissionen in den Luftraum
mehr statt.

Kohlenstoffdioxidphase (Phase VIII)

In dieser Phase geht die Methanvolumenkonzentration gegen Null und
die Kohlenstoffdioxidkonzentration liegt zwischen10 % und 20 %. Die
Stickstoffvolumenkonzentration erreicht Werte, wie sie in normaler Bo-
denluft vorkommt. Ferner sind bereits deutlich erhdhte Sauerstoffvolu-
menkonzentrationen im Bereich von 5 % bis 15 % nachweisbar. Die
Konzentrationsverteilung ist inhomogen. Methan bildet sich, wenn Gber-
haupt nur noch in gréReren Tiefen. Eine Emission durch Deponiegas
findet nicht mehr statt.

Luftphase (Phase 1X)

In dieser Phase geht die Kohlenstoffdioxidvolumenkonzentration auf
Werte unter 4% zurlck, die Methanvolumenkonzentration geht gegen
Null, die Sauerstoffkonzentration liegt zwischen 1 % bis 20% und die
Stickstoffvolumenkonzentration bei 78%. Die Konzentrationen von Sau-
erstoff und Stickstoff erreichen die fir Bodenluft normale Werte.

Eine Beeinflussung der Austauschprozesse von Deponiegas und Luft
und dadurch veranderte Porengaskonzentrationen sind mdoglich, z.B.
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durch BaumalRnahmen an der Deponie. Dies ist vor allem bei nachtrag-
lich aufgebrachten Oberflachenabdichtungen oder Versiegelung durch
Schwarzbelag zu erwarten. Auch ware es durch eine Veranderung des
Wasserhaushaltes in der Deponie theoretisch mdglich, die Gasproduk-
tion zu beeinflussen. Inwieweit dies jedoch in der Praxis relevant ist,
lasst sich bisher nicht abschatzen. Bei der o0.g. Auswertung der Daten
von 84 Altablagerungen wurden solche Einfllisse nicht festgestellt.

Auch kann es vorkommen, dass einzelne Deponieabschnitte durch ver-
schiedene Gasphasen gekennzeichnet sind.

Da sich nun bei einer konkreten Anlage die Gasphasen mit den vg.
Gastypen aufgrund der Absaugung Uberlagern, ist bei der Auswertung
neben dem absoluten Wert der Konzentrationen das Verhaltnis ¢ (CH,)
zu ¢ (COy) bzw. 6 (O;) zu 6 (N;) von Bedeutung, da es den Zustand der
Deponiegasentwicklung charakterisiert. (Hinweis: Insbesondere die
Methankonzentration charakterisiert den Zustand des Absaugbetriebes
und in Kombination mit der Sauerstoffkonzentration den Zustand der
Anlage im Rahmen des Explosionsschutzes).

Neben diesen Hauptkomponenten kénnen im Deponiegas noch weitere
Komponenten in Spuren enthalten sein. Prinzipiell lassen sich im De-
poniegas Stoffe nachweisen, die entweder durch

o die biologischen Abbauvorgange entstanden sind

oder

e im Deponiekérper zur Ablagerung kamen und entsprechend ihres
Dampfdruckes in der Gasphase auftreten.

Wie grol die Gesamtsumme der Spurengase ist, hangt von den in der
Deponie abgelagerten Stoffen ab. So kénnen im Deponiegas auch eine
Vielzahl von Kohlenwasserstoffen (bislang weit iber 100 Verbindungen),
die z.T. Chlor bzw. Fluor enthalten (sogenannte CKW bzw. FCKW (ha-
logenierte Kohlenwasserstoffe)), nachgewiesen werden. Die meisten
dieser Spurenstoffe treten in aulierst geringer Konzentration auf. Insge-
samt liegt die Summe aller Spurengase in der GréRenordnung von ca.
0,15 % bezogen auf das Deponiegas (ausgenommen Wasserdampf).
Tendenziell nimmt der Spurenstoffanteil mit zunehmendem Deponiealter
ab. Die TASi fordert in dem Anhang C, Abschnitt 7 die Messung von
Benzol und Chlorethen sowie die Summenparameter Gesamt Cl, -Fl und
-S.
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Wie oben angefihrt, entstehen die Spurenstoffe im Deponiekérper und
sind folgedessen Bestandteil des Deponiegases. Kommt nun Luft hinzu,
so flhrt dies zu einer Verdinnung des Deponiegases. Um verschiedene
Analysen miteinander vergleichen zu kdénnen, missen die Spurengase
auf eine Bezugsgrofie normiert werden. Als BezugsgrofRe wird in der
Regel das unverdinnte Deponiegas gewahlt. Daher missen die Ergeb-
nisse grundsatzlich auf luftfreies trockenes Deponiegas bezogen wer-
den, was gemall den beiden Gleichungen 1-1 und 1-2 durchgefihrt
werden kann:

100
*(x) = C* (x1) - Gl 1-1
ST =T ) i+ 0(COY)

mit

¢* (xf) : Massenkonzentration des Spurengases x; unter
luftfreien Bedingungen [mg/m®]

¢* (x4) : Massenkonzentration des Spurengases x; unter
Betriebsbedingungen [mg/m°]

6 (CHy): Volumenkonzentration des Methans im beprobten
Gas [%]

6 (CO,): Volumenkonzentration des Kohlenstoffdioxides im
beprobten Gas [%]

Die Ergebnisse der im Labor durchgeflihrten Analysen sollten stets auf
trockenes Gas bezogen angegeben werden. Daher muss eine Umrech-
nung auf trockenes Gas erfolgen. Die Umrechnung erfolgt nach der
Gleichung 1-2

1013mbar

_ Gl 1-2
1013mbar — ps

¢t (x) =¢" (xq)°
mit
¢ *(x) : auftrockenes und luftfreies Gas bezogene-
Massenkonzentration des Spurengases

TASi fordert Spuren-
stoffbestimmung

Spurenstoffe auf
luftfreies trockenes
Deponiegas
beziehen

Umrechnung auf
trockenes Gas

¢* (x4) : luftfrei gerechnete Massenkonzentration des Spurengases

ps : Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei Betriebs-
temperatur & am Bezugsort (vgl. Tab. 1-2)
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Tab.1-2: Sattigungsdruck des Wasserdampfes in Abhangigkeit der Temperatur

Temperatur | Sattigungsdruck | Temperatur Sattigungsdruck
°C mbar * °C mbar
1 6,108 30 42,41
2 6,566 31 44,97
3 7,575 32 47,53
4 8,129 33 50,36
5 8,718 34 53,18
6 9,345 35 56,29
7 10,012 36 59,40
8 10,720 37 62,82
9 11,472 38 66,24
10 12,270 39 69,99
11 13,116 40 73,75
12 14,014 42 81,98
13 14,965 44 91,00
14 15,973 46 100,86
15 17,039 48 111,62
16 18,168 50 123,35
17 19,362 52 136,13
18 20,620 54 150,00
19 21,960 56 165,11
20 23,37 58 181,47
21 24,85 60 199,92
22 26,42 62 218,40
23 28,08 64 239,10
24 29,82 66 261,50
25 31,66 68 285,60
26 33,60 70 311,60
27 35,64 80 473,60
28 37,78 90 701,10
29 40,04 100 1013,3

*1 mbar=100 Pa; 1 Pa= 1N/m2; 1N=1kg - m/s’

Wird die Gasprobe nach der Foérdereinrichtung entnommen, liegt auf-
grund der Temperaturerhohung in der Fordereinrichtung keine Wasser-
dampfsattigung mehr vor. Der fir die Umrechnung gemall Gl. 2
erforderliche  Sattigungsdruck muss daher mit Hilfe der
Temperaturmessung vor der Férdereinrichtung bestimmt werden.

Wie aus Gleichung 1-1 ersichtlich muss zur Bewertung der Spu-
renstoffkonzentrationen also das in der Gasleitung stromende Gas auch
hinsichtlich seiner Hauptkomponenten untersucht werden. Sofern sich
die Analyse auf samtliche Hauptkomponenten bezieht, misste 100 % -
2. Spurenstoffe — Wasserdampf gleich die Summe der Hauptkom-
ponenten ergeben. Wird davon ausgegangen, dass in der Summe die
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Spurenstoffe bei etwa 0.5 g/m® liegen und das Deponiegas etwa eine
Dichte von 1,2 kg/m2 hat, so wird deutlich, dass die Spurenstoffe unter
1%0 liegen, also bezlglich der Gesamtsumme von 100 % vernachlas-
sigbar sind. Der Wasserdampfanteil betragt bei Sattigung und einer
Temperatur von 20 °C ca. 1 % und liegt somit fir die Bestimmung der
Hauptkomponenten im Rahmen der Messgenauigkeit und kann daher
naherungsweise vernachlassigt werden. Somit misste nach der Um-
rechnung auf ein trockenes Gas die Summe der Hauptkomponenten
100 % ergeben. Aufgrund von Messfehlern weicht der tatsachlich ge-
messene Wert hiervon ab. Da aber der theoretische Wert der wahre
Wert ist, muss der Fehler anteilig auf die Gase CH,, CO,, O,, N, verteilt
werden. Damit werden die einzelnen Analysen vergleichbar und kénnen
in Relation zu Bezugswerten gesetzt werden. Die Umrechnung erfolgt
nach Gleichung 1-3:

0(CH )= 0(CH )* 100 Gl. 1-3
[0(CH4)*+0(CO2)*+0(02) * +0(N2) *

6(CO2)= 6(CO)* ...

6 (CHa), 6(CO,), 6(0Oy), o(N>) auf X 100 korrigierte
Deponiegaskonzentration

G (CHy)*, o(COy)*, 6(0,)*, 6(N,*) Wert der gemessenen
Konzentration
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Hinsichtlich der Probenahmestellen fir die Gasuntersuchungen ist fol-
gender Sachverhalt zu unterscheiden (Abb. 1-3)

Messstelle Messstelle

Messstrecke

Messstrecke

Gasfordereinrichtung

Bereich mit I Bereich mit

Unterdruck Uberdruck
Abb.1-3: Prinzipiell zu unterscheidende Messstellen bei der Deponie-
gasuntersuchung

Hierbei ist zu beachten, dass durch die Gasfordereinrichtung neben der
Druckerhéhung auch eine Temperaturerhéhung stattfindet. Das Probe-
nahmeverfahren muss diesen Bedingungen gerecht werden. Dabei
muss folgendes berticksichtigt werden:

a) Zur Analyse der Spurenstoffe nach TASi ist in der Regel die Ent-
nahme einer bestimmten Gasmenge erforderlich, da nicht fur alle
Komponenten direkt anzeigend und kontinuierlich messende Verfah-
ren verflugbar sind. Sofern aus dem Bereich Ap<O eine Probe ent-
nommen wird, ist daflir eine Férdereinrichtung erforderlich.

b) Da bei den Hauptkomponenten nach TASi Stickstoff ebenfalls analy-
siert werden muss, ist eine gaschromatographische Analyse erforder-
lich. Diese kann entweder vor Ort mittels transportablem GC oder im
Labor mittels Labor-GC erfolgen. Fallweise sind dann Foérdereinrich-
tungen zur Probenahme erforderlich.

c) Zur Erfassung der Temperatur muss ein Sensor in den Gasstrom
eingebracht werden.

Voraussetzung fir eine korrekte Probenahme ist die Berlcksichtigung
der physikalischen Effekte. Um aus dem Gasstrom eine reprasentative
Probe zu entnehmen, ist eine volle Durchmischung Voraussetzung. Da
bei Deponiegasanlagen generell turbulente Strémungen vorliegen,
sodass auch eine senkrecht zur Strdomungsbewegung stattfindende Be-
wegung erfolgt, liegt eine hohe Durchmischung vor. Somit sind dies-
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bezlglich bei der Probenahme keine besonderen Gesichtspunkte zu
beachten. Eine turbulente Strémung liegt vor, wenn die Reynoldszahl
(Re) groRer als die kritische Reynoldszahl von 2320 ist. Dies ist bei De-
ponieanlagen ab etwa einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s der Fall.

Re = 2
v
mit
c = Geschwindigkeit [m/s]
D = Durchmesser [m]
v = Kinematische Viskositat [mTZ] bei Deponiegas

etwa 1-10° m%s

Ein Konzentrationsunterschied Uber den Leitungsquerschnitt in Rohr-
leitungen wurde bislang nicht festgestellt, sodass ein einfacher An-
schluss an die Rohrleitung zur Probenahme genligt. Wichtig ist, dass
der Anschluss gasdicht ist, um im Falle von Ap < 0 eine Probenverfal-
schung durch Luftansaugen zu verhindern bzw. um Explosionsgefahren
bei Ap < 0 bezogen auf das Anlageninnere bzw. bei Ap > 0 auf die Anla-
genumgebung zu vermeiden.

Um die Vergleichbarkeit mit friiheren oder spateren Analysen zu ermog-
lichen, ist der abgesaugte Volumenstrom zu bestimmen und auf Norm-
bedingungen umzurechnen. Hierzu muss an der Messstelle reprasenta-
tiv die Temperatur und der Druck ermittelt werden. Sofern eine kontinu-
ierliche Deponiegastiberwachungseinrichtung vorhanden ist, (vgl.
Abschnitt 6) Gaszufuhr zur Deponiegasbehandlungs-/
-verwertungsanlage), kann der Volumenstrom von dieser (ibernommen
werden.

Zur kontinuierlichen Bestimmung der Hauptkomponenten sind in vielen
Deponiegasanlagen Analysatoren vorhanden. Diese sollten nicht im
Rahmen der Uberwachungsmethoden eingesetzt werden. Vielmehr
sollte die Deponiegasiiberwachung dazu genutzt werden, die Richtigkeit
der vorhandenen Messeinrichtung zu Uberprifen. Daher sind die ange-
zeigten Werte lediglich zusatzlich zu dokumentieren (vgl. Abschnitt 6).
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1.3 Methodenvorschrift

Der Aufbau der Messeinrichtung sollte grundsatzlich so erfolgen, dass
die im Analysator integrierte Pumpe das Probengas aus der Druckseite
der Messgaspumpe ansaugt. Hierdurch kdénnen Verfalschungen der
Messgenauigkeit durch den entstehenden Unterdruck in der Ansauglei-
tung ausgeschlossen werden. Abb. 1-4 zeigt schematisch den
Messaufbau. Grundsatzlich sollte der Messstellenanschluss absperrbar
sein und einen gasdichten Anschluss durch Verschrauben oder Ankop-
peln ermoglichen. Spezielle Entnahmesonden sind nicht erforderlich
(siehe theoretische Grundlagen).

Die bei der Methode zu erbringenden einzelnen Arbeitsschritte sind im
nachstehenden Ablaufplan Abb. 1-5 dargestellt. Prinzipiell ist hierbei zu
beachten, dass flr eine sinnvolle Interpretation der Gasanalyse nicht
nur die nach TASIi/DepSuVO vorgegebenen Parameter Summe Chilor,
Fluor und Schwefel sowie die Einzelkomponenten Benzol und Vinylchlo-
rid zu bestimmen sind, sondern auch verschiedene BezugsgréfRen wie
die saugseitige Gastemperatur (wg. Ermittlung des Wasserdampfan-
teils), die vorliegenden Druckverhaltnisse sowie die Hauptkomponenten
zu erfassen sind.
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Probenahme jahrliche Gasanalyse auf

Saugseite

Gasbeutel oder Gasbehalter

Messgasentnahmepumpe

—@ o(CO»)
6(02)

6(CHa)

Druckseite

Pumpe

oder Adsorberrohrchen

Septum zur Gasproben-
entnahme mit P
Kolbenprober/Spritze —[I

Messstelle

Gasfordereinrichtung

Analysator mit integrierter

Messstelle

Bereich mit
Unterdruck

Bereich mit
Uberdruck

Abb.1-4: Messaufbau zur Durchflihrung von Deponiegasmessungen
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Erstellung des Messplanes
Uberpriifung der Gerate

BezugsgroRenermittlung/
Plausibilittspriifung ¢

Temperaturmessung
Probe- auf Saugseite
ahmestelle” 4, ok seitig Gasverdichter
i Y
saugseitg vor-Ort Messung von
Inbetriebnahme P, PV
Messgaspumpe o(CH,), o(CO,) und
o(0,)
A A A
Probe in Gasbeutel, Probenahme auf Berechnen der
Head-space-Glas Adsorbermedium Bezugswerte
oder Gasmaus (AK,Silicagel, Tenax) siehe GI. 1-3

A
Ermittlung von

P,9,V, \
im Messgas Dokumentation der
Anzeigewerte
Entgasungsanlage fiir
3 3 p.B, 6(CH4)5(CO2)
und 6(0O2)

Transport zum Labor

v

chem. Analytik auf
Spurenstoffe und
Hauptkomponenten

v

Umrechnen der
Analysenergebnisse auf
Bezugs-/Normwerte
siehe Gl. 1-3

} ,

Messbericht mit Darstellung von
Messwerten, Rechenwerten, Messverfahren, Kalibrierwerten

i

Formulare gem.
DepSuVvO

Abb. 1-5: Ablaufschema Deponiegasmessungen
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1.4 Auswertung und Dokumentation

Die im Rahmen der Spurenstoffanalyse ermittelten Rohdaten sind in
Tabellenform darzustellen. Fir die Spurenstoffkomponenten haben da-
bei die Angaben in mg/m?® zu erfolgen. Diese Konzentrationsangaben
sind gemal der Formeln 1-1 und 1-2 auf den Bezugsstandard trockenes
und luftfreies Gas unter Normbedingungen umzurechnen.

Bei den Hauptkomponenten sind die ermittelten Rohdaten und die auf
100 % korrigierten Konzentrationswerte in Tabellenform darzustellen.
Die Konzentrationsangaben erfolgen in Volumenkonzentration.

Um eine Plausibilitatsprifung zu ermdglichen, sind die vor Ort mittels
Handmessgeraten ermittelten oder von der Entgasungsanlage uber-
nommenen Konzentrationen der Hauptkomponenten mit in die Doku-
mentation aufzunehmen.

Tab.1-3 und 1.4 zeigen die Auswertung und Darstellung der Deponie-
gashauptkomponenten sowie der Spurenstoffkonzentrationen.

Tab.1-3: Tabelle zur Bearbeitung der Rohdaten bei der Deponiegasunter-
suchung im Fassungssystem flir Hauptgase

Parameter | Einheit | Messwert | Messwertermittiung Messwert bezogen
roh fiir trockene Gase auf Summe 100
Umrech- | Messwert | Umrech- | Messwert
nungs- nungs-
faktor * faktor **
L, 1013+ 1013— = 100 _ 100 _
1013—ps  1013—... ~ o(CH2)+0(CO2)+0(02)+O(N2) ottt
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Tab.1-4: Tabelle zur Bearbeitung der Rohdaten bei der Deponiegas-

untersuchung im Fassungssystem fir Spurengase

Parameter | Einheit | Messwert | Messwertermittiung Messwertermittlung
roh bei trockenem Gas bei luftfreiem und
trockenem Gas
Umrech- | Messwert [ Umrech- | Messwert
nungs- nungs-
faktor* faktor**
1013 1013 100 1013 100

*

*%

1013—ps 1013—..

+ . =
0(CH2) 0(CO2) 1013=ps .t ..t...
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1.5 Bezugswerte

Tab.1-5 Ubersicht tiber tibliche Messbereiche von Spurenstoffkonzentrationen

im Deponiegas

Komponente: Ubliche Konzentrationen [mg/m?]
von bis
Dichlordifluormethan 0,8 10
Trichlorfluormethan <0,1 5
Trichlormethan <0,1 1
Dichlormethan <0,1 3
Chlormethan <0,1 1
Tetrachlorethen <0,1 5
Trichlorethen <0,1 3
1,1- Dichlorethen 0,1 5
cis- 1,2- Dichlorethen <0,1 10
trans- 1,2- Dichlorethen <0,1 1
Vinylchlorid <0,1 5
1,1,2- Trichlortrifluorethan <0,1 1
1,1,1- Trichlorethan <0,1 1
1,1- Dichlorethan <0,1 3
1,2- Dichlorethan <0,1 3
Summe Chlor (nach Wickbold) <0,5 25
Summe Fluor (nach Wickbold) <0,5 15
Summe Schwefel (n. Wickbold) 6,0 500
Benzol <0,1 20
Toluol <0,1 100
m-+p-Xylol <0,1 20
o-Xylol <0,1 50
Ethylbenzol <0,1 100
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1.6 Fehlerbetrachtung, Querempfindlichkeiten

Bei der Durchfihrung der Gasprobennahme kénnen Undichtigkeiten im
Probenentnahmesystem auftreten, deren Ursache in lockeren Ver-
schraubungen/Ubergéangen oder Rissen in der Probenahmeleitung
durch Quetschungen und/oder Versprodungen (insbesondere bei Tef-
lonleitungen) liegen kénnen. Diese Undichtigkeiten flihren zu einer Ver-
mischung der Gasprobe mit Luft.

Zur Vermeidung von Fehlmessungen sind die zur Vor-Ort-Messung der
Deponiegashauptparameter einzusetzenden Messgerate auf ihre Funk-
tion zu prifen bzw. zu kalibrieren. Dieser Funktionscheck besteht i. a.
aus einer Uberpriifung des Messgeréatenullpunktes mit Nullgas und einer
Uberprifung der Messgenauigkeit. Da die Deponiegaskonzentrationen
bei Deponien erheblichen Schwankungen unterliegen, sollte die Emp-
findlichkeitsprifung im oberen und unteren Bereich der Messspanne
erfolgen. Angesichts der bei Deponien ermittelten Gaskonzentrationen
sollten nachstehende Prifgaskonzentrationen zur Kalibrierung der Ge-
rate eingesetzt werden.

Tab. 1-6: Empfohlene Priifgaskonzentrationen zur Kalibrierung der Gerate

Nullgas Priifgas, untere | Priifgas, obere
Messspanne Messspanne
CH, 1-5 Vol.-% 55-65 Vol.-%
CO; 2-10 Vol.-% 30-35 Vol.-%
0O, 0,5-2 Vol.-%
N, 99,9 Vol.-% 70-85 Vol.-% 1-5 Vol.-%

Das Analysengerat ist zu Beginn und Ende jedes Messtages zu Uber-
prifen. Die ermittelten Ist- und Sollwerte sind in einem Messprotokoll zu
dokumentieren.
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1.7 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.
Fremdprifers

Das zu den Vor-Ort Messungen eingesetzte Personal muss sachkundig
sein. Sachkundiger ist, wer aufgrund seiner fachlichen Ausbildung und
Erfahrung ausreichend Erkenntnisse auf dem Gebiet von Deponiegas-
einrichtungen und der Gasmesstechnik hat sowie die grundlegenden
Zusammenhange des Deponiegasgeschehens und des Explosions-
schutzes kennt. Die Sachkunde kann auf speziellen Probenehmerlehr-
gangen oder vergleichbaren Lehrgangen erworben werden.

Der Leiter der Uberwachung, der den Messplan aufstellt, der die Mes-
sung bzw. das Messpersonal tberwacht, die Auswertung verantwortlich
durchflihrt, sollte sachverstandig sein. Sachverstandiger ist, wer auf-
grund seiner fachlichen Ausbildung und Erfahrung besondere Kennt-
nisse auf dem Gebiet der Deponiegasanlagen, insbesondere der Gas-
messtechnik hat und mit den einschlagigen staatlichen Arbeitsschutz-
vorschriften, Unfallverhitungsvorschriften, Richtlinien und allgemein
anerkannten Regeln der Technik vertraut ist. Er soll Deponie- bzw. De-
poniegasanlagen prifen und gutachterlich beurteilen kénnen.
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Abschnitt 2
Uberwachungsmethode (UM 2.4.1.1)

Absaugversuch

2.1 Bezug

Nach Inbetriebnahme des Fassungssystems ist ein Absaugversuch
durchzufiihren. Die Durchfiihrung dieser Uberwachungsmethode ergibt
sich aus TASiedlungsabfall Anhang C, Abschnitt 7: ,Aus den bereits
vorhandenen bzw. reprasentativ niedergebrachten Gaskollektoren ist
durch einen mindestens einen Monat dauernden Absaugversuch die
Erfassbarkeit und das Bildungspotential des Gases in der Deponie zu
ermitteln.” Ziel dieser Uberwachungsmethode ist es somit, unter
definierten Bedingungen Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit der
Entgasung zu gewinnen.

2.2 Theoretische Grundlagen

Bei der Absaugung von Deponien hat sich gezeigt, dass die Methan-
konzentration im abgesaugten Deponiegasvolumenstrom von diesem
direkt abhangig ist:

G(CHy) = f(V) Gl. 2-1
Der Graph dieser Funktion gehorcht der Funktion:
o(CHy) = ZEH) Gl. 22
aVz2+1
mit
6 (CHy) : Volumenkonzentration von Methan bei einem

bestimmten Volumenstrom

4 - Volumenstrom [m*/h]
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o (CHy), : Volumenkonzentration von Methan im Ruhezu-
stand vor der Absaugung [%] (fur junge De-
ponien ca. 59 %)

h
a . Konstante [—1, ermittelt durch statistisches
m

Ausgleichsverfahren

Ebenso ist der Differenzdruck vom Volumenstrom abhangig und
gehorcht folgender Gleichung:

[Pel = beV Gl. 2-3

[a4] = Betrag des Differenzdruck in mbar

b= Konstante, ermittelt aus statistischen Ausgleichsverfahren
v = Volumenstrom [m3/h]

Abb. 2-1 zeigt ein Beispiel.

|pe| = Pabs - Pamb

“S S

50 %

v

|pe| = Betrag des Differenzdruckes [mbar]
pabs = Absolutdruck [mbar]
pamb = Atmosphérischer Druck [mbar]

Abb.2-1: Zusammenhang zwischen Volumenstrom v.und Methankonzentration

6 (CH,) bei der Deponiegasabsaugung

Die Ursache fir diesen Sachverhalt ist darin zu sehen, dass bei einer
Absaugung von Deponiegas aus dem Deponiekérper nicht nur Depo-
niegas, sondern auch Luft Uber die Oberflache angesaugt wird. Damit
kommt es zu einer Verdiinnung von Deponiegas.
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Damit wird deutlich, dass der aus einer Deponie absaugbare Gasvolu-
menstrom bis zu einem gewissen Grad beliebig ist, wenn er nicht auf
eine bestimmte Methankonzentration bezogen wird.

Somit wird unter einem Absaugversuch eine Methode verstanden, mit
der der bei einer definierten Methankonzentration absaugbare Volumen-
strom ermittelt wird. Da ein Ubersaugen einer Deponie unerwiinscht ist,
wird in der Regel die Bezugsmethankonzentration gewahlt, bei der eine
aktive Deponieentgasung ohne nennenswerte Auswirkungen auf die
Gasbildungs-Prozesse im Deponiekdrper betrieben werden kann. Diese
liegt meist bei 50 %.

Da dieser Volumenstrom zunachst nicht bekannt ist, muss er durch den
Absaugversuch ermittelt werden. Dazu werden zweckmaRigerweise die
Volumenstrome variiert und die Methankonzentrationen gemessen. Da-
bei muss der aus Abb. 1-2 ersichtliche Sachverhalt Uber die
Gasbewegung im Deponiekdrper beriicksichtigt werden.

g

=
-

Gasbrunnen

Abb. 2-2: Modellhafte Betrachtung des Deponiekdrpers bei der Ausbreitung
von Deponiegas

Wird der abgesaugte Deponiegasvolumenstrom erhoht, was durch eine
Erhéhung des Differenzdruckes an der Absaugeinrichtung bewirkt wird,
so wird vermehrt Uber die bevorzugten Bahnen im Deponiekérper Gas
transportiert. Bis dieses Gas die Absaugeinrichtung erreicht hat, kdnnen
in der Realitdt mehrere Stunden bzw. Tage vergehen. Wird also der
Gasvolumenstrom erhdht, so bleibt zunachst die vorhandene Methan-
konzentration unverandert, der Zustand jedoch ist instabil. Im Laufe der
Zeit wird sich die Methankonzentration je nach der angesaugten Luft-
menge solange erniedrigen, bis ein neuer stabiler Zustand erreicht ist.
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Wie wird nun das oben genannte Ziel des Absaugversuches, also den
Volumenstrom zu bestimmen, bei dem die Methankonzentration gerade
50 % betragt, erreicht? Da nicht vorhersehbar ist, welche Methankon-
zentration sich bei einer Erhdhung des Gasvolumenstromes einstellt,
kann der Zustand mit 50 % CH, nicht genau ermittelt werden. Daher ist
es zweckmalig, den Verlauf von Gl. 2-2 im Umfeld von 50 %
Methankonzentration zu ermitteln. Um die erheblichen Auswirkungen
auf den Deponiekoérper wie Temperaturerhdhung oder Beeintrachtigung
der Biogasbildung, wenn die Methankonzentration deutlich unter 45 - 50
% liegt, zu vermeiden, muss die Erhéhung in kleinen Schritten
ausgehend von hohen Methankonzentrationen vorgenommen werden.

Damit erhalt man je nach Absaugversuch mehrere Datenpaare Methan-
konzentration/Gasvolumenstrom (Hinweis: ZweckmaRigerweise werden
weitere Parameter erfasst = siehe Methodenvorschrift). Die
Methankonzentration wird sich dabei sowohl Uber als auch unter dem
Bezugswert von 50 % bewegen. Somit muss der zu 50 % CH, zuge-
horige Volumenstrom durch Interpolation gewonnen werden. Hierzu wird
auf Gl. 2-2 als Modell zurlickgegriffen und mittels eines statistischen
Verfahrens der Kurvenanpassung die Konstante a bestimmt. Damit

kann dann der Wert fir % 50 fur die Bezugskonzentration 50 % errechnet
oder abgelesen werden. Damit ergibt sich die beispielhaft in Abb. 2-3
angegebene Situation:
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O (CHa)

‘ X o (CH4) =59/ (a*r2+1)
50(%

V50 1%

Abb.2-3: Kurvenanpassung an die beim Absaugversuch ermittelten
Messwertpaare

.

Abb.2-4: Einzugsbereich und abgesaugter Gasvolumenstrom bei der
Deponiegasabsaugung

Der Wert 1}50 ist somit die maximal aus der Deponie absaugbare Gas-
menge bezogen auf die Bezugsmethankonzentration 50 %. (Hinweis:
Zum Vergleich mit Werten aus der Gasprognose 0.3. muss der Wert
noch auf ein trockenes, luftfreies Gas umgerechnet werden).
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Die Angabe eines Wertes 1}50 geht also davon aus, dass die Absau-
gung in einem stabilen Zustand stattgefunden hat. Dies ist aber insbe-
sondere bei neuen Anlagen nicht immer gegeben. Die Ursache hierfur
ist in folgendem Sachverhalt zu sehen:

Grundsatzlich steht der aus der Deponie abgesaugte Gasvolumenstrom
im Gleichgewicht mit der in einem bestimmten Volumen der Deponie
gebildeten Gasmenge, wie dies in Abb. 1-4 fir einen idealisierten
Zustand dargestellt ist. Der Radius R ist somit gerade so grof3,

dass die hierin gebildete Gasmenge gleich v ist. Wird aber jetzt eine
Deponie neu abgesaugt, kann der Fall eintreten, dass der Gleichge-
wichtszustand nicht sofort erreicht wird. Ein Grund besteht z. B. darin,
dass zunachst das im Deponiekdrper vorhandene (gespeicherte) Gas
abgesaugt wird, d. h. sich erst langsam ein Differenzdruck aufbaut. Da-
mit wirde sich aber mit der Zeit der Radius R vergré3ern, was zu ande-
ren Methankonzentrationen fuhren kénnte. Wirde man die anfanglichen
Volumenstrome als die reprasentativen Werte ermitteln, wirde dies zu
einer Uberschatzung der Deponie fiihren. Daher ist bei den Absaugver-
suchen ein langerer definierter Zustand zu erfassen, bei dem dann eine
Konstanz der Werte eintreten sollte (Die TASi sieht hierfir einen Zeit-
raum von 4 Wochen vor) Daher sollte nach der Ermlttlung von V50
durch eine Variation von V die Anlage in etwa bei V5o uber 1 - 2 Mo-
nate betrieben werden. Besteht Unsicherheit darin, ob sich Gl. 2-2 in
gleicher Weise wie am Anfang einstellt, was bei neuen Anlagen
grundsatzlich zu unterstellen ist, so sollte Gl. 2-2 nochmals bestimmt
werden. Sollte sich dann durch einen Vergleich mit dem An-
fangsbestand eine andere Kurve ergeben, so ware der Wert fir 4 50 der
spateren Kurve zu entnehmen (vgl. Abb. 2-5).
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6 (CHy)

Messreihe A

™

Messreihe B

V50
Abb.2-5: Beispielhafter Verlauf zweier Ausgleichskurven bei einem
Absaugversuch.

2.3 Methodenvorschrift

Bei der Durchfiihrung des Absaugversuches ist wie folgt vorzugehen:

— Festlegung der Messstelle und der Untersuchungsanordnung. Die
Messstelle muss geeignet sein, um Druckfluss, Differenzdruck zum
atmospharischen Druck, Gastemperatur sowie die Gaskonzentration
zu messen kénnen. Hierzu kdnnen auch fest installierte Messgerate
herangezogen werden. Dabei ist sicherzustellen, dass Einstellungen
beziglich des Durchflusses, die Messergebnisse nicht beeinflussen.
Grundsatzlich sollte die Untersuchungsanordnung nach den
Prinzipien wie folgt dargestellt aufgebaut sein (Abb. 2-6).
Sinngemafe Lésungen sind moglich.
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Fackel

M essstelle

X
%% Sammelbalken
X
b

S e

V erdichter

Kondensatabscheider

Abb.2-6: Untersuchungsanordnung flir Absaugversuch

Grundsatzlich ist anzustreben, dass fir jeden einzelnen Gaskol-
lektor ein Absaugversuch durchgefihrt wird, wobei an
verschiedenen Kollektoren der Versuch parallel durchgefuhrt
werden kann.

Die Untersuchungsanordnung ist zu dokumentieren mit Untersuchungs-
anordnung
- Bezeichnung der Messstellen im Lageplan dokumentieren

- Bezeichnung der Messstelle im Flielschema
- Angaben zu den Messstellen mit Abmessungen
und Materialien

— Durchfiihrung der Messungen bei  unterschiedlichen
Gasvolumenstrome mit folgendem Ablauf:

— Feststellung des Ruhezustandes entweder vor Beginn des Ab-
saugbetriebes oder durch Abstellen der Anlage fir mindestens
2 Tage. Tagliche Messung von ¢ (CH4), 6 (CO,), o (O,), pe
Sobald der Wert sich nur noch gering verandert, Beginn des
Absaugbetriebes.

— Absaugtest: Einstellen eines Gasvolumenstromes etwa in der  Apsaugversuch bei
GroRenordnung von 0,5 m%(h-lfdm) Kollektorlange Brunnen kleinem Gasvolumen-
oder 0,05 m*/(h-Ifdm) Kollektorlange Horizontaldrainage. strom beginnen
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Tagliche Messung von ¢ (CH4), 6 (CO3), ¢ (O2), pe, 9, V.
Sobald die Werte konstant sind bzw. nach 3 Tagen, Erhéhung
des Volumenstromes mit den genannten Schritten. Verandert
sich die Methankonzentration nicht von Schritt zu Schritt, kann
dieser verdoppelt werden.

Stellt sich die Methankonzentration auf Werte < 45 % ein, ist Absaugversuch bei
der Versuch abzubrechen und die Anlage auf einen Volumen- o (CH:) <45 %
strom einzustellen, bei dem die Methankonzentration etwa bei abbrechen

50 % liegt.

Dieser Betriebszustand ist 1 - 2 Monate aufrechtzuerhalten.
Hierbei sind wodchentlich folgende Parameter zu messen:

6(CH,), 6 (CO,), 6 (02), pe V , 0.

Danach ist der Absaugbetrieb gemal Arbeitspunkt Absaugtest
ggf. zu wiederholen.

Wahrend des Absaugversuches sind die meteorologischen Da-
ten mindestens arbeitstaglich zu erfassen mit

Temperatur: Lufttemperatur um 14 Uhr in °C

Luftdruck: Luftdruck um 14 Uhr in hPa
oder mbar

Niederschlag: Niederschlagshéhe pro Tag in mm

Der Absaugversuch ist mit den entsprechenden Protokollen zu
dokumentieren, wobei der Mindestumfang sich nach folgendem
Tabellenkopf ergibt:

Tab.2-1: Dokumentation des Absaugversuchs

Messstellennummer: ...........

Datum, c c |0(02)| Ape 7 ) Einstel-| Bemer-
Uhrzeit der | (CH,) [ (CO2) | [%] | [mbar] [m*/h] [°C] | lungen | kungen
Messung [%] [%]
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Hinweise zum Arbeitsschutz:

Zur Vermeidung von Explosionsgefahren sind grundsatzlich die Explo-
sionsschutz-Richtlinien (BGR 104) anzuwenden. Daruber hinaus muss
ferner flr den Explosionsschutz an elektrischen Anlagen und Betriebs-
mitteln die Verordnung Uber elektrische Anlagen in explosionsgefahr-
deten Raumen (ElexV) eingehalten werden. Wichtige Hinweise zur
Durchfihrung des Explosionsschutzes kénnen auch der Verordnung
Uber brennbare FlUssigkeiten (VbF) mit den betreffenden technischen
Regeln fir brennbare FlUssigkeiten (TRbF, z.B. TRbF 100) und den
Unfallverhutungsvorschriften, insbesondere der Unfallverhitungsvor-
schrift Gase (BGV B6) enthommen werden.

Die Explosionsschutz-Richtlinien (Ex-RL, BGR 104) nennen fir den Ex-
plosionsschutz folgende MaRhahmen:

e MaRnahmen, welche eine Bildung gefahrlicher explosionsfahiger
Atmosphare verhindern oder einschranken (primarer Explosions-
schutz);

e MalRnahmen, welche die Entzlindung gefahrlicher explosionsfahiger
Atmosphare verhindern (sekundarer Explosionsschutz);

e MaRnahmen, welche die Auswirkung einer Explosion auf ein unbe-
denkliches Mall beschranken (konstruktive Explosionsschutzmal3-
nahmen).

Bei Arbeiten in gefahrdeten Bereichen scheidet letztere MalRinahme aus
Grinden des Arbeitsschutzes aus. Darum sind hier nur die beiden er-
sten MalRlnahmen zu betrachten.

Im Falle einer sicheren Verwirklichung (z.B. redundante Ausfuhrung)
des primaren Explosionsschutzes durch

e entsprechende Liftungsmallnahmen und
e (Gaswarngerate mit Alarmgabe

kann auf den sekundaren Explosionsschutz verzichtet werden, d.h. evtl.
vorhandene Zindquellen kénnen nicht zu einer Explosion fihren. Um-
gekehrt gilt: Kann der primare Explosionsschutz nicht garantiert werden,
muss der sekundare Explosionsschutz verwirklicht werden, d.h. Zind-
quellen missen mit Sicherheit ausgeschlossen werden.
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Zoneneinteilung

als Grundlage fur die Beurteilung des Umfanges der SchutzmalRnahmen

sind verbleibende explosionsgefahrdete Bereiche nach Wahrscheinlich-

keit und Dauer des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmospha-

ren nach Zonen zu charakterisieren:

Zone 0 umfasst Bereiche, in denen gefahrliche explosionsfahige

Atmosphare durch Gase, Dampfe oder Nebel standig oder
langzeitig vorhanden ist.

Zone 1 umfasst Bereiche, in denen damit zu rechnen ist, dass ge-

fahrliche explosionsfahige Atmosphare durch Gase, Dampfe
oder Nebel gelegentlich auftritt.

Zone 2 umfasst Bereiche, in denen damit zu rechnen ist, dass ge-

fahrliche explosionsfahige Atmosphare durch Gase, Dampfe
oder Nebel nur selten und dann auch nur kurzzeitig auftritt.

Fir die Arbeitskrafte sind folgende MalRnahmen erforderlich:

Allgemeine Handlungsanweisungen

Vorbereitung

der Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan ist vom Auftraggeber
selbst oder in dessen Auftrag zu erstellen und sollte Bestandteil der
Ausschreibungsunterlagen sein

die Erfordernis und der Umfang einer arbeitsmedizinischen Betreu-
ung ist mit einem Arbeitsmediziner abzustimmen

alle bei den Erkundungen Beteiligten sind vor Beginn (ber die Ort-
lichkeiten, die deponiespezifischen Bedingungen und Gefahrdungen,
die Sicherheitsbestimmungen, den Brandschutz und Rettungswege
zu unterweisen (schriftliche Bestatigung)

Vorzuhalten sind:

Wasser, Reinigungsmittel, Papierhandtiicher, Hautschutzcreme
Erste-Hilfe-Material

Augendusche

Behaltnisse fur benutzte Ausriistungen

Durchfiihrung:

vor Beginn der taglichen Erkundungen ist die Schutzausristung auf
Funktionsfahigkeit zu prifen
grundsatzlich gilt ein Alleinarbeitsverbot — Ausnahme: Begehungen

beim Auftreten unerwarteter Ereignisse (starke Gasemissionen, Si-
ckerwasseraustritte, Setzungen etc.) haben die Beteiligten den Ge-
fahrenbereich umgehend zu verlassen und die Aufsichtsperson zu
verstandigen

auf der Altablagerung besteht striktes Trink-, Ess- und Rauchverbot.
Trinken und Essen ist nur auRerhalb der Deponien und nur nach
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Ablegen evtl. Schutzkleidung und Reinigung der Hande gestattet

e jegliche Tatigkeiten, die zu Flammen- oder Funkenbildung fihren
kénnen, sind zu vermeiden. Dies gilt auch fir Personal in Fahrzeu-
gen

o direkter Kontakt mit dem Mullkérper und austretendem Sickerwasser
ist zu vermeiden. Ebenso sind Stellen, an denen offensichtlich ver-
starkt Deponiegas austritt zu meiden

e die Arbeiten sind messtechnisch zu begleiten, an offensichtlichen
Gasemissionsquellen haben die Arbeiten mdglichst von der dem
Wind zugewandten Seite zu erfolgen

Beendigung:

e nach Beendigung der taglichen Erkundungen ist die Schutzausri-
stung zu reinigen und auf Funktionsfahigkeit zu prufen

standortspezifische Situation

Uberwachungsmethode Absaugversuch
Oberflachenabdeckung: vorhanden
Deponietyp: Haus- und hausmiullahnlicher Ge-

werbe- und Industriemll /

Haus- und hausmudlldhnlicher Ge-
werbe- und Industriemill mit be-
grindetem Verdacht auf Abfalle
nach §2, Abs. 2 AbfG

Anmerkung: Zusatzlich sind die allgemeinen Handlungsanweisungen
zu beachten!

Personliche Schutzausristung

e Bauschutzschuhe (P3)

e Schutzhandschuhe (PVC, mindestens 0,8 mm dick) am Mann be-
reithalten

Messtechnik

e CH4-Warngerat fir direkt an der Anlage arbeitende Personen
(Alarm bei 20 % UEG)

Technische und organisatorische SchutzmaBRnahmen

e Absperrung Gefahrenbereich (méglichst Zaun)

e Feuerldscher vorhalten

¢ Verwendung nicht funkenziehender Werkzeuge

e Festlegung von Explosionsschutzzonen

e Aufstellung von Stromaggregat in ausreichendem Abstand
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zusatzliche Verhaltensregeln:

e Keine

Beendigung der Arbeit:

e Verschlielen oder Abdecken der Ansaugdéffnung
¢ Reinigung bzw. Entsorgung der Schutzausristung

Hinweise zu haufig auftretenden Problemen:

2.4 Auswertung und Dokumentation

Fur die Auswertung sind nur die Datensatze relevant, die unmittelbar vor
der Erhéhung des Gasvolumenstromes gemessen wurden. Diese Da-
tensatze sind zunachst auf Plausibilitat zu Gberprifen, so sollte

— das Verhaltnis ¢ (CH4) zu ¢ (CO,) etwa gleich geblieben sein, an-
sonsten musste von einer gestorten Biogasbildung ausgegangen
werden

— das Verhaltnis ¢ (O;) zu 6 (N2) mit groflerem ¥ tendenziell kleiner
werden, ansonsten ware die Anlage undicht, was zu keinen repra-
sentativen Messungen flihren wirde.

Danach sind die Datensatze flir die weitere Bearbeitung aufzuarbei-

ten. So ist V auf Normbedingungen umzurechnen. Hierbei bedient
man sich nachstehender Gleichung 2-3

N LR B Gl. 2-4
T.+70 pr
mit
4 n Volumenstrom im Normzustand [m®/h]
4 Volumenstrom im Betriebszustand [m®/h]
Pn Druck im Normzustand (1013 mbar)
T, Temperatur im Normzustand [273 K]
O Temperatur im Betriebszustand [°C]
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Ps Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei Tempera-
tur 9 [...]

Die zum gleichen Zeitpunkt gemessenen Datensatze werden dann in ein
Diagramm eingetragen, wie in folgender Abb. 2-7 beispielhaft
angegeben.

6 (CH,)

NA

N

Messreihe B

V' 50 V50
Abb.2-7: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse des Absaugversuches
Mit Hilfe statistischer Ausgleichsverfahren werden dann gemag Gl. 2-5

und GI. 2-3 entsprechende Kurven ermittelt, wobei, wie bereits erlautert,
von folgendem Funktionstypen auszugehen ist:

6 (CH,) = (’(C’{“)” Gl. 2-5
a-V
[Pel = b y? Gl. 2-6

Aus Gleichung 2-5 wird durch Einsetzen von ¢ (CH4) = 50 % ermittelt.
Eingesetzt in Gl. 2-6 ergibt sich als Funktion von I;[pe]. Der Wert ¥/
muss da er auf ¢ (CH,) = 50 % bezogen ist, dann noch auf luftfreies Gas
umgerechnet werden. Beide Werte v fur (CHy4) = 50 % und v fur
luftfreies Gas sind im Berichtsblatt anzugeben.

Um die Werte vergleichen zu kdnnen, sollten noch folgende Bezugs-
werte ermittelt werden
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spez. Kollektorergiebigkeit [m®/(h-Ifdm)] stiindlich abgesaugte
Gasmenge bezogen
auf die Kollektorlange

bzw. wenn sich der Absaugversuch auf einen reprasentativen Teil der
Deponie erstreckt

spez. Ausbeute [m®(Mg-a)] Gasanfall pro Jahr
bezogen auf die insgesamt
abgelagerten Abfall

Ausbeutegrad [%] abgesaugte Gasmenge

bezogen auf die nach der
Gasprognose aus
beutbare Gasmenge

Die Dokumentation Uber den Absaugversuch setzt sich aus den ge-
nannten Unterlagen zusammen

1. Ergebnisblatt

2. Untersuchungsanordnung

3. Versuchsdokumentation

4. Auswertung

5. Kurze Erlauterung zum Versuchsablauf, sowie Bewertung

2.5 Bezugswerte

Bezugswerte zu den beim Absaugversuch gewonnen Daten sind nicht
gegeben. Daher sind lediglich Vergleiche zu Werten friherer
Messungen bzw. zu Ublicherweise vorgefundenen GréRenordnungen
von Messwerten moglich. Hierbei kénnen folgende Werte genannt
werden:

spez. Kollektorergiebigkeit 2 m® /(h-Ifdm.) (Brunnen)
0,2 m*/(h-Ifdm.) Drainagen

spez. Ausbeute 2 -4 m%(Mg.a)

Ausbeutegrad 35 %
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2.6 Fehlerbetrachtung und Querempfindlichkeit

Bezuglich der Angaben bei den einzelnen Messungen, siehe Teil B der
Arbeitshilfe Deponiegas. Auf die Absaugversuche haben folgende
Faktoren einen Einfluss:

- Veranderung des Luftdruckes

- Veranderung der Oberflache durch Niederschlage, Frost

- Veranderung der biologischen Prozesse
Erfahrungswerte hierzu sind bislang nicht bekannt.

2.7 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.
Fremdpriifers

Der Leiter des Absaugversuches sollte auf dem einschlagigen Gebiet
Deponiegas sachverstandig sein. Er ist zustandig fir die Ausarbeitung
des Messplanes, der Angaben zur Durchfihrung sowie zur Auswertung
und Ergebnisdarstellung. Die Mitarbeiter vor Ort sollten sachkundig sein
und dies durch die Teilnahme an einem einschlagigen Kurs nachgewie-
sen haben.
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Abschnitt 3
Uberwachungsmethode (UM 2.4.2.1)

Wirkungskontrolle der Entgasung

3.1 Bezug

Die Durchfihrung dieser Uberwachungsmethode ergibt sich aus der
TASi Abschnitt 11.2 in Verbindung mit Anhang C, Abschnitt 6. Danach
ist die Wirkung der Entgasung durch regelmaRige Kontrollen
nachzuweisen. Bei offenen Deponien oder Deponieabschnitten hat dies
neben der wochentlichen Wirkungskontrolle der Entgasung durch den
Deponiebetreiber vierteljahrlich als Fremdkontrolle durch eine
fachkundige Stelle zu erfolgen. Ziel der Uberwachungsmethode
Abschnitt 3 ist es somit, den Betriebszustand der Entgasungsanlage zu
Uberwachen, um die bestimmungsgemalien Betriebszustiande
ausreichend und dauerhaft sicherzustellen bzw. Anpassungen bzw.
erforderliche Anderungen rechtzeitig erkennen und vornehmen zu
lassen.

3.2 Theoretische Grundlagen

Das Ziel der Entgasung ist es, dass Gasaustritte Uber die
Deponieoberflache und Migrationen des Deponiegases in das
Deponieumfeld unterbunden werden, zumindest aber so weit minimiert
werden, dass keine schadlichen Auswirkungen zu beflirchten sind (vgl.
TASi Anhang C, Abschnitt 6). Dieses Ziel kann erreicht werden, wenn
eine Gaserfassung durch eine aktive Entgasung erfolgt. In der Regel
werden diese Anlagen fir eine bestimmte Gasmenge (z.B. nach der
Gasprognose) dimensioniert und in einen bestimmten Betriebszustand
gefahren. Dieser ist in der Regel festgelegt durch:

Pe : der in die Deponie eingebrachte Saugdruck
(Pe = Pamb - Pabs) [Mbar] oder [Pa]

Pamb . Atmospharendruck [mbar] oder [Pa]

Pabs . absoluter Druck [mbar] oder [Pa]
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V : Volumenstrom [m%h]

6 (CHy) : Volumenkonzentration des Methans [%]

6 (CO,) : Volumenkonzentration des Kohlenstoffdioxides [%]
6 (O2) : Volumenkonzentration des Sauerstoffs [...]

0 . Temperatur des Gases an der Messstelle [°C]

Ein Vergleich der Dimensionierungswerte mit den Betriebswerten
fuhrt zur Kontrolle der Anlage.

Weiter besteht das allgemeine Ziel einer Entgasung, diese optimal zu
betreiben, worunter zwei wesentliche Gesichtspunkte zu verstehen sind:

a) die Entgasungsanlage soll dauerhaft so viel Gas erfassen wie

maoglich

b) die Anlage soll in einem flr die Deponie sicheren Zustand betrieben
werden

Vielfache Erfahrungen an Deponien haben gezeigt, dass eine
Ubersaugung zu erheblichen Auswirkungen fiihrt. Vor allen Dingen ist
eine nachhaltige Schadigung der Biozénose im Deponieinnern bereits
nach wenigen Tagen moéglich. Daher sollte fir die Methankonzentration
unter Betriebsbedingungen folgendes gelten (Faktor 50-x-Modell):

bei neuen Deponien 6 (CHy) soll > 50 %-x
bei alten Deponien 6 (CHy) soll > 50%+x

mit x ca. 0-4 %.

Daher ist durch die Wirkungskontrolle der Entgasung sicherzustellen,
dass mit der Anlage nicht zu viel Gas (¢ (CH4) ab 50 %) bzw. zu wenig
Gas (6 (CH,4) > 50 %) abgesaugt wird. Weiterhin sind die Trends bei der
Gasentwicklung zu erfassen, die eine Anpassung der Anlage
erforderlich machen. Solche kdnnen z.B. sein:

V wird kleiner : Querschnitt, Gasférdereinrichtung,
Fackel missen angepasst werden
V wird grofRer : Kapazitat der Anlage muss erweitert

werden, Gasverwertung, Fackel etc.
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kénnen bzw. missen angepasst
werden

Pe : wird grofRer : neue Férdereinrichtungen kénnen
erforderlich werden

6 (CH4/CO,) : wird groRer :  Gasentwicklung nimmt stark ab.
Gasverwertung kann nicht mehr
ausgelastet werden.

Eine Anlage, die optimal eingestellt ist, reagiert auf dul3ere Einfliisse wie
Niederschlage, Temperaturen vor allem aber auf Anderungen des
atmospharischen Druckes. Daher lauft die Methankonzentration immer
wieder aus dem Optimum, sodass eine Nachregelung durch eine
Veranderung des Volumenstromes erfolgen muss. Zahlreiche
Erfahrungen an Deponien haben gezeigt, dass solche Nachregelungen
wenigstens einmal wochentlich erforderlich werden kénnen.

Entsprechend den Darstellungen bei der Uberwachungsmethode
Absaugversuch (UM 2.4.1.1) reagiert jeder Gaskollektor auf externe
Einflisse individuell. Dies bedeutet, dass fiir das Erzielen eines
optimalen Entgasungseffektes jeder einzelne Gaskollektor zu
Uberwachen ist.

Als wesentliche Kenngréfen flir einen Gaskollektor sind

a) die den Gashaushalt betreffenden Parameter V Pe, G (CH4,C0O,,0,)
und O

b) die die Leistungsfahigkeit des Gaskollektors betreffende Parameter
wie Tiefe, Kollektorflache

zu ermitteln.

Da die GréRen nach b) sich bis auf einen mdglichen Wassereinstau
praktisch nicht verandern, ist die freie Filterflache durch eine
Bestimmung der mdglicherweise vorhandenen Wasserspiegellage ein
wichtiges Merkmal.

Zur Ermittlung der GroRen des Gashaushaltes missen die einzelnen
Parameter bestimmt werden.

Um die Untersuchung bezlglich des Gashaushaltes durchfiihren zu
konnen, missen somit grundsatzlich an der Messstelle die Parameter
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I;, Ap und Temperatur erfasst werden. Da sich die Werte in der Anlage
andern, sollten alle drei Parameter am gleichen Messort bestimmt
werden. Wird der Durchfluss an anderer Stelle gemessen, so sind auch
dort die Betriebswerte der Anlage d.h. Differenzdruck und Temperatur
zu ermitteln.

Die Messungen der verschiedenen Parameter erfordern grundsétzlich
verschiedene Vorgehensweisen, da

— zur Durchfiihrung der Gasanalysen Gas aus dem Anlageninnern
entnommen werden muss,

— zur Erfassung des Druckes eine Verbindung mit dem Anlageninnern
hergestellt werden muss,

— zur Erfassung von Temperatur und der Geschwindigkeit Sensoren in
den Gasstrom eingebracht werden mussen.

Die Erfassung des Druckes ist neben betrieblichen Gesichtspunkten
auch erforderlich, um die ZustandsgroRen zur Umrechnung auf
Normbedingungen zu bestimmen. Hierzu ist die Bestimmung des
statischen Druckes erforderlich. Generell gilt fir die Druckverhaltnisse in
einer Rohrleitung

V2

Pabs = pi+0- 5 Gl. 3-1
mit
Pabs absoluter Druck [mbar] = Hges
P Statischer Druck [mbar] = Hgat
2
P,=6" % Dynamischer Druck oder Staudruck [mbar] =
den

(6 = Dichte, v Geschwindigkeit)

Durch eine entsprechende Umrechnung kénnte so auch die Geschwin-
digkeit ermittelt werden, wozu in der Regel ein Staurohr (Prandtl-Rohr)
benutzt wird.

Der statische Druck kann nur gemessen werden, wenn die Geschwin-
digkeit am Piezorohr gleich Null ist. Die Bohrung muss daher gratfrei
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angesetzt werden, um die Strémung z.B. durch Wirbelbildung nicht zu
beeinflussen.

Folgende Abb.3-1 veranschaulicht den Sachverhalt

)
Piezorghr —— Hayn _—PIT0Trohr

?: S
(Hﬁut F'_‘ - ges

FRIHITM

<
Y
o ——
fl
{EEOHER

Abb. 3-1: Messen von statischem Druck und Gesamtdruck

Wie bei der Entnahme von Gasproben ist ebenso auf die Dichtigkeit des
Messanschlusses zu achten, da dann die Geschwindigkeit nicht mehr
gleich  Null ware. Zusatzlich waren Sicherheitsaspekte zu
bertcksichtigen.

Die Volumenstrommessung wird in den meisten Fallen nicht stationarer
Messungen (hierzu gehort die hier erlauterte Uberwachungsmethode)
Uber eine Messung der Gasgeschwindigkeit nach folgender Gleichung
ermittelt:

e

= A-v Gl. 3-2
mit

A Querschnittsflache

v Geschwindigkeit

Nun ist die Geschwindigkeit Uber den Querschnitt, auch bei turbulenter
Stromung nicht konstant. Sie Iasst sich nach Abb. 3-3
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llumincre Unterschicht

Abb.3-2: Geschwindigkeitsverlauf v(r) bei turbulenter Innenstromung

mit nachstehender Gleichung beschreiben

V'(l") = 1_77. -V max GI 3'3
R

Definition von r und R siehe Abb. 3-3.

Far die mittlere Geschwindigkeit gilt vereinfacht, da n ca. 1/7 ist

V=K Vmnax Gl. 34

n und k kdnnen folgender Tabelle 3-1 entnommen werden.

Tab.3-1: Exponent n und Faktor K in Abhangigkeit von der Re- Zahl

Re 4.10° 22,3-10* | 1,1-10° | 1,1-10° | (2...3,2)-10°
N 1/6 1/6,6 17 1/8,8 1/10
K 0,791 0,807 0,817 0,850 0,865

Somit muss bei der Messung entweder der Geschwindigkeitsverlauf
Uber den Querschnitt ausgemessen werden oder es muss die maximale
Geschwindigkeit auf die mittlere Geschwindigkeit umgerechnet werden.
Hierzu werden solche Messverfahren eingesetzt, die vergleichsweise
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genau an einer bestimmten Position die Geschwindigkeit erfassen (vgl.
Abb. 3-3)

Abdichtung der
Messstutzen Durchfuhrung

\ Kugelhahn

0] — Fliigelrad

Abb. 3-3: Geschwindigkeitsmessung

Aufgrund von Abb. 3-4 wird deutlich, dass das Messgerat den Quer-
schnitt einengt, sodass es zu einer Geschwindigkeitserhéhung kommt.
Dies muss durch einen Korrekturfaktor a, berlicksichtigt werden.

a = L Gl. 35
A
mit
A* Flache unter Bertcksichtigung der
Querschnittseinengung [m?]

A Flache des Rohrquerschnitts [m?]

Treten in einer Rohrleitung Querschnittsdnderungen etc. auf, so andert
sich auch die Geschwindigkeit in der Rohrleitung. Dabei treten Uber-
gangszustande auf, was zu einer Anderung der Geschwindigkeitsver-
teilung in Abhangigkeit von der Lange fihrt, (vgl. Abb. 3-5). Als
Anlaufstelle gilt die Strémungslange nach
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Einlaut- oder Anlaufstromung voll gusge-

| ) bildete
Randstromung /Kernsfromung Strémung

-l
j?

_—

1

v v.Lv__v_

Anlaufstrecke

<|

Abb. 3-4: Anlaufstrémung

der das Geschwindigkeitsprofil weniger als 1 % vom endgultigen Zu-
stand abweicht. Bei einer turbulenten Strémung ist die Anlaufstrecke L
abhangig vom Durchmesser (nach Nikuradse):

L9550 Gl. 3-6
D

Bei der Temperaturmessung muss ebenfalls ein Sensor in den Gass-
trom eingefliihrt werden. Die Messanwendung ist der von Abb. 3-6 ver-
gleichbar. Da die Rohrwandung in der Regel durch die Um-
gebungstemperatur deutlich kihler als die Gastemperatur ist, ergibt sich
ein Temperaturprofil Gber den Rohrquerschnitt (Abb. 3-6).

Wandtemperatur

Maximale Temperatur

Mittlere Temperatur

Abb.3-5 Temperaturverteilung Uber den Querschnitt
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Bei den in der Deponieentgasung ublicherweise auftretenden hohen
Gasgeschwindigkeiten hat sich in der Regel kein Gleichgewicht
zwischen Gastemperatur und Gaswandtemperatur eingestellt. Daher ist
die Temperatur des Rohres kein Mal} fir die Gastemperatur. Somit

muss die Gastemperatur direkt im Gasstrom gemessen werden. Gastemperatur nicht
ErfahrungsgemaR fallt die Temperatur erst dicht an der Rohrwand ab, mit Rohrtemperatur
identisch

sodass es genugt, die Temperatur im Zentrum zu erfassen. Hierbei ist
wichtig, dass die Messeinheit nicht die Rohrwandtemperatur auf den
Sensor Ubertragt. Ebenso darf keine Luft an der Messstelle eingesaugt
werden, da dies zu einer Temperaturveranderung, in der Regel zu einer
Abkuhlung, fuhrt (Abb. 3-7)

Messeinheit aus

gering — .
warmeleitfahigem gbd'%?tl;]ng der
Material urehtuhrung
Kugelhahn
O —— Temperatursensor

Abb.3.6: Messanordnung zur Temperaturmessung

Die Umrechnung auf ein trockenes Gas unter Normbedingungen erfolgt
(vgl. auch Abschnitt 2 bzw. 3) nach folgender Gleichung:

V=V Pabs — pS ) 273 GI 3_7
1013 273+ ¢

mit

V. Gasvolumenstrom in trockenem Zustand [...]

V Gasvolumenstrom unter Betriebsbedingungen [...]

Pas  Betriebsdruck [mbar] d.h. atmospharischer Druck +
Pe

Pe Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei

Betriebstemperatur 9[mbar]
) Betriebstemperatur [°C]
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Wie aus obiger Gleichung ersichtlich, ist ein mdglicher Fehler bei nicht
durchgefuhrter Korrektur des Wasserdampfes betrachtlich, bei Tempe-
raturen um 60 °C betragt dieser ca. 20 %.

Die Feuchte wird in der Regel nicht gemessen, sondern nach Tab. 3-2
entsprechend der Temperatur ermittelt. Hierbei kann davon aus-
gegangen werden, dass das aus der Deponie stromende Gas wasser-
dampfgesattigt ist.

Tab. 3-2: Sattigungsdruck des Wasserdampfes in Abhangigkeit der

Temperatur
Temperatur | Sattigungsdruck | Temperatur Sattigungsdruck
°C mbar °C mbar
1 6,108 30 42,41
2 6,566 31 44,97
3 7,575 32 47,53
4 8,129 33 50,36
5 8,718 34 53,18
6 9,345 35 56,29
7 10,012 36 59,40
8 10,720 37 62,82
9 11,472 38 66,24
10 12,270 39 69,99
11 13,116 40 73,75
12 14,014 42 81,98
13 14,965 44 91,00
14 15,973 46 100,86
15 17,039 48 111,62
16 18,168 50 123,35
17 19,362 52 136,13
18 20,620 54 150,00
19 21,960 56 165,11
20 23,37 58 181,47
21 24,85 60 199,92
22 26,42 62 218,40
23 28,08 64 239,10
24 29,82 66 261,50
25 31,66 68 285,60
26 33,60 70 311,60
27 35,64 80 473,60
28 37,78 90 701,10
29 40,04 100 1013,3

Wasserdampf-
sattigung priifen
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Wird jedoch die Probe nach der Foérdereinrichtung entnommen, liegt
aufgrund der Temperaturerhdhung in der Fordereinrichtung keine Was-
serdampfsattigung vor. Diese muss anhand der Temperatur vor der For-
dereinrichtung bestimmt werden.

3.3 Methodenvorschrift

Der Ablauf der Messungen sollte wie folgt durchgefiihrt werden:

a) Wochentliche Messungen durch Deponiebetreiber vor dem Gassam-
melbalken in den Sammelstationen und der Gasverdichterstation:

—  Aufschrauben bzw. Offnen des Messstutzens und Anschluss
bzw. Ankopplung der Gasentnahmeleitung.

— Absaugen von Messgas und Messung von 6(CHj,), 6(CO,) und
6(0,) mit direktanzeigendem Analysator (vgl. Messverfahren
KoM).

—  Durch direkten Anschluss des Druckmessgerates an den
Messstutzen ist sodann die Druckmessung durchzufihren.

—  Durch Einflihren eines Temperatursensors in den Messstutzen
ist die Temperatur zu erfassen. Die Messstelle ist gasdicht zu
halten.

—  Monatlich oder bei signifikanten Anderungen der
Gaszusammensetzung oder des Druckes ist die Durchflussge-
schwindigkeit zu ermitteln. Dazu wird der Sensor in die Offnung
eingeschoben und positioniert (vgl Messverfahren DuM). Hierzu
sind vor Messbeginn die Abmessungen zu bestimmen und Mar-
ken am Gerat anzubringen und zwar sowohl fur die
Eintauchtiefe als auch fur die Richtungsfiihrung. Nach
Abschluss ist die Messstelle zu verschlie3en.

b) Vierteljahrliche Fremdkontrolle
— Wie a) jedoch mit Geschwindigkeitsmessung und zuséatzlich:
— Ermittlung der Gaszusammensetzung und des Unterdruckes
unmittelbar an den Gaskollektoren mit 6(O,) > 1 %.
— Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit ist bei allen vertikalen
Kollektoren ein evtl. vorhandener Wassereinstau durch Lichtlot
zu ermitteln und zu dokumentieren. Dieser Arbeitsschritt darf erst
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nach Beendigung der Konzentrationsmessungen erfolgen, um

Messwertverfalschungen durch Fremdlufteintritt zu vermeiden.

Die Ergebnisse sind sofort zu dokumentieren. Hierbei sind auch die
zusatzlich zu erfassenden Parameter mit einzutragen.

3.4 Auswertung und Dokumentation

Die Vor-Ort-Dokumentation kann entsprechend nachstehender Tabelle

erfolgen:
Tab.3-3a: Messprotokoll Wirkungskontrolle an Gaskollektoren bzw.
Sammelleitungen
Datum:
Luftdruck:
Deponie:
Mess | Uhr- [ 6 (CHs) [ 6 (CO2) | 0 (0O2) | o (N2)* v O Pe Probe- | Bemer-
- zeit [%] [%] [%] [%] (Rohr- (Rohr- [mbar] [ nahme | kung
stelle mitte) mitte) ja/nein
[m/s] [°C]
G (N2)* = rechnerisch aus 100 - 6(CH4) - 6(CO,) - G (02)
Tab.3-3b: Messprotokoll Wirkungskontrolle an Gaskollektoren bzw.
Sammelleitungen
Anzeigewerte Deponieentgasungsanlage:
Uhrzeit H o) o) Z
o (CHa) ©(COz) ©(02) Z o Pe Bemerkung
[%] [%] [%] [m*h] [°C] [mbar]

Die Auswertung erfolge in mehreren Schritten (vgl. Formblatt):
- Ermittlung der Betriebsgeschwindigkeit (max) durch Korrekturfaktor
infolge Querschnittseinengung

Vimax = Vgemessen :

A *
A

- Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit mit
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- Ermittlung des Volumenstroms unter Betriebsbedingungen mit

Vo= v-A

- Ermittlung des Volumenstroms unter Normbedingungen

I} 273 ) Pabs — Ds
273+ 9% 1013

mit
p = pamb + pe

Umrechnung auf luftfreien Gasvolumenstrom
mit
G (Ny) = 100 -0 (CHy) - 6 (COy) - 6 (Oy)
sofern Stickstoff nicht direkt bestimmt wurde

- Ermittlung des spezifischen Wertes der Gasausbeute geman

Spez. Gasausbeute = — in m%(h-fd.m)
Brunnentiefe

3.5 Bezugswerte

Fur eine effektive Gasabsaugung sollte die Methankonzentration in den
einzelnen Saugstrangen den Richtwert von 45 % nicht unterschreiten.
Langerfristige Uberschreitungen fihren zur Deponielibersaugung und
kénnen unerwinschte Effekte, wie z.B. stark erhéhte Temperaturen
durch Kompostierungseffekte bewirken oder bis hin zum Abbruch der
Gasproduktion fuihren. Der Wert fir die spez. Gasausbeute sollte bei
Betriebsdeponien > 2 m*/(h-Ifdm) sein.

3.6 Fehlerbetrachtung, Querempfindlichkeiten

siehe Abschnitte 1 und 2
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3.7 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.
Fremdprifers

Der Leiter der Messungen sollte auf dem einschlagigen Gebiet
Deponiegas sachverstandig sein. Er ist zustandig fur die Ausarbeitung
des Messplanes, der Angaben zur Durchfiihrung sowie zur Auswertung
und Ergebnisdarstellung. Die Mitarbeiter vor Ort sollten sachkundig sein
und dies durch die Teilnahme an einem einschlagigen Kurs nachgewie-
sen haben.
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Abschnitt 4
Uberwachungsmethode (UM 2.4.2.2)

Emissionsmessungen auf
endabgedeckten/abgedichteten Deponien oder
Deponieabschnitten mittels FID

4.1 Bezug

Die Durchfiihrung dieser Uberwachungsmethode ergibt sich aus TA
Siedlungsabfall, Abschnitt 4.2 in Verbindung mit Anhang C, Abschnitt 6
~Wirkungskontrolle der Entgasung“. Danach ist die Wirksamkeit der akti-
ven Entgasung durch regelmafige Kontrollen nachzuweisen. Auf der
Deponieoberflache und im Deponierandbereich sind bei endabgedeck-
ten (temporaren Abdeckungen) und abgedichteten Deponien oder De-
ponieabschnitten im Rahmen der Fremdkontrolle Deponiegasemissio-
nen jahrlich mittels FID (Elammen-lonisations-Detektor) zu tGiberwachen.

4.2 Theoretische Grundlagen

Messungen mit dem FID werden an der Gelandeoberflache zur Ermitt-
lung des Ortes und der Intensitat von Gasaustritten an der Oberflache
durchgefihrt. Bei diesen Gasaustritten ist grundsatzlich in flachige und
in punktuelle Emissionen zu unterscheiden.

Bei punktuellen Deponiegasemissionen liegt oft eine Stérung in der
Abdeckschicht vor. Solche Stérungen kénnen z.B. durch Setzungs-
oder Schrumpfungsrisse verursacht sein, aber auch an Durchdrin-
gungen der Abdeckschicht im Bereich von Schachten oder Gas-
brunnen auftreten. Da bei Deponien in der stabilen Methan- bzw.
Langzeitphase aufgrund der stattfindenden Gasbildung ein geringer
Uberdruck im Ablagerungsinnern gegeniiber der Atmosphare
herrscht und die spezifische Gasemission (I/m” eh) oftmals relativ
hoch ist, kann das Deponiegas an diesen Stellen nahezu unverdinnt
austreten und durch Vermischung mit Luft je nach Ausbrei-

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
-64 -

TASi Abschnitt 4.2

Wirksamkeit durch
regelmafige Kontrolle
nachweisen

Flachige und
punktuelle
Emissionen



Arbeitshilfe Deponiegas

tungssituation eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare bilden.
Darlber hinaus kénnen die im Gas enthaltenen Spurenstoffe Ge-
ruchsbelastigungen und das Kohlenstoffdioxid bzw. die Spurenstoffe
bei direktem Einatmen Vergiftungserscheinungen verursachen.

Liegen hingegen flachige Deponiegasemissionen vor, sind die an
der Oberflache vorhandenen Methankonzentrationen und die damit
verbundenen Gefahren hinsichtlich Verpuffungen und Branden meist
gering. Hier treten dann verstarkt Fragen hinsichtlich Geruchsbelas-
tigungen und die Ermittlung moglicher Ursachen fir Ve-
getationsausfalle in den Vordergrund.

Die Darstellung des Messprinzips einer FID-Messung zur Ermittlung der
Oberflachenemissionen an Deponien kann anhand des nachstehenden
Bilanzierungsmodells erfolgen (Abb. 4-1).

6 (CH,) = Methankonzentration am FID

o (CHA) = 0 V FID

luft

6 (CH,) = Methankonzentration

o (CH,) = 59%
I;

V = Volumenstrom

Deponiegas

Abb.4-1: Messprinzip bei der FID-Messung

Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, dass die Saugglocke des
FID zwar auf die Untersuchungsflache aufgesetzt wird, jedoch keine
Abdichtung gegeniber der atmospharischen Luft vorhanden ist. Ware
der mit dem Gasspulrgerat abgesaugte Volumenstrom genau gleich
grol3 wie der durch die Deponiegasemission an der Saugglocke des
Messsystems verursachte Deponiegasvolumenstrom, so ware die Me-
thankonzentration, die am FID gemessen wird, gleich der Methankon-

zentration im Deponiegas, d.h. es wirde keine zusatzliche Luft (I;Luﬂ)
beim Messvorgang angesaugt werden.
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Betrachtet man die an Deponien herrschenden realen Verhalinisse und die
messgeratespezifischen Eigenschaften, so wird deutlich, dass dieser Fall nicht
vorkommt. Die tats&chlich vorhandenen durchschnittlichen flachigen
spezifischen Restemissionen liegen in der GréBenordnung von 4 I/(m*h) bis 20
I/(m*h) bei flachen Deponien (15-30 m) und bis zu 40 l/(m*h) bei hdheren
Deponien (> 30 m). Prinzipiell ist mit zunehmender Ablagerungshéhe und
steigenden organischem Anteil mit héheren Emissionen zu rechnen. Bei
punktuell auftretenden Emissionen konnten in Ausnahmeféllen Spitzenwerte bis
1.200 I/ (m*h) ermittelt werden. Geréatetechnisch bedingt bendtigt der
Flammenionisationsdetektor zur Messung jedoch einen  konstanten
Messgasvolumenstrom, welcher je nach Fabrikat zwischen 45 — 120 I/h liegt.
Bei den meisten FID-Geraten erfolgt die Messgasentnahme an der Gelande-
oberflache Uber eine Saugglocke mit einem Durchmesser von 6-10 cm. Rechnet
man den Uber die Saugglocke enthommenen Volumenstrom auf die Flache von
einem m® um, ergibt sich bei den handelsiiblichen Messgeraten eine spezifische
Absaugrate im Bereich von 5.700 bis ca. 42.000I(m?*h). Hieraus wird ersichtlich,
dass die geratespezifische Messgasmenge deutlich Uber den auftretenden
spezifischen Restemissionen liegt. Daher wird beim Ansaugen des Gases an
der Oberflache bei der Durchfiihrung der Messungen stets Umgebungsluft mit
angesaugt, was zu einer entsprechenden Verdinnung fuhrt. Daraus folgt, dass
der am FID abgelesene Messwert i.d.R. nicht mit der tatsachlichen Konzentra-
tion an der Oberflaiche udbereinstimmt, sondern wesentlich geringer ist.
Dementsprechend l&sst sich fur die FID-Methode der Messwert wie folgt
interpretieren:

Fir die am FID-Analysator durchstrémende Methanfracht gilt:
Y (CH4) -V FD=O (CH4) -V Lut F G(CH4) -V Deponiegas
mit
vV FID = vV Luft +V Deponiegas

O0(CH4)-V FID—0(CH4)-V Luft

hi folgt: 77 Deponi =
leraus 1019 eponiegas 0(CH4)

o(CH4)-V FiD—0-V Lufi
o(CH4)

angenahert ergibt sich: 4 Deponiegas =
und bei 6(CH4)=59% = 590.000 ppm und V rp=100 I/h ergibt sich:

_ o(CH4) -100
590000

L (cHa
5900
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Bei einem FID mit einer Saugglocke @ d= 0,1 m ergibt sich ein
flachenbezogener Deponiegasvolumenstrom von ca. :

I} Deponiegas — 0,02 -0 (CH4) |/(m2h)

Bei einem Messwert von 100 ppm errechnet sich somit

V beponiegas = 0,02 - 100 = 2 I/(m?-h)

4.3 Methodenvorschrift

Bei der Durchfiihrung der Emissionsmessungen ist wie folgt vorzuge-
hen:

Festlegung der Messstellen und der Untersuchungsanordnung:

Windverhaltnisse und Luftdruck

Zur Interpretation der Messergebnisse sind die an den Messtagen
herrschenden Temperaturen, Luftdricke und Windverhaltnisse
(Richtung und Starke) zu erfassen. Der Temperatur- und Luftdruck-
verlauf wahrend des Messzeitraums ist kontinuierlich aufzuzeich-
nen. Dies kann im Regelfall durch eine auf der Deponie zentral an-
geordnete Wetterstation erfolgen. Da die Windverhaltnisse eine to-
pographische Abhangigkeit aufweisen und lokal sehr unterschied-
lich sein kénnen, sind bodennahe Windstarkenmessungen in un-
mittelbarer Messstellennahe wahrend des Messzeitraumes durch
kontinuierliche Messungen zu registrieren. Werden hierbei Wind-
starken > 4 m/s in Bodennahe ermittelt, sind die Messungen zu un-
terbrechen bzw. abzubrechen. Das Auftreten bdiger Winde bei der
Messdurchflhrung ist im Messbericht gesondert zu vermerken.

Bodenverhaltnisse an der Gelandeoberflache und Niederschlage
Zur Interpretation der Messergebnisse sind die an den Messtagen
vorliegenden Bodenverhaltnisse zu charakterisieren. Hierbei sind
die Vegetationsverhaltnisse zu beschreiben und eine Unterschei-
dung zwischen abgedeckten und nicht abgedeckten Bereichen vor-
zunehmen. Die im Bereich der Messpunkte auftretenden Beson-
derheiten wie Setzungs- oder Schrumpfungsrisse etc. sind im
Messbericht zu vermerken. Daruber hinaus ist der Oberboden fla-
chig in trocken, feucht und vernasst zu klassifizieren.
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Bei starker Vernadssung des Bodens oder bei Niederschlag kann
keine Messung erfolgen. Die Messung ist abzubrechen und kann
auch nicht am gleichen Tag fortgesetzt werden.

Durchfihrung

Vor Messbeginn sind Planunterlagen mit der Einteilung der Messflachen
zu erstellen. Auf diesem Plan werden bei Messdurchfihrung die an Ort
und Stelle ermittelten Konzentrationswerte eingetragen.

Befindet sich auf den zu begehenden Flachen hoher Grasbewuchs, ist
dieser vor Messbeginn abzumahen.

Wie anhand verschiedener Untersuchungen und Auswertungen ermittelt
werden konnte, nimmt das Messsignal mit zunehmendem Abstand zwi-
schen Saugglocke und Gelandeoberflache ab. Um diesen Einfluss bei
der Messdurchflihrung auszuschlief’en, muss die Saugglocke von Hand
auf den Untergrund aufgesetzt und leicht aufgedriickt werden.

Die Durchfihrung der FID-Begehung muss sich auf den gesamten Ab-
lagerungskorper beziehen und muss insbesondere auch in den B6-
schungsbereichen erfolgen. Nicht abgedeckte Ablagerungsbereiche
kdnnen nicht mit der FID-Methode untersucht werden.

Es wird empfohlen, das zur Erzielung einer ausreichenden Messpunkt-
anzahl die Gesamtflache in quadratische Teilflachen mit einer maxima-
len Rasterlange von 25 m unterteilt wird. Es wird empfohlen, im
Bdschungsbereich die maximale Rasterlange auf 12,5 m zu reduzieren.

In jeder Teilflache sind an mindestens einem Punkt Gaskonzentrations-
messungen an der Gelandeoberflache durchzufiihren. Bei Werten > 100
ppm sind zusatzliche Messpunkte zur Eingrenzung der raumlichen
Ausdehnung erforderlich. Hierbei wird ein Abstand der Messpunkte im
Bereich von maximal 2,5 m empfohlen.

Die Messdauer muss an jedem Messpunkt mindestens 60 s betragen.
Eine Reduzierung dieser Messdauer ist nur mdglich, wenn die gerate-
spezifische Tgy-Einstellzeit der gesamten Messanordnung dies zulasst,
sie muss also bekannt und dokumentiert sein. Zur Minimierung aul3erer
atmospharischer Einflisse sollte die Messdauer von 15 s an den Mess-
punkten jedoch nicht unterschritten werden.
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Bei der Durchfliihrung von FID-Begehungen ist auf das Auffinden
punktueller Gasaustritte in den Rasterfeldern besonders zu achten. Das
hierzu erforderliche visuelle Erkennen von Stellen mit erhéhten Konzent-
rationen ist nur mit geschultem und erfahrenem Messpersonal mdglich.
Daher darf zur Messung nur sachkundiges Personal eingesetzt werden.

Hinweise zum Arbeitsschutz:

Allgemeine Handlungsanweisungen

Vorbereitung

der Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan ist vom Auftraggeber
selbst oder in dessen Auftrag zu erstellen und sollte Bestandteil der
Ausschreibungsunterlagen sein

die Erfordernis und der Umfang einer arbeitsmedizinischen Betreu-
ung ist mit einem Arbeitsmediziner abzustimmen

alle bei den Erkundungen Beteiligten sind vor Beginn tber die Ort-
lichkeiten, die deponiespezifischen Bedingungen und Gefahrdungen,
die Sicherheitsbestimmungen, den Brandschutz und Rettungswege
zu unterweisen (schriftliche Bestatigung)

Vorzuhalten sind:

Wasser, Reinigungsmittel, Papierhandtiicher, Hautschutzcreme
Erste-Hilfe-Material

Augendusche

Behaltnisse fur benutzte Ausristungen

Durchfiihrung:

vor Beginn der taglichen Erkundungen ist die Schutzausrustung auf
Funktionsfahigkeit zu prifen

grundsatzlich gilt ein Alleinarbeitsverbot — Ausnahme: Begehungen
beim Auftreten unerwarteter Ereignisse (starke Gasemissionen, Si-
ckerwasseraustritte, Setzungen etc.) haben die Beteiligten den Ge-
fahrenbereich umgehend zu verlassen und die Aufsichtsperson zu
verstandigen

auf der Altablagerung besteht striktes Trink-, ER- und Rauchverbot.
Trinken und Essen ist nur aul3erhalb der Altablagerung und nur nach
Ablegen evtl. Schutzkleidung und Reinigung der Hande gestattet
jegliche Tatigkeiten, die zu Flammen- oder Funkenbildung flhren
kénnen, sind zu vermeiden. Dies gilt auch fur Personal in Fahrzeu-
gen

direkter Kontakt mit dem Mullkérper und austretendem Sickerwasser
ist zu vermeiden. Ebenso sind Stellen, an denen offensichtlich ver-
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starkt Deponiegas austritt (Vegetationsschaden, Risse), zu meiden

o die Arbeiten sind messtechnisch zu begleiten, an offensichtlichen
Gasemissionsquellen haben die Arbeiten mdglichst von der dem
Wind zugewandten Seite zu erfolgen

Beendigung:
e nach Beendigung der taglichen Erkundungen ist die Schutzausris-
tung zu reinigen und auf Funktionsfahigkeit zu prufen

standortspezifische Situation

Uberwachungsmethode Emissionsmessung
Oberflachenabdeckung: Vorhanden
Deponietyp: Haus- und hausmiullahnlicher Ge-

werbe- und Industriemdall /

Haus- und hausmiullahnlicher Ge-
werbe- und Industriemdll mit be-
grindetem Verdacht auf Abfalle
nach §2, Abs. 2 AbfG

Anmerkung: Zusatzlich sind die allgemeinen Handlungsanweisungen
zu beachten!

Personliche Schutzausristung

e Bauschutzschuhe (P3)

e Halbmaske mit Wechselfilter (min. Klasse A2B2P3) am Mann, falls
Stellen begangen werden, an denen vermutlich erhéhte Schadstoff-
emissionen (Staub, Gase) stattfinden

Messtechnik

e PID-Messung, falls Stellen begangen werden, an denen vermutlich
erhdhte Schadstoffemissionen stattfinden

Technische und organisatorische SchutzmaBRnahmen

¢ siehe allgemeine Handlungsanweisungen

zusatzliche Verhaltensregeln:

e Keine

Beendigung der Arbeit:

e Reinigung bzw. Entsorgung der Schutzausristung
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4.4 Auswertung und Dokumentation

Alle Randbedingungen der Messungen und die ermittelten Werte sind in
einem Messbericht zu dokumentieren. Aus Grinden der Qualitatssiche-
rung sind hierbei insbesondere die eingesetzten Gerate, deren Kalibrier-
daten und das eingesetzte Messpersonal zu benennen.

Die Linearitat des Messsignals ist im relevanten Messbereich (i.d.R. 10
bis 2.000 ppm) halbjahrlich zu Uberprifen. Der letzte Termin dieser
Uberprifung ist im Ergebnisbericht der FID-Begehung zu dokumentie-
ren.

Um eine korrekte Bewertung der ermittelten Ergebnisse zu ermdglichen,
muss die Beprobung an der Gelandeoberflache mit bekanntem und
konstantem Durchfluss erfolgen. Daher ist zu Beginn und am Ende ei-
nes Arbeitstages der Messgasdurchfluss des Gesamtsystems zu Uber-
prufen. Je nach Typ und Alter zum Betrieb des Messgerates eingesetz-
ten Akkus empfiehlt es sich diese Kontrollmessungen bereits in
kirzeren Zeitintervallen durchzufihren. Sollte hierbei eine Abweichung
vom anfanglichen Volumenstrom von > 10 % auftreten, sind die Akkus
auszutauschen bzw. aufzuladen und die Abweichung im Messprotokoll
zu vermerken.

Die an den einzelnen Messpunkten ermittelten Methankonzentrationen
sind tabellarisch darzustellen, fortlaufend zu nummerieren und tage-
weise zusammenzufassen. Hierbei ist jeweils die Start- und Endzeit der
Begehung anzugeben.

Die Lage der Messpunkte ist in einen Lageplan der Deponie einzu-
tragen. Da es flr die Bewertung der Messungen zweckmaRig ist, FIa-
chen mit gleichen oder ahnlichen Messwerten zu kennzeichnen, sind die
in den einzelnen Teilflachen ermittelten Konzentrationen einer Emissi-
onsklasse zuzuordnen. Flachen in denen gleiche Emissionsklassen ge-
geben sind, sind entsprechend darzustellen und in einen zweiten Lage-
plan einzuarbeiten. Damit werden die Bereiche an der Altablage-
rung/Deponie mit erhdhten Emissionen identifiziert. Die Unterteilung der
Emissionsbereiche soll unter der Pramisse erfolgen, auftretende Belas-
tungen (Geruch) und Gefahren durch Deponiegase friihzeitig erkennen
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zu kénnen. Daher sind die umseitig aufgefihrten Konzentrationsberei-
che zu unterscheiden. Fir die Darstellung der Emissionsbereiche wer-
den nachstehende Farben bzw. Schraffuren empfohlen:

Konzentrations- Emissions- Beschreibung Schraffur
bereich FID-Signal klasse
auf o(CHy kalibiriert

<10 ppm I keine bzw. geringfligige
Gasemission

10 - 100 ppm Il gering bis W

leicht erhdhte
Gasemission

hohe Gasemission

> 1.000 ppm \% starke bis

sehr starke _

Gasemission

Die Ergebnisse sind in das Formblatt gemal [DepSuVO] einzutragen.
Durch Interpolation sind die Flachen gleicher Konzentrationsbereiche
nach folgender Einteilung zu bestimmen:

< 100

101 - 500
501 - 1000
1001 - 2000
2001 - 5000
5001 - 10000
> 10001

Die angegebenen Konzentrationsbereiche gelten fur eine Ermittlung mit

einem FID-Messgasvolumenstrom von 100 I/h und einen Saugglocken- Saugglocken-
Durchmesser von 7,5 cm. Erfolgt die Messung unter anderen gerite-  durchmesser
beachten

spezifischen Bedingungen, sind die Konzentrationsbereiche durch Kor-
rekturfaktoren anzupassen. Dieser geratebedingte Korrekturfaktor ist an
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einer Prifeinrichtung zu ermitteln. Der Faktor sollte hierbei flir einen
Emissionsvolumenstrom von 5 I/m*h bei einer max. zulassigen Ab-
weichung von 10 % ermittelt werden. Als Prufgas sollte ein Mischgas mit
einer CH4-Konzentration von 60 % einer CO,-Konzentration von 35 %
und einer N,-Konzentration von 5 % eingesetzt werden. Die Ermittlung
des geratespezifischen Faktors ist in mindestens 3 voneinander unab-
hangigen Messungen durchzuflihren, jahrlich zu wiederholen und in der
Prifmittelkartei zu dokumentieren. Diese Prifeinrichtung kann auch zur
Linearitatsprifung des FID eingesetzt werden. Hierbei sind dann spezifi-
sche Durchfliisse von 5, 10 und 20 I/m?h einzustellen. Somit entfallt
eine Uberprifung der Linearitdt mit Prifgasen unterschiedlicher Kon-
zentrationen.

Um eine vernlnftige Interpretation der ermittelten Ergebnisse zu
gewahrleisten, sollte der Entgasungszustand des Deponiekdrpers bei
der Bewertung berilicksichtigt werden. Hierzu sind Kenntnisse Uber die
Gasqualitat und abgesaugte Gasmenge der Einzelkollektoren zum
Zeitpunkt der FID-Messung erforderlich.

4.5 Fehlerbetrachtung, Querempfindlichkeiten

Generell lassen sich die mdglichen Beeinflussungsfaktoren auf die
Ergebnisse einer FID-Begehung wie folgt unterteilen:

Deponiespezifische Gegebenheiten:

e Emittierte Gasmengen sind lokal sehr unterschiedlich, z.B. kann
Deponiegas an Rissen in der Abdeckschicht und besonderen Aus-
trittsstellen wie Schachten etc. verstarkt austreten und in geringem
Abstand davon an der Oberflache nicht mehr feststellbar sein.

AuRere Einflisse

e Windgeschwindigkeit beeinflusst Messergebnisse,

e Luftdruckénderungen kénnen Anderung der freigesetzten Gas-
menge bewirken,

e durch aus Niederschlag resultierende variierende Bodenfeuchte kon-
nen bevorzugte Strdomungswege fiur Deponiegas entstehen, sodass
es zu ortlich unterschiedlichen Emissionen kommen kann,
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Wasserflachen auf der Ablagerungsflache oder Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt kbnnen gasundurchlassige Bereiche verursachen,
andere Emissionsquellen von detektierbaren Gasen, z.B. Kfz-Ab-
gase, Treib- und Brennstofftanks oder Farb-, Lack und L&semittel
aus beschichteten Oberflachen und Lagerbehaltern, stark ausga-
sendes mitunter organisches Material.

Messgeratespezifische Gegebenheiten:

Es kann zu einem Abdriften des Nullpunktes wahrend des Zeitraums
der Messung kommen.

Volumenstrom der Messgasentnahme ist Uber den Zeitraum der
Messung nicht konstant.

Es kann beim Gelandeeinsatz zu Instabilititen des Messsignals auf
Grund von Erschitterungen kommen.

Es kann durch Anstol3en oder Erschutterungen zu einem versehent-
lichen mechanischen Verstellen des Nullpunktes kommen.

Unsicherheiten bei der Messdurchfiihrung:

Das Erreichen der geratespezifischen Tgo-Einstellzeit wird bei den
Messungen nicht abgewartet.

Die Absaugglocke wird an den einzelnen Messpunkten in unter-
schiedlicher Hohe platziert.

Die Messglocke wird mit unterschiedlichem Druck auf der Messober-
flache aufgesetzt.

Das Probenahmesystem weist Undichtigkeiten auf.

Unterschiedlich ,dichtes” Aufsetzen der Messglocke.

Unzureichende Anzahl von Messpunkten.

Bei Wiederholungsmessungen kénnen die urspringlichen Mess-
punkte in der Regel nicht exakt wiedergefunden werden.

4.6 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.

Fremdprifers

Der Leiter der Messungen sollte auf dem einschlagigen Gebiet
Deponiegas sachverstandig sein. Er ist zustandig fur die Ausarbeitung

des Messplanes, der Angaben zur Durchfiihrung sowie zur Auswertung
und Ergebnisdarstellung. Die Mitarbeiter vor Ort sollten sachkundig sein
und Kenntnisse im Umgang mit Deponiegas aufweisen.
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Abschnitt 5
Uberwachungsmethode (UM 2.4.3)

Gasmigrationsmessungen im Deponieumfeld
mit Gaspegeln

5.1 Bezug

Die Durchfilhrung dieser Uberwachungsmethode ergibt sich aus TA
Siedlungsabfall Anhang C, Abschnitt 6: Wirkungskontrolle der Entga-
sung ,Die Deponiegasfreiheit im Deponieumfeld wird in Gaspegeln
Uberprtft. Der Abstand der Pegel untereinander, die die gaswegsame
Schicht erschlielen missen, darf hdchstens 50 m betragen. Zur Migra-
tionskontrolle gedichteter Deponien sind gréRere Abstdnde aus-
reichend.“ Ziel dieser Uberwachungsmethode ist es somit, die aus einer
Deponie Uber dem Untergrund austretenden Gase reprasentativ zu er-
fassen.

5.2 Theoretische Grundlagen

Aus Abb. 5-1 wird ersichtlich, dass fir Porengaskonzentrations-
messungen vor allem fir die Konzeption hinsichtlich Art und Anzahl von
Messstellen die Tatsache entscheidend ist, dass sich im Deponiekdrper
Porengasgradienten einstellen. Damit ist die Verteilung des Gases
grundsatzlich dreidimensional zu betrachten. Eine Messung, die diesen
Sachverhalt nicht berlcksichtigt, gibt den Zustand der Gasphase im
Boden nicht reprasentativ wieder und flihrt infolgedessen zu Fehlinter-
pretationen.
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Abb.5-1 Beispiel fiir Porengasgradienten im Umfeld einer Deponie
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Die Ermittlung der in einem bestimmten Bodenvolumen vorhandenen
Gaszusammensetzung setzt also voraus, dass genau dieses Volumen
entnommen und analysiert wird. Da eine ungestorte Bodenprobe nicht
maglich ist, wird in der Regel das entsprechende Bodenvolumen abge-
saugt. Hierzu wird in den Untergrund ein Hohlraum eingebaut (Abb.5-2)

T R S PRyttt :gewachsenerﬁ-:-

Boden

.

.-f x .......... 4 .
e L e Schicht -
s - - = -

Abb.5-2: Prinzipielle Anordnung der Gasentnahmestelle bei der
Gasmigrationsmessung

Um den Gradienten moglichst genau zu erfassen misste also das
Volumen der Messstelle bzw. die Lange des perforierten Rohrteiles
mdglichst klein sein. Da diesem probenahmetechnische Anforderungen
entgegenstehen, wird fir den perforierten Teil zumeist 0,30-0,50 m
gewahilt.

Nach dem Einsetzen des Pegels ist dieser natirlich mit atmospharischer
Luft geflllt. Damit kommt es naturgemaf zu einer Veranderung der Bo-
denluft. Aufgrund von Diffusionsvorgangen wird sich im Boden bzw. im
Pegel ein Gleichgewichtszustand einstellen, der somit dazu flihrt, dass
Pegelvolumen und Bodenluft etwa gleiche Zusammensetzung aufwei-
sen. Folgedessen misste nunmehr das Pegelvolumen analysiert wer-
den. Zur Analyse des Gases muss also dem Pegel ein genau bestimm-
tes Gasvolumen entnommen werden. Entsprechend der Gasentnahme
wird dann aber dem Bodenvolumen Gas zustromen. Da die Bdden sel-
ten homogen sind, wird dem Pegel somit entweder Gas aus horizon-
talen Schichten oder auch aus tiefer- oder héherliegenden Schichten
zustromen. Dies hatte zwangslaufig zur Folge, dass die Probe verfalscht
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wirde. Je nachdem, aus welchen Bereichen die Zustromung stattfindet,
kadme es z.B. bei der Methankonzentration zu einer Werteerniedrigung
(Gas aus oberen Bereichen) oder Werteerhéhung (Gas aus tieferen
Bereichen).

Von grundlegender Wichtigkeit bei der Durchfliihrung von Porengaskon-

zentrationsmessungen sind daher zwei Punkte.

e Die Gasprobe muss aus einem definierten Tiefenbereich stammen.

e Die Probenahme, aber auch die Messstelle selbst, dirfen den Zu-
stand der Gasphase in der Deponie/im Boden nicht stdren.

Daher sind folgende Punkte wesentlich:
Nach Errichtung der Messstelle muss daher bis zur Durchfiihrung
der Probenahme solange abgewartet werden, bis sich wieder der
urspringliche Ausgangszustand der Gasphase im Untergrund ein-
gestellt hat.
Um den Porengaskonzentrationsgradient zu erfassen, ist es erfor-
derlich, die Messstelle mit mehreren Ausbautiefen auszubauen.
Die Probeentnahme darf den Gradienten nicht beeinflussen.

Werden Messstellen zur Ermittlung der Porengaskonzentration abge-

teuft, so sind daher folgende Punkte zu beachten:

e Wird bei den Messstellen nur ein Entnahmehorizont ausgebaut, kén-
nen keine Gradienten ermittelt und somit u.U. nicht reprasentative
Konzentrationsverhaltnisse angetroffen werden. Folgende Fehler-
maoglichkeiten ergeben sich hierbei:

Die Messstellen sind zu flach:

Es werden Luftanteile gemessen, die ermittelten Werte werden
als zu gering eingestuft und ein evtl. vorhandener Handlungs-
bedarf (z.B. fur Keller, Schachte etc.) wird nicht erkannt.

Die Messstellen sind zu tief:

Es wird ein zu hoher Methangehalt vorgetauscht, die ermittelten
Werte werden als zu hoch eingestuft und der daraus ab-
geleitete Handlungsbedarf ist vielleicht Gbertrieben.

Die eingebaute Filterstrecke ist zu grof3:

Bei Beprobung der Messstelle wird ein Mischgas abgesaugt, welches
eine Mischung aus der Uber die Oberflache eindringenden Luft und
dem Deponiegas darstellt. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn bei einer
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4 m tiefen Messstelle die unteren 3 m als Filterstrecke ausgebaut sind.
Auch hier kann, wie bei Punkt 1 dieser Aufzahlung, ein evil.
Handlungsbedarf unerkannt bleiben.

5.3 Methodenvorschrift

Da Porengasgradienten zu ermitteln sind, missen die Messstellen tie-
fendifferenziert ausgefihrt werden. Sie sind ggf. in den Randbereichen
so zu platzieren, dass auch unterschiedliche Entfernungen von der De-
ponie erfasst werden. Die geologischen Verhaltnisse sind hierbei zu
berlcksichtigen, insbesondere ist im Messplan auf gaswegsame
Schichten wie Sande oder Kiese einzugehen.

Far tiefendifferenzierte Untersuchungen haben sich Untersuchungstie-
fen von 2, 4 und 6 m bewahrt. Bei Grubendeponien ist im
Zusammenhang mit den geologischen Verhaltnissen zu prifen, ob
tiefere Messstellen erforderlich sind, um Migrationen im Bereich der
Deponiesohle erfassen zu kénnen. Der Ausbau erfolgt hierbei mit 1“
oder 5/4“-Rohren. Die einzelnen Entnahmehorizonte missen
gegeneinander durch Tondichtungen abgedichtet sein. Abb. 5-3 zeigt
als Beispiel einen dreifach tiefendifferenzierten Messstellenausbau. Die
genauen Tiefen der einzelnen Messstellen missen in jedem Fall unter
Berlicksichtigung ortsspezifischer Gesichtspunkte, wie z.B. Tiefe der
Ablagerung oder Machtigkeit der Abdeckschicht, im Detail festgelegt
werden.

Prinzipiell stehen zum Niederbringen der Messstellen folgende Verfah-
ren zur Verfugung:
e Direktes Einrammen der Filter- bzw. vollwandigen Rohre
e Herstellen eines Bohrloches z.B. durch
Rammkernbohrung
Schnecken- oder Kernbohrverfahren
und anschlieBendem Ausbau mit Filter- bzw. vollwandigen Rohren.

Die einfachste und kostenginstigste Maoglichkeit der Errichtung von
Messstellen ist die Durchfiihrung von Rammkernsondierungen bzw. das
Einrammen von Stahlsonden. Aufgrund der bei Deponien haufig anzu-
treffenden hohen Eindringwiderstande eignen sich die beiden beschrie-
benen Verfahren nur fir die Errichtung flacher Pegel. Bei gerammten
Stahlsonden kénnen keine Aussagen zur Untergrundbeschaffenheit
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gewonnen werden. Aufderdem sind diese teurer als Messstellen mit
HDPE- oder PVC-Rohren, die in Bohrlécher eingesetzt werden.

Bewahrt hat sich auch das Einrichten von Messstellen mittels Kernbohr-
verfahren. Durchmesser von mehr als 178 mm kénnen entsprechend

Abb. 5-3 problemlos tiefendifferenziert ausgebaut werden. Um
Bohrtiefen von 6 m zu erreichen, ist ein schweres Bohrgerat erforderlich,
welches auf gelandegéangigen Fahrzeugen oder Selbstfahrlafetten mon-
tiert ist. Bei leichten Kleinbohrgeraten reichen oftmals der Anpressdruck
bzw. das Eigengewicht und das Drehmoment des Bohrgerates nicht
aus, um die erforderlichen Bohrtiefen zu erreichen.
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Rohre mit Markierung
der Entnahmetiefe

UE rUE T ks gasdichter Verschluf
z.B. Schraubkappe oder
Uberstand Gummistopfen
Uber GOK
(UE) vl 2! Verfullung mit bindigem
A Material bis zur GOK
a1 sl om HDPE oder PVC-Vollrohre
° Seo °
) © A X
GS Gassperren (GS) aus
quellfahigem Material ca.
So 0,25 m
o s I
F S g°°
Ve \ S e
& S - Verfullung mit
QuarZfilterkies,
GS Koérnung gréRer
Rohrperforation
Boden
A
= EE Schlitzfilterrohr aus
24 HDPE (F)

UE 1, UE 2, UE 3:
A1,A2, A3
F1.F2 F3:
GT1,GT2, GT3:

Uberstand der Aufsatzrohre iiber GOK
Aufsatzohre (Vollrohr)

perforierte Filterrohre

Gesamttiefe unter GOK

Abb.5-3: Beispiel eines tiefendifferenzierten Bodenluftmessstellenausbaus
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Unmittelbar nach dem Messstellenausbau sollte ein Austausch des
Messstellenvolumens erfolgen. Hierbei sollte bei einer Absaugrate im
Bereich von 2 bis 4 I/min ein 5-facher Luftaustausch des Messstellen-
volumens (Produkt aus Bohrtiefe mal Bohrdurchmesser) erfolgen.

Zur Gewinnung reprasentativer Daten aus tiefendifferenzierten Mess-
stellen bei Messstellen zur Ermittlung von Gasmigrationen im Umfeld
von Deponien muss eine Mindeststandzeit zwischen Messstellenausbau
und Beprobung von 1 Woche eingehalten werden. Empfehlenswert ist
ein Zeitraum von 2 Wochen. Wahrend dieser Zeit ist die Messstelle mit
einer dichtschlieRenden Kappe zu versehen.

Eine Auswertung der Ergebnisse von Deponiegasmessungen an Mess-
stellen zeigte, dass eine Beprobung unmittelbar nach Errichtung der
Messstelle falsche Ergebnisse liefert. Durch die fur die Errichtung der
Messstellen erforderlichen Eingriffe in den Untergrund (Abteufen des
Bohrloches bzw. der Sondierung, Einbringen der Messstellenrohre)
kommt es zu einem Lufteintrag in den Untergrund.

Im Rahmen verschiedener durchgeflihrter Untersuchungsprogramme
konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender Standzeit der Bo-
denluftmessstelle die Streuung der Summenkonzentrationen deutlich
abnimmt.

Der Aufbau der Messeinrichtung sollte grundsatzlich so erfolgen, dass
die im Analysator integrierte Pumpe das Probengas aus der Druckseite
der Messgaspumpe ansaugt. Hierdurch kénnen Verfalschungen der
Messgenauigkeit durch den entstehenden Unterdruck in der Ansauglei-
tung ausgeschlossen werden. Abb. 5-4 zeigt schematisch den
Messaufbau.
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gasdichter
Glaskolbenheber bzw. ~ Unterdruckkasten mit
Spritze Gasbeutel
Entnahme von
Gasproben zur
Septum zur Analytik der
Gasprobenentnahme Hauptkomponenten

far Spurenstoffanalytik\

G (CH,)

QO s

| o (0)
Analysator mit

integrierter Pumpe

Abb. 5-4: Messaufbau zur Durchfiihrung von Deponiegasmessungen
und Entnahme von Gasproben an Bodengasmessstellen

Wie in der Abbildung dargestellt, hat die Probenahme zur Untersuchung
von Spurengasen zur Vermeidung von Messwertverfalschungen auf der

Saugseite der Absaugpumpe zu erfolgen.

Ablauf der Messungen

Ermittlung des Ruhedruckes in der Bodenluftmessstelle

Vor Beginn jeder Probeentnahme sollten Messungen des Ruhedruckes
in der Messstelle durchgeflihrt werden. Hierdurch kénnen zusatzliche
Erkenntnisse Uber den Gashaushalt in der Ablagerung gewonnen wer-
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den. Da erfahrungsgemaf nur sehr geringe Differenzdriicke im Ruhe-
zustand auftreten und auch zur Probenahme nur Driicke im Bereich von
wenigen Pa erforderlich sind, sollte zur Druckmessung ein Gerat mit
einer Auflésung und Reproduzierbarkeit im Pascal-Bereich eingesetzt
werden.

Gasaustausch in der Bodengasmessstelle und Ermittlung des
Messgasstromes

Vor der Gasprobenentnahme muss ein einfacher Volumenaustausch
des in der Messstelle vorhandenen Gasvolumens (Produkt aus Bohr-
tiefe mal Bohrdurchmesser) erfolgen, sodass moglichst kein atmospha-
rischer Lufteintrag erfolgt. Dieser Volumenaustausch sollte mit einem
Gasvolumenstrom von 2 I/min erfolgen. Bei grélkeren Bodenluftmess-
stellenvolumina, etwa ab 20 | konnen ausnahmsweise auch Volumen-
stréme bis 6 I/min angewendet werden.

Nach Aufschrauben des Messstellenverschlusses und Anschluss der
Mess- oder Probenahmeeinrichtungen kann es zu einem Lufteintrag in
den Messstellen und zu einer Verdinnung der Gaskonzentrationen
kommen. Bei Untersuchungen wurde ermittelt, dass ab einer Aus-
tauschmenge des einfachen Messstellenvolumens dieser Einfluss ver-
nachlassigt werden kann und eine ausreichende Konstanz der Mess-
werte vorliegt.

Ermittlung der Temperatur und des Saugdruckes

Zur Beschreibung des physikalischen Gaszustandes ist die Erfassung
der Temperatur und des Gasdruckes erforderlich. Durch die Registrie-
rung des Saugdruckes kdénnen zusatzliche Aussagen Uber die Funk-
tionsfahigkeit der Messstelle getroffen werden. Hohe und sich aufbau-
ende Unterdriicke weisen z.B. auf ein Verstopfen des Filterohres oder
einen Wassereinstau hin.

Ermittlung der Hauptkomponenten durch tragbare Analysatoren
Die Bestimmung der Deponiehauptgase erfolgt i.d.R. unmittelbar an der
Messstelle durch tragbare Analysengerate. Hierbei sollten die Gase
Methan, Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff erfasst werden. Diese Forde-
rung kann u.a. durch den Einsatz von Deponiegasanalysatoren mit IR-
Messzellen und chemischer bzw. paramagnetischer Messzelle erflllt
werden.
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Bei allen Geraten ist zu beachten, dass Messwertverfalschungen z.B.
durch die Veranderung der Lage des Gerates infolge Drehen oder Kip-
pen unterbleiben. Bei verschiedenen Geratetypen wurden namlich
schon hierdurch Instabilitdten beobachtet. Dies gilt insbesondere fir die
Deponiegasmonitore mit chemischer Messzelle zur Sauerstoffmessung.
Diese werden bei der Messung zur Verbesserung der Ablesemdglichkeit
oftmals gekippt oder gedreht. Die meist in Kofferform gebauten Gerate
mit paramagnetischer Sauerstoffmessung sind zwar wesentlich schwe-
rer und unhandlicher, werden aber dadurch bei der Messung kaum in
ihrer Lage verandert und sind deshalb sicherer.

Wie in Abb. 5-4 dargestellt, soll die Ansaugleitung des Analysensystems
hinter der Probenahmepumpe liegen. Hierdurch kann ein konstanter
Messgasfluss zu den Messzellen, welcher geratespezifisch im Bereich
von 0,5 bis 2 I/min liegen kann, ohne Beeinflussungen durch
Druckschwankungen gewahrleistet werden. Da die meisten Messgerate
auf Druckschwankungen mit einer Messwertanderung reagieren, ist auf
einen konstanten Messgasfluss zu achten.

Entnahme von Bodenluftproben zur Gasanalytik

Zusatzlich zur Messung mit tragbaren Geraten sollte die Ermittlung der
Gaszusammensetzung aufgrund der héheren Messgenauigkeit und der
Maoglichkeit der direkten Stickstoffmessung durch GC-Analytik erfolgen.
In der Regel wird der Stickstoff als Differenz zu 100 Vol.-% und der
Summe des CH4;, CO, und O,-Gehaltes bestimmt. Da bei dieser
Vorgehensweise eine Kontrolle nicht vorhanden ist, wird empfohlen jede
Probe mit GC zu analysieren. Die GC-Analysen sollten nach Méglichkeit
unmittelbar Vor-Ort mittels eines mobilen GC’s mit Warmeleitfahig-
keitsdetektor (WLD) entweder direkt an der Messstelle oder im
Messfahrzeug durchgefiihrt werden.

Werden die Messgasleitungen zu lange, was z.B. passieren kann, wenn
die Messungen im Fahrzeug durchgefliihrt werden, so sind die Proben in
geeignete Behaltnisse abzufiillen. Fir die Durchfihrung von Spuren-
gasanalysen ist ebenfalls eine Probenentnahme in ein Behaltnis erfor-
derlich. Als Probenahmegefalle kommen Gasfolienbehalter, Gassam-
melgefalle aus Glas oder Head-Space-Glaschen in Frage.

Erfolgt die Probenahme ausschlief3lich fur die GC/WLD-Analysen der
Deponiehauptgase, kann das Befillen der Probenahmebehéltnisse auf
der Druckseite der Absaugpumpe erfolgen. Sollen Proben zur Spuren-
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gasanalytik entnommen werden, muss dies zur Vermeidung von Mess-
wertverfalschungen durch Adsorptions- bzw. Freisetzungseffekte auf
der Saugseite der Absaugpumpe erfolgen.

Werden Gasbeutel zur Probenahme eingesetzt, sind diese bei Bepro-
bung auf der Pumpendruckseite zunachst einmal mit dem Probengas zu
fullen und durch Walgen und Aufrollen wieder vollstandig zu entleeren.
Anschlielend erfolgt eine Neubeflllung des Gasbeutels mit dem Pro-
bengas. Fur Spurengasuntersuchungen sollten nur unbenutzte Gas-
beutel eingesetzt werden. Hierzu ist der Gasbeutel in einen Unterdruck-
kasten einzulegen und Uber eine mdglichst kurze Schlauchverbindung
mit Bodenluftmessstelle zu verbinden. AnschlieRend wird der Unter-
druckkasten evakuiert und der Gasbeutel zieht sich hierdurch auseinan-
der. Durch den im Gasbeutel entstehenden Unterdruck wird dieser mit
Gas aus der Bodenluftmessstelle gefiillt. Nach ausreichender Fullung ist
der Gasbeutel zu entnehmen und zu verschlieRen.

Gassammelgefalle aus Glas werden sowohl bei druckseitiger als auch
bei saugseitiger Probenentnahme direkt in die Pumpenleitungen inte-
griert und so von der Bodenluft durchstrémt. Nach ausreichender
Durchstrémung werden die Kiken des Gassammelgefales aus Glas
geschlossen. Zu beachten ist hierbei, dass sowohl bei saugseitiger als
auch bei druckseitiger Anordnung zunachst die Kiiken auf der Abstrom-
seite geschlossen werden.

Bei Verwendung eines Head-Space-Glaschen ist ein ausreichendes
Durchspllen des Gassammelgefalles zu gewahrleisten. Erfolgt die Pro-
benahme mittels Pumpe kann das Gas von der Druckseite direkt tber
eine Kanile in das Glaschen geleitet werden. Nach ausreichender
Durchspllung wird die zweite — zur Entliftung dienende — Kaniile ent-
fernt. Da die Gasabsaugpumpe weiter Probengas férdert, kommt es zu
einem Uberdruck im Glaschen. Nach ca. 5 — 10 s wird die Kaniile aus
dem Septum des Head-Space-Glaschen entfernt.

Erfolgt die Probenahme auf der Saugseite, so ist eine Gasspritze bzw.
ein Kolbenprober erforderlich. Das in der Saugleitung der Absaugpumpe
installierte Septum wird mit der Spritze bzw. der Kapillare des Kol-
benprobers durchsto3en. Anschlielend wird die Spritze bzw. der Glas-
kolben aufgezogen. Das in der Spritze befindliche Probengas wird an-
schlieltend kontinuierlich Gber eine Kanlle in das Head-Space-Glaschen
gedrickt. Wie bei der druckseitigen Anordnung befindet sich im Gla-
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schen ebenfalls eine Entliftungskanile. Wenn in der Spritze bzw. dem
Glaskolbenheber noch ca. das 1,1 bis 1,2 fache Gasvolumen des Gla-
schen vorhanden ist, wird die Entliftungskantle entfernt und das rest-
liche Probengas in das Head-Space-Glaschen gedrickt. Hierdurch ent-
steht ebenfalls ein Uberdruck im Head-Space-Glaschen.

Ermittlung der Messstellentiefe und des Wasserstandes

Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit der Bodenluftmessstelle ist nach
Durchfihrung der Messung die Tiefe des Messstellenrohres sowie ein
evil. vorhandener Wassereinstau durch Lichtlotmessung zu ermitteln
und zu dokumentieren. Dieser Arbeitsschritt darf erst nach Beendigung
der Gaskonzentrationsbestimmung bzw. der Probenahme erfolgen, um
Messwertverfalschungen durch Fremdluftzutritt zu vermeiden.

Sonstige aufzunehmende Randbedingungen

Zur weitergehenden Beurteilung der Messergebnisse sollten die Aul3en-
lufttemperatur, der atmospharische Luftdruck und der Zustand des Bo-
dens aufgenommen bzw. dokumentiert werden. Bei letzterem reicht eine
Klassifizierung in die Bereiche trocken, feucht und nass aus.

Hinweise zum Arbeitsschutz:

Allgemeine Handlungsanweisungen

Vorbereitung

e Der Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan ist vom Auftraggeber
selbst oder in dessen Auftrag zu erstellen und sollte Bestandteil der
Ausschreibungsunterlagen sein

e Die Erfordernis und der Umfang einer arbeitsmedizinischen Betreu-
ung ist mit einem Arbeitsmediziner abzustimmen

e Alle bei den Erkundungen Beteiligten sind vor Beginn (iber die Ort-
lichkeiten, die deponiespezifischen Bedingungen und Gefahrdungen,
die Sicherheitsbestimmungen, den Brandschutz und Rettungswege
zu unterweisen (schriftliche Bestatigung)

e Vorzuhalten sind:

e Wasser, Reinigungsmittel, Papierhandttcher, Hautschutzcreme

e Erste-Hilfe-Material

e Augendusche

e Behaltnisse fir benutzte Ausriistungen
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Durchfiihrung:

Vor Beginn der taglichen Erkundungen ist die Schutzausristung auf
Funktionsfahigkeit zu prifen

Grundsatzlich gilt ein Alleinarbeitsverbot — Ausnahme: Begehungen
Beim Auftreten unerwarteter Ereignisse (starke Gasemissionen, Si-
ckerwasseraustritte, Setzungen etc.) haben die Beteiligten den Ge-
fahrenbereich umgehend zu verlassen und die Aufsichtsperson zu
verstandigen

Auf der Altablagerung besteht striktes Trink-, ER- und Rauchverbot.
Trinken und Essen ist nur aul3erhalb der Altablagerung und nur nach
Ablegen evtl. Schutzkleidung und Reinigung der Hande gestattet
Jegliche Téatigkeiten, die zu Flammen- oder Funkenbildung fihren
kénnen, sind zu vermeiden. Dies gilt auch fur Personal in Fahrzeu-
gen

Direkter Kontakt mit dem Millkérper und austretendem Sicker-
wasser ist zu vermeiden. Ebenso sind Stellen, an denen offensicht-
lich verstarkt Deponiegas austritt (Vegetationsschaden, Risse), zu
meiden

Die Arbeiten sind messtechnisch zu begleiten, an offensichtlichen
Gasemissionsquellen haben die Arbeiten moglichst von der dem
Wind zugewandten Seite zu erfolgen

Beendigung:

Nach Beendigung der taglichen Erkundungen ist die Schutzausris-
tung zu reinigen und auf Funktionsfahigkeit zu priifen

standortspezifische Situation

Uberwachungsmethode Gasmigrationsmessung
Herstellen von Bohrungen

Oberflachenabdeckung: nicht vorhanden / vorhanden

Deponietyp: Haus- und hausmiullahnlicher Ge-

werbe- und Industriemdall /
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Anmerkungq: Zusatzlich sind die allgemeinen Handlungsanweisungen

zu beachten!

Persoénliche Schutzausriistung

Sicherheitsgummistiefel (S5)

Einweg-Chemikalienschutzanzug, PE-beschichtet
Schutzhandschuhe (PVC, mindestens 0,8 mm dick)
Filteratemschutz der Schutzstufe ABEK2-P3 mit Geblaseunterstit-
zung

Schutzhelm, bei nassem Bohrgut mit Gesichtsschutzschirm

Messtechnik

Mehrfach — Messgerat (Ex-O,) am Bohrloch, kontinuierliche Mes-
sung (Alarm bei 10 % UEG, 19 % O,)

Bei Messung Windrichtung beachten!

Kontinuierliche PID-Messung am Bohrloch

Technische und organisatorische SchutzmafBRnahmen

Einstellung der Arbeiten bei CH4-Konzentrationen > = 20 % UEG am
Bohrloch, Inertisierung mit Stickstoff, CO, oder Beliftung bis <= 10
% UEG (bei CO,-Inertisierung: CO,-Messgerat am Bohrloch)
Feuerldscher vorhalten

Dichte Behalter fur Bohrgut

Befeuchten bei Staubentwicklung

Windrichtungsanzeiger und —geschwindigkeitsmesser

Aufstellung Bohraggregat auf windzugewandter Seite

Sicherung des Bohrlochs bei Arbeitsunterbrechung

Je nach Umfang der Erkundungsmalflinahme Schwarz-Wei3-Anlage
Schwarz-Bereich umzaunen

zusatzliche Verhaltensregeln:

Aufenthalt mdglichst auf der dem Wind zugewandten Seite

Beendigung der Arbeit:

Verschlielien bzw. Abdecken der Bohrung

Reinigung des Bohrgestanges und Bohrwerkzeuges vor Ort oder
Transport zu Waschplatz in geschlossenem Behalter

Reinigung bzw. Entsorgung der Schutzausristung
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standortspezifische Situation

Uberwachungsmethode Gasmigrationsmessung
Herstellen von Sonden

Oberflachenabdeckung: vorhanden

Deponietyp: Haus- und hausmiullahnlicher Ge-

werbe- und Industriemall /

Haus- und hausmiullahnlicher Ge-
werbe- und Industriemdll mit be-
grindetem Verdacht auf Abfalle
nach § 3, Abs. 8 KrW-/AbfG

Anmerkung: Zusatzlich sind die allgemeinen Handlungsanweisungen
zu beachten!

Personliche Schutzausristung

e Sicherheitsgummistiefel (S5)

e Einweg-Chemikalienschutzanzug, PE-beschichtet

e Schutzhandschuhe (PVC, mindestens 0,8 mm dick)

e Filteratemschutz der Schutzstufe ABEK2-P3 mit Geblaseunterstit-
zung

Messtechnik

e PID-Messung, falls Stellen begangen werden, an denen vermutlich
erhdhte Schadstoffemissionen stattfinden

Technische und organisatorische SchutzmaRnahmen

e Abdecken von Sondierldchern nach Sondenentnahme
e Absperrung der Einschlagstelle

zusatzliche Verhaltensregeln:

e Keine
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Beendigung der Arbeit:

e Reinigung des Sondiergestanges vor Ort oder Transport zu Wasch-
platz in geschlossenem Behalter

e Wiederverschlielten und Abdichtung von Sondierléchern

e Markierung Uberstehender Sondiergestange, falls diese nicht ge-
zogen werden

e Reinigung bzw. Entsorgung der Schutzausristung

5.4 Auswertung und Dokumentation

Die Ergebnisse sind vergleichbar zu den Abschnitten 1 bis 4 auf
trockenes Gas umzurechnen und auf eine Gesamtsumme von 100 % zu
korrigieren. Dabei kann die Tabelle entsprechend Abschnitt 1
herangezogen werden.

5.5 Bezugswerte

Bezugswerte lassen sich in allgemeiner Form nicht nennen. Generell
kénnen Konzentrationen auftreten, die
den Werten von Luft entsprechen
den Werten von Deponiegas entsprechen
deutliche Effekte von chemisch-physikalischen bzw. biologischen
Vorgangen zeigen, z. B.
deutlich erhohte CO,-Konzentration
R 6(CH,):6(C0O,) < 1, was als Hinweis auf
Methanoxidation verstanden werden kann
6(0,):6(Np)<1:4, was als Hinweis auf aerobe
Abbauprozesse verstanden werden kann.
deutlich erhohte Spurenstoffkonzentrationen,
z. B. Benzol oder Vinylchlorid, was als
Abbauprozesse von CKW interpretiert
werden kann.
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5.6 Fehlerbetrachtung

Bei der Durchfiihrung der Gasprobenahme kénnen Undichtigkeiten im
Probenentnahmesystem auftreten, deren Ursache in lockeren Ver-
schraubungen/Ubergéangen oder Rissen in der Probenahmeleitung
durch Quetschungen und/oder Versprédungen (insbesondere bei Te-
lefonleitungen) liegen kdnnen. Diese Undichtigkeiten fUhren zu einer
Vermischung der Bodengasprobe mit Luft.

Daher ist es erforderlich, eine Dichtheitsprifung der Probenahmeappa-
ratur analog des Entwurfes der VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2 (Techniken
fur die aktive Entnahme von Bodenluftproben) durchzufihren. Hierzu
wird die Filterstrecke der Messstelle oberhalb des perforierten Filterroh-
res durch einen Packer gasdicht verschlossen oder die am Pegelkopf
befindliche Absperrklappe geschlossen. Das gesamte Entnahmesystem
wird mit der zur Probenahme vorgesehenen Pumpe evakuiert und an-
schliellend die unmittelbar vor der Ansaugpumpe befindliche Absperr-
klappe geschlossen. AnschlieBend wird der im System herrschende
Unterdruck kontrolliert. Ist dieser Uber einen Zeitraum von 5 Minuten
konstant, ist das Probenahmesystem im Sinne dieser Handlungsanwei-
sung und VDI 3865E als dicht anzusehen. Eine Ubersaugung der
Messstelle kann zu einer Verdinnung mit Luft fihren, aber auch zu
einem Ansaugen von Deponiegas aus tieferen Schichten. In beiden
Fallen ist eine erhebliche Verfalschung das Resultat.

Zur Vermeidung von Fehlmessungen sind die zur Vor-Ort-Messung der
Deponiegashauptparameter einzusetzenden Messgerate auf ihre Funk-
tion zu prifen bzw. zu kalibrieren. Dieser Funktionscheck besteht i.a.
aus einer Uberpriifung des Messgeratenullpunktes mit Nullgas und einer
Uberprifung der Messgenauigkeit. Da die Deponiegaskonzentrationen
bei Altablagerungen erheblichen Schwankungen unterliegen, sollte die
Empfindlichkeitsprifung im oberen und unteren Bereich der Mess-
spanne erfolgen. Angesichts der bei Altablagerungen ermittelten Gas-
konzentrationen sollten nachstehende Prifgaskonzentrationen zur Ka-
librierung der Gerate eingesetzt werden.
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Tab.5-1: Empfohlene Konzentration von Prifgasen

Nullgas Priifgas, untere | Priifgas, obere
Messspanne Messspanne
CH, 1-5 Vol.-% 55-65 Vol.-%
CO; 2-10 Vol.-% 30-35 Vol.-%
0O, 0,5-2 Vol.-%
N, 99,9 Vol.-% 70-85 Vol.-% 1-5 Vol.-%

Das Analysengerat ist zu Beginn und Ende jedes Messtages zu Uber-
prufen. Die ermittelten Ist- und Sollwerte sind in einem Messprotokoll zu
dokumentieren.

Im Teil B der Arbeitshilfe ist ein Beispiel eines solchen Messprotokolls
angegeben. Alternativ kann die Dokumentation auch EDV-gestitzt oder
mit einem Datenlogger erfolgen. Bei der EDV-gestitzten Dokumentation
kann  auf Notebook Laptop spezielle
Datenbankanwendung installiert werden. Die Dateneingabe erfolgt
hierbei im Gelande vorgefertigte Bildschirmmasken. Bei
Datenbankanwendung kénnen zum einen die eingesetzten Messgerate
und deren Funktionsprifungen mit abgespeichert werden und
umfangreiche Auswertungen schnell durchgefiihrt werden. Dariber
hinaus kann  bereits im  Gelande »2automatisierte”
Plausibilitatsprifung der Messdaten erfolgen.

einem bzw. eine

uber

eine

Bei Einsatz eines Datenloggers werden i.d.R. die Ergebnisse manuell
eingegeben und im Buro Uber eine Schnittstelle auf EDV Ubertragen.
Bei verschiedenen Gasmessgeraten ist bereits ein Datenlogger
integriert bzw. eine automatisierte Weitergabe der Messdaten an einen
externen Datenlogger moglich.

5.7 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.
Fremdprifers

Die Anforderungen an das Messpersonal sind vergleichbar mit denen
der vorangegangenen Uberwachungsmethoden. Das zu den Vor-Ort
Messungen eingesetzte Personal muss sachkundig sein. Sachkundiger
ist, wer aufgrund seiner fachlichen Ausbildung und Erfahrung
ausreichend Erkenntnisse auf dem Gebiet von Deponiegas-
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einrichtungen und der Gasmesstechnik hat sowie die grundlegenden
Zusammenhange des Deponiegasgeschehens und des Explosions-
schutzes kennt. Die Sachkunde kann auf speziellen Probenehmerlehr-
gangen oder vergleichbaren Lehrgangen erworben werden.

Der Leiter der Uberwachung, der den Messplan aufstellt, der die Mes-
sung bzw. das Messpersonal tberwacht, die Auswertung verantwortlich
durchflihrt, sollte sachverstandig sein. Sachverstandiger ist, wer auf-
grund seiner fachlichen Ausbildung und Erfahrung besondere Kennt-
nisse auf dem Gebiet der Deponiegasanlagen, insbesondere der Gas-
messtechnik hat und mit den einschlagigen staatlichen Arbeitsschutz-
vorschriften, Unfallverhitungsvorschriften, Richtlinien und allgemein
anerkannten Regeln der Technik vertraut ist. Er soll Deponie- bzw. De-
poniegasanlagen prifen und gutachterlich beurteilen kénnen.
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Abschnitt 6
Uberwachungsmethode (UM 2.4.4)

Gaszufuhr zur Deponiegasbehandlungs-/-
Verwertungsanlage

6.1 Bezug

Der Bezug zu dieser Uberwachungsmethode ergibt sich aus TA Abfall,
Anhang G, Tabelle | in Verbindung mit Abschnitt 10.6.6 Kontrollen der
TASi. Damit hat die UM 2.4.4 zum Teil innerhalb der Kontrollen an der
Deponie  nachzuweisen, dass die Anforderungen an das
Deponieverhalten eingehalten werden und ein bestimmungsgemalier
Deponiebetrieb erfolgt.

6.2 Theoretische Grundlagen

Die Uberwachungsmethode UM 2.4.4 im Rahmen der Anforderungen
nach TASi 10.6.6 Kontrollen stellt Anforderungen hinsichtlich der Uber-
wachung

a) des Deponieverhaltens, worunter im Falle Deponiegas die den Gas-
haushalt beschreibenden Parameter V, Ap, ¢ (CH,, CO,, O,), zu ver-
stehen sind,

b) der Funktion der Anlage, worunter im Falle von Deponiegasanlagen
die Einhaltung von Teil- und Kontrollparameter sowie Betriebspara-
meter wie Betriebsstunden, Stérungen zu verstehen sind.

Damit ist es aber erforderlich, kontinuierliche Messungen
durchzufiihren. Die TASi fordert zur Registrierung der Daten somit auch
konsequenterweise den Einsatz einer elektronischen
Datenverarbeitung. Daher sind i.d.R. an Deponiegasanlagen
entsprechende Einrichtungen vorhanden.
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Bezliglich a) sind die theoretischen Grundlagen identisch mit UM 2.4.1
und UM 2.4.1.1 bzw. UM 2.4.2.1, wobei hier nochmals auf folgende
Punkte hingewiesen werden soll:

— Die Veranderlichkeit der Methankonzentration in Abhangigkeit des
Volumenstromes, d.h. eine Angabe von ¢ (CH,;) ohne Angabe des
Volumenstromes sagt wenig aus.

— Die Erfordernis der Umrechnung der Daten auf Normbedingungen
und standardisierte Grofen (trockenes Gas, luftfreier Bezug)

Der wesentliche Unterschied zu UM 2.4.1, UM 2.4.1.1 bzw. UM 2.4.2.1

besteht darin, dass bei UM 2.4.4 nunmehr kontinuierlich erfasste Daten

bezuglich V', Ap sowie ¢ (CH,, CO,, O,) und ¢ vorliegen. Dabei mussen
zwei Punkte betrachtet werden:

— Wie geht man mit Stérungen bzw. Betriebsunterbrechungen bei der
Uberwachung um,

— wie berlcksichtigt man Ausfallzeiten im Falle einer Auswertung tber
langere Zeitraume.

Dabei hat sich folgende Vorgehensweise als zweckmaRig erwiesen:

— Ausfallzeiten sollten grundsatzlich durch lineare Interpolation bertck-

sichtigt werden, d.h. liegen z.B. bezuglich von V' nur Werte von 7800
Stunden/a vor, so ist der Wert bei einer Jahresauswertung auf 8760
h linear hochzurechnen.

— Daten wahrend Zeiten mit Stérungen bzw. Unregelmafigkeiten in der
Betriebsfuihrung charakterisieren nicht den Zustand der Anlage, z.B.

ist 6 (CH,4) bei I./= 0 vdllig uninteressant fur die Jahresstatistik der
Methankonzentration. Daher sind diese Werte in der Langzeitbe-
trachtung nicht mit einzubeziehen. Sie sollten getrennt behandelt
werden.

— Bezuglich b) sind alle die Parameter zu erfassen, die die Funktion der
Anlage beschreiben. Hierbei gilt die generelle Zielsetzung der Entga-
sung, namlich méglichst viel Gas zu erfassen ohne die Prozesse im
Deponiekoérper bei Bertcksichtigung betriebs- und sicherheitstechni-
scher Randbedingungen zu beeinflussen. Danach kdénnen folgende
Bereiche als erforderliche Uberwachungskriterien benannt werden:
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— Leistung der Anlage im Vergleich zur DimensionierungsgréfRe. Bei
Deponiegasanlagen ist dies die tatsachlich erfasste und
abgeleitete Menge im Vergleich zur Gasprognose. Als ZielgrofRen
kénnen hier herangezogen werden:

— Jahrlich entsorgte Gasmenge, durchschnittlich stindlich
entsorgte Gasmenge, jahrlich spezifisch entsorgte Gasmenge
(m3/ta)

— Einhalten  betrieblicher  ZielgroRen wie Uber- oder
Unterschreiten der ¢ (CH,4)-Vorgabe bzw. o (O,)-Vorgabe. Dies
kann sowohl aus Ganglinien als auch aus einer zeitlichen
Angabe (z.B. Zahl der Tage mit Unter- oder Uberschreitung)
abgeleitet werden.

— Einhalten der betrieblichen Funktion. Hierzu zahlen insbesondere
die Betriebsstunden von Gasférdereinrichtung, Fackel und
Gasmotor, sowie die Angabe von Stérungen. Stérungen waren
z.B. Unterschreiten der Fackeltemperatur, Uberschreiten der o
(O2) nach sicherheitstechnischen  Erfordernissen. Diese
Parameter mussen fiir jede Anlage spezifisch ermittelt werden.

6.3 Methodenvorschrift

In der UM 2.4.4 werden die an einer Entgasungsanlage betrieblich vor-
handenen, kontinuierlich messenden und registrierenden Messeinrich-
tungen behandelt. Insoweit gelten beziiglich der Uberwachungsme-
thoden die Methodenvorschriften aus UM 2.4.2.1 bzw. 2.4.1.1.

6.4 Auswertung und Dokumentation

Die Auswertung und Dokumentation ist identisch mit UM 2.4.2.1.
Zusatzlich sind die Auswertungen gem. [TAAbfall] Anhang G
durchzufiihren.

Die ermittelten Daten sind in der Betriebsphase in monatlichen und jahr-
lichen, in der Nachsorgephase in jahrlichen Intervallen auszuwerten.

Bei der Auswertung der Daten missen mindestens die folgenden Krite-
rien bericksichtigt werden:
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a) In die monatliche Auswertung sind insbesondere einzubeziehen:
- Ermittlung der Wochensummenwerte
- Ganglinien
von Niederschlagen, Emissionen und Grundwasserstanden

b) Jahresauswertung
Bei der Jahresauswertung sind die gemessenen Daten
daruber hinaus statistisch auszuwerten.
Fur die Datenzusammenstellung ist das Formblatt J-2-4-GV der
DepSuVO heranzuziehen. Die grafische Darstellung erfolgt nach Abb.
4.1/4.2 bzw. 13.1/13.2 der DepSuVO.
Die DepSuVo fordert vier grafische Darstellungen, namlich
— Deponiegasmenge sowie Zusammensetzung des Gases als Monats-
und Jahresmittelwerte
— Verwertete und nicht verwertete Deponiegasmengen uber den ge-
samten Betriebszeitraum als Monats- und Jahresmittelwerte

Bei der Auswertung ist wie folgt vorzugehen: Datensatze
tiberarbeiten

zunachst sind die Daten von Betriebsstérungen bzw. anderen
unregelmaRigen Zustadnden zu eliminieren. Dies ist beziglich des
Zeitraumes und des Grundes zu dokumentieren

V' ist auf Normbedingungen umzurechnen

V' ist auf Tagesmittelwerte umzurechnen

die Konzentrationen sind als Tagesmittelwert anzugeben

Es wird die Darstellung folgender Grafiken empfohlen:

Grafische
Darstell
~ 6 (CHJ) = f(Zeit) mit Kontroligrole 50 % arsteling
— 0 (CH4o (COy)) = f(Zeit)
~ o(CHy) = f(/)-T(po)
Es empfiehlt sich, folgende Berechnungen zur Charakterisierung der Kennziffern

Deponie durchzufiihren:
m3(Mga), m3(lfdma), % der entsorgten Gasmenge bezogen auf
Gasprognose
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6.5 Bezugswerte

vgl. Abschnitt 2

6.6 Fehlerbetrachtung, Querempfindlichkeiten

vgl. Abschnitt 2

6.7 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.
Fremdpriifers

entfallt, da es sich um eine kontinuierlich aufzeichnende betriebliche
Uberwachung handelt. Das zu den erforderlichen Kalibrierungen der
Messgerate und Messwertaufnehmer eingesetzte Personal muss
sachkundig sein.
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Abschnitt 7
Uberwachungsmethode (UM 2.4.5)

Abgas der Deponiegasbehandlung-/ Verwer-
tungsanlage

7.1 Bezug

Zum Schutz des Menschen und der Umwelt werden luftverunreinigende
Emissionen durch technische Malkhahmen nach dem jeweiligen Stand
der Technik begrenzt. Die Notwendigkeit, Anlagen auf Einhaltung von
Emissionsbegrenzungen zu uberprifen, ergibt sich aus den Vorschriften
zum Immissionsschutz. Die gesetzliche Basis ist das Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz. Im dritten Abschnitt des BImSchG ,Ermittlung von
Emissionen und Immissionen, sicherheitstechnische Prifungen usw.”
wird in den §§ 26, 28 und 29 die Ermittlung von Emissionen angespro-
chen. Die Neufassung der ersten Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
BImSchG -Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) von
1986 fordert Emissionsbegrenzungen fir genehmigungsbedurftige in-
dustrielle und gewerbliche Anlagen entsprechend dem Stand der Tech-
nik. Die zur Behandlung von Deponiegasen eingesetzten Gasfackeln
und zur energetischen Verwertung installierten Gasmotoren sind in der
4.BImSchV aufgefiihrt und unterliegen somit prinzipiell der Uber-
wachungspflicht gemalR TA Luft. Als Verwaltungsvorschrift wird die TA
Luft erst durch Umsetzung, d.h. durch Bescheid, flr den Betreiber einer
Anlage wirksam.

7.2 Theoretische Grundlagen

Prinzipiell kann es bei der thermischen Deponiegasbehandlung zu ver-
schiedenen Emissionen kommen, welche einerseits durch die Qualitat
des Brennstoffes Deponiegas, andererseits durch die technische Ver-
brennungsfiihrung (Gestaltung des Brennraumes, Luftzufihrung etc.)
beeinflusst werden. Relevante Emissionen werden nicht durch die
Hauptkomponenten des Deponiegases, sondern die Spurenstoffe ver-
ursacht.
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Ziel der thermischen Deponiegasbehandlung ist es, einen mdglichst
vollstandigen Ausbrand aller Gaskomponenten, auch der Spurenstoffe,
zu erreichen, sodass weitgehend nur noch

Kohlendioxid (CO,)
Wasserdampf  (H,0)
Chlorwasserstoff (HCI)

Fluorwasserstoff (HF)
Schwefeldioxid (SO,)

Mbglichst voll-
standiger Ausbrand

im Abgas der Behandlungsanlage enthalten sind. Die drei letztge-
nannten Parameter charakterisieren hierbei den vollstandigen Ausbrand
der Spurenstoffverbindungen. Aufgrund der bei der Verbrennung ab-
laufenden komplexen Reaktionen gibt es keine Verbrennung, bei der die
Ausgangssubstanzen hundertprozentig zu den erwiinschten Reaktions-
produkten umgesetzt werden. In den Abgasen von Verbrennungs-
anlagen werden immer entsprechende Spuren an unerwiinschten Pro-
dukten und nicht umgesetzten Reaktionspartnern vorhanden sein. Mit
zunehmendem verbrennungstechnischen Aufwand nimmt der Gehalt
dieser nicht umgesetzten Spurenstoffe ab. In Abbildung [7-1] sind die
aus dem Brenngut Deponiegas entstehenden moglichen Emissionen
zusammengestellt.

Hauptkomponenten

@ co @:o
B¢

Spurenkomponenten _J)

@(NH\:_ICH_) 77

Abb.7-1 Mogliche Emissionen bei der Deponiegasverbrennung
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Die entstehenden Emissionen wurden dabei wie folgt klassifiziert:

Erwinschte Reaktionsprodukte:

Unter diesen Uberbegriff werden alle Reaktionsprodukte aus der voll-
kommenen Verbrennung des Brennstoffes eingeordnet. Die Klammern
um die Stoffe SO,, HCI und HF sollen dabei verdeutlichen, dass diese
Produkte nur definitionsgemal als "erwlinscht" eingestuft werden. Die
Abgasbelastung mit Schwefel-, Chlor und Fluorverbindungen hangt
auch bei einer vollstandigen Verbrennung ausschlieRlich von der Qua-
litat des Deponiegases ab.

Unerwinschte Reaktionsprodukte:

Unter diesen Uberbegriff fallen Reaktionsprodukte aus einer unvollkom-
menen Verbrennung oder eines unerwiinschten Oxidationsvorganges
(z.B. NO,). NO, - Emissionen aus der Deponiegasverbrennung sind
Uberwiegend auf die Entstehung des sog. thermischen NOx, dessen
Bildung in erster Linie von der Verbrennungstemperatur sowie von der
Verweilzeit und der Konzentration an atomarem Sauerstoff abhangig ist,
zurtckflhren. Dieser Bildungsprozess erfolgt etwa ab einem Tempera-
turbereich oberhalb von 1000 °C und setzt verstarkt zwischen 1200 °C
und 1600 °C ein.

Nicht umgesetzte Reaktionspartner

sind alle Brennstoffsubstanzen aus unvollstandiger Verbrennung. Die
bei Verbrennungsprozessen ablaufenden Reaktionen kénnen als Sum-
menformeln dargestellt werden, die bilanzartig den Anfangs- und End-
bestand der Reaktion angeben. Der tatséchliche Ablauf der Verbren-
nung ist weitaus komplexer und besteht aus einer Vielzahl von Einzel-
schritten. Der komplette Oxidationsablauf eines Brennstoffmolekuls lauft
Uber einen Kettenreaktionsmechanismus, der sich in die Einzelschritte
Start-, Ketten-, Verzweigungs- und Abbruchreaktion unterteilen lasst.
Nach Fristrom und Wetenberg sind zur die vollstdndigen Oxidation von
Methan 16 Reaktionsschritte erforderlich, wobei als stabile Zwischen-
produkte H,, CO und H,CO auftreten. Bei der Verbrennung hdher-
wertiger Kohlenwasserstoffe kommen weitere Reaktionsschritte und
Zwischenprodukte hinzu, wobei hier z. B. ungesattigte Kohlenwasser-
stoffe zu nennen sind. Am Ende dieser teilweise sehr komplizierten Ab-
baureaktionen steht u.a. als Zwischenprodukt das Kohlenmonoxid (CO).
Abbildung 7-2 zeigt bei einer CH,-Verbrennung in einer Vormischflamme
eine Ubersicht des  Temperatur- u. Konzentrationsverlaufes der

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
-102 -

Nur von Qualitat des
Deponiegases abhangig

Vom Verbrennungs-
prozess abhangig



Arbeitshilfe Deponiegas

verschiedenen stabilen Molekilarten. Die Nachverbrennung des
gebildeten CO ist deutlich zu erkennen. Dieses langsame Ausbrennen
der am Flammenende vorhandenen CO- Anteile, das bei allen Flammen
zu beobachten ist, wird als "CO-Nachverbrennung" oder als "zweite
Verbrennungsphase" bezeichnet. Bei gasférmigen Brennstoffen stellt
diese CO-Abbaukinetik den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt zur
vollstéandigen Verbrennung dar. Erhéhte Kohlenmonoxidkonzentrationen
im Abgas charakterisieren eine unvollstdndige Verbrennung des
Deponiegases. Untersuchungen an Fackelanlagen zeigten, dass im
Falle einer Kohlenmonoxidminimierung unter den Wert von 100 mg/ m’
auch die anderen verbrennungsbedingten Werte in Bezug zu TA Luft
unterschritten werden.

0.2 2000

0.90 ~ Temv
\\02

>
- \ /'}20
0.80; 01 ~/ /< 1000
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T = Temperatur in Kelvin

x = Strdomungsweg der Flamme
y = Molenbriiche (ohne O»)

z = Molenbruch O

Abb.7-2: Darstellung des Verbrennungsverlaufes bei der Gasverbrennung

Aufgrund der gegenilber Gasfackeln oder Feuerungsanlagen wesentlich
kirzeren Verweilzeit, ist bei Gasmotoren generell mit hdheren CO-Kon-
zentrationen zu rechnen. Der CO-Bildungsmechanismus ist bei Gas-
motoren jedoch nicht nur auf den Brennraum beschrankt, sondern findet
auch in den nachgeschalteten Abgaswegen statt. Wegen der hohen
Abgastemperaturen kommt es hierbei zu einer Nachverbrennung von

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
-103 -

Kohlenmonoxidkon-
zentration
charakterisiert
unvollstandige
Verbrennung



Arbeitshilfe Deponiegas

nicht vollstandig oxidierten Kohlenstoffanteilen. Kommt es z.B. durch
undichte Kolbenringe zu einem Eindringen von Ol in den Zylinderraum
kénnen die CO-Emissionen erheblich ansteigen. Da mit héherer Be-
triebsstundenzahl die Kolbenringe verschleiBen und damit der Ol-
verbrauch steigt, kommt es zwangslaufig zu einem Anstieg der CO-
Emissionen. Diese konnen Konzentrationswerte erreichen, die auch
durch eine Optimierung der Motoreneinstellung (Anderungen der Tem-
peraturkurven im Brennraum, Verstellung des Zindzeitpunktes, hoherer
Luftiberschuss) eine Einhaltung der nach TA Luft vorgegebenen Grenz-
werte nicht erméglichen. Daher eignen sich CO-Messungen im Moto-
renabgas auch als Leitparameter zur Beurteilung des Verschleildzu-
standes des Gasmotors.

Anmerkung:

Aus den genannten Griinden erscheint es sinnvoll, wenn zumin-
dest bei den Gasmotoren neben der nach TA Luft alle 3 Jahre
wiederkehrenden Emissionsiiberwachung zusatzliche Emissions-
messungen durchgefihrt werden. Der Parameterumfang sollte
hierbei die durch die Fackel- bzw. Motoreinstellung beeinflussba-
ren Parameter CO und NO, enthalten. Der Messintervall sollte
hierbei halbjahrig gewahlt werden, wobei eine Messung im Rah-
men der Fremdkontrolle der Deponieentgasung durchgefiihrt wer-
den sollte und eine Messung durch den Betreiber bzw. den Anla-
genlieferanten im Rahmen von Wartungsarbeiten erfolgen kann.

Im Regelfall werden in den Rechtsverordnungen, die fiur eine konkrete
Messaufgabe einzusetzenden Messverfahren und Messgerate nicht
genannt. Es wird vielmehr darauf hingewiesen, dass dem Stand der
Messtechnik entsprechende Messverfahren und geeignete Messein-
richtungen nach naherer Bestimmung der zustandigen Behdrde anzu-
wenden oder zu verwenden sind. Die TA Luft verweist in diesem Zu-
sammenhang auf die im VDI-Handbuch Reinhaltung der Luft beschrie-
benen Messverfahren (VDI-Richtlinien) bzw. auf DIN-Verfahren, die dem
Stand der Technik darstellen. Die Richtlinien und Normen beinhalten in
Form von Handlungsanweisungen grundsatzlich das gesamte Mess-
verfahren von der Probenahme bis zur Berechnung des Ergebnisses.
Eine Zusammenstellung der fir die thermische Deponiegasbehandlung
relevanten Vorschriften befindet sich in Punkt ¢ dieses Kapitels. Im
Rahmen landertibergreifender Regelung in der Europaischen Union
(EU) ist damit zu rechnen, dass weitere messtechnische Vorschriften,
wie sie z. Z. vom Europaischen Komitee fiir Normung (Comité Européen
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de Normalisation - CEN) flr die Emissionsiberwachung von Mill-
verbrennungsanlagen (manuelle und kontinuierliche Messung) erar-
beitet werden, zur Anwendung kommen.

Bei der Durchfiihrung der Messungen kommt der Messplanung grofe
Bedeutung zu. Messungen zur Feststellung von Emissionen sollen so
durchgefuhrt werden, dass die Ergebnisse fir die Emissionen der An-
lage reprasentativ und bei vergleichbaren Anlagen und Betriebsbedin-
gungen miteinander vergleichbar sind. Daher ist zunachst sicherzu-
stellen, dass die Aufgabenstellung der Messungen genau definiert ist
und die zur Auswertung der Messungen erforderlichen Randbedin-
gungen ebenfalls mit erfasst werden. (siehe auch VDI 2448, BI. 1:
Planung von mischprobenartigen Emissionsmessungen an geflihrten
Quellen, 4200 Durchfuhrung von Emissionsmessungen an gefuhrten
Quellen).

Grundsatzlich wird bei der Ermittlung von Emissionen aus gefihrten
Quellen (Abgasrohr des Gasmotors, Fackel) ein Teilvolumenstrom des
Abgases entnommen und einer Messeinrichtung zugefiihrt. Bei dieser
Messeinrichtung kann es sich um einen direktanzeigenden Analysator
zur Konzentrationsermittlung einer bestimmten Gaskomponente oder
aber um eine Sammelphase zur Anreicherung der zu untersuchenden
Abgaskomponente (Staubfilter, Waschflaschen mit Absorptionsflissig-
keit, Sammelréhrchen mit Adsorbermaterial z.B. Aktivkohle oder Tenax)
handeln. Bei Einsatz einer Sammelphase erfolgt die analytische Be-
stimmung der Schadstoffkomponente nach der Probenahme im Labor.
Da bei allen Verfahren nur ein Teilstrom des Abgases entnommen wird,
ist eine Grundvoraussetzung fir die Richtigkeit der Messergebnisse die
Entnahme einer reprasentativen Probe. Dies ist nur mdglich, wenn in
der Messstrecke eine mdglichst stérungsfreie Stromung vorliegt. Hin-
weise dazu gibt die Richtlinie VDI 2066, Blatt 1, Staubmessungen in
stromenden Gasen. Die Stromungsverhaltnisse im Abgaskanal werden
durch z.B. durch Umlenkungen (Bbgen etc.), Querschnittveranderungen
oder Einbauten (Schalldampfer) beeinflusst. Zur Sicherstellung einer
madglichst stérungsfreien Strémung soll der Mess- / Probenahmeplatz in
einer geraden Strecke des Abgaskanals mit gleichbleibender Gréfie und
Form angeordnet werden. In der Richtlinie VDI 2066 werden ungestoérte
Einlauf- und Auslaufstrecken von jeweils mindestens dem Dreifachen
des hydraulischen Durchmessers gefordert. Bei Deponiegasfackeln ist
diese Voraussetzung zumindest fir die Auslaufstrecke in vielen Fallen
nicht gegeben. Um trotzdem reprasentative Ergebnisse erzielen zu kén-
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nen und zur Reduzierung aulRerer Einfliisse (Wind) ist dann oftmals eine
erhdhte Anzahl von Messpunkten erforderlich. Prinzipiell sollte daher die
Anordnung der Probenahmestellen so erfolgen, dass Netzmessungen
sowohl fir die Bestimmung der Staubemission als auch flir die gasfor-
migen Emissionen vorgenommen werden kénnen.

Da die Gasgeschwindigkeit und der Staubstrom im Messquerschnitt nur
an einzelnen Punkten gemessen werden kénnen, ist eine fir den Mess-
querschnitt reprasentative Auswahl der Messpunkte zu treffen. Durch
entsprechende Anzahl und Lage der Messpunkte muss der Gas- und
Staubstrom mit einem vertretbaren Zeit- und Arbeitsaufwand maoglichst
genau erfasst werden. Fir die Messung teilt man den Messquerschnitt
in gleich groRe Teilflachen ein, deren Flachenmittelpunkt als
Messpunkte verwendet werden (Netzmessung). Bei dieser Aufteilung
setzt man voraus, dass in dem jeweiligen Flachenpunkt die mittlere
Gasgeschwindigkeit und die mittlere Massenstromdichte fir den Teil-
querschnitt vorliegen (VDI 2066, Blatt 1). Bei den Ublicherweise an De-
poniegasbehandlungsanlagen vorhandenen kreisformigen Querschnit-
ten wird die Messebene in Ringe gleicher Flache aufgeteilt. Nachste-
hende Abbildung aus VDI-Richtlinie 2066 zeigt die Lage der Messpunkte
bei kreisformigen Querschnitten.
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Abb.7-3: Anordnung der Messpunkte bei einer Netzmessung in einem

kreisrunden Querschnitt mit zwei Messachsen

Im Normalfall wird auf zwei 90° versetzten Achsen gemessen. Bei sehr
gleichmafiger Strdomung ist auch eine Messachse ausreichend, wah-
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rend in Sonderfallen auch mehr als zwei Achsen erforderlich sein kon-
nen. Die erforderliche Anzahl der flachengleichen Rechtecke oder Ringe
richtet sich nach der Strémungsverteilung und nach der Flache des
Messquerschnittes. Je ungleichmaRiger die Gas- und Staubverteilung
ist, um so mehr Messpunkte sind vorzusehen.

Bei der Probenahme von Staub und HCI aus dem strdomendem Abgas
ist auf geschwindigkeitsgleiche Entnahme zu achten, damit es wegen
der Tragheit der Teilchen nicht zu einer Entmischung bzw. Verschie-
bung der PartikelgréRenverteilung wahrend der Probenahme und damit
zu einer Veranderung des Massengehaltes kommt. Ist die Absauge-
schwindigkeit zu grof3, werden Minderbefunde ermittelt und umgekehrt.
Eine schematische Darstellung der isokinetischen (geschwindigkeits-
gleichen) Absaugung zeigt nachstehende Abbildung. Die Notwendigkeit
einer reprasentativen Erfassung und Probenahme gilt auch flir gasfor-
mige Emissionen.

Bei der manuellen Probenahme bestehen prinzipiell zwei Mdglichkeiten,

die mittlere Konzentration Gber den Messquerschnitt zu bestimmen.

¢ An den einzelnen Messpunkten wird jeweils die ortliche Emissions-
konzentration, z. B. mit Hilfe eines die Konzentration messenden
Gasanalysators, und die oértliche Geschwindigkeit bestimmt oder

e mit Hilfe eines Sammelsystems, z. B. Waschflaschen, wird an jedem
Messpunkt eine aliquote Teilmenge entnommen (vergleichbar zur
Staubmessung).

Im letzten genannten Fall ist die Probeentnahme geschwindigkeits-
proportional durchzufiihren. Entscheidend ist, dass der Sammelphase
proportional zum Massenstrom in der jeweiligen Kontrollflache eine
bestimmte Masse zugefiihrt wird. Wenn in einer Kontrollflache im
Messnetz wegen einer hdheren Abgasgeschwindigkeit ein hdéherer
Teilmassenstrom vorliegt, ist der Absaugvolumenstrom der extraktiv
arbeitenden Sammelphase auf die hoéhere Geschwindigkeit
anzupassen. Das bedeutet jedoch nicht zwangslaufig eine isokinetische
Probenahme  wie bei der  Staubmessung, sondern eine
geschwindigkeits- oder massenproportionale Entnahme.
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Abb.7-4: Schema der isokinetischen Teilstromentnahme

7.3 Methodenvorschrift

Die behdrdlich nach BImSchG vorgeschriebenen und im Genehmi-
gungsbescheid festgelegten Emissionsmessungen nach TA Luft darfen
nur durch nach § 26, 28 bekanntgegebene Messstellen durchgefiihrt
werden. Wichtig ist hierbei, dass eine Messplanung erstellt wird, die mit
dem Anlagenbetreiber und ggf. mit der Aufsichtsbehérde abzustimmen
ist und dass nur Messverfahren und -gerate zum Einsatz kommen, die
dem Stand der Technik entsprechen. Fur die Messungen an Deponie-
gasfackeln und deponiegasbetriebenen Motoren Ublicherweise zu be-
stimmenden Komponenten sind diese Messverfahren in folgenden
Richtlinien festgeschrieben:
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Tab.7-1: Richtlinien fur Abgasmessungen

Komponente | Richtlinie Datu |Artd. Messung |erforderlich
m bei
Messplanung | VDI 2448 BI. 1 04/92 Fackel+Motor
VDI 2448 BI. 2 07/97
VDI 4200 12/00
VDI 2066 BI. 1 10/75
Staub VDI 2066 BI. 1 10/75 Motor
VDI 2066 BI. 7 08/93 | diskontinuierlich
CO VDI 2459 BI. 6 11/80 | kontinuierlich Fackel+Motor
NO, VDI 2456 BI. 6 05/78 | kontinuierlich Fackel+Motor
VDI 2456 BI. 7 04/81 | kontinuierlich
DIN 33962 kontinuierlich
SO, VDI 2462 BI. 4 08/75 | kontinuierlich Fackel+Motor
HCI DIN EN 1911BI.1-3E | 09/95 | diskontinuierlich | Fackel+Motor
HF VDI 2470 10/75 | diskontinuierlich | Fackel+Motor
Gesamt-C VDI 3481 BI. 1 08/75 | kontinuierlich Fackel+Motor
Aldehyde VDI 3862 BI. 2 E 10/99 | diskontinuierlich | Motor
Dioxine/Furane |DIN EN 1948 05/97 | diskontinuierlich | Motor
Wie bereits angesprochen, enthalten diese Richtlinien Handlungsan-
weisung zur Ermittlung der Einzelparameter. Fur die als
Bezugsparameter zu erfassende MessgroRe O, und die als

Hilfsparameter zur Plausibilitdtsprifung dienende CO,-Konzentrationen
existieren keine VDI-Richtlinien.

Anmerkung:
Bei den im Rahmen der Deponieselbstiberwachung durchzufih-
renden Abgasmessungen ist es naturlich nicht erforderlich, alle o.g.
Messungen durchzufiihren. Wie bereits angesprochen, ist es aus-
reichend, bei den Gasmotoren jahrlich die Parameter CO und NOx

zu ermitteln.  Hierbei sollten jedoch die Randparameter Ab-

Eingeschréankter Para-
meterumfang bei De-
ponieselbstiber-

gastemperatur, Stromungsgeschwindigkeit und Sauerstoff mit

erfasst werden. Die prinzipiellen Arbeitsschritte einer solchen
Messung lassen sich wie folgt aufgliedern: wachung

¢ Festlegen der Messpunkte nach VDI-Richtlinie 2066
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e Durchfihren der Strémungsmessung mit Prandtl-Staurohr und
Ermittlung des Abgasvolumenstromes

e Ermittlung der Abgastemperaturen an den einzelnen
Messpunkten

e Einbau der Messgasentnahmesonde
e Anschluss des Abgasmessgerates und Durchfiihrung der
Messung gemal Bedienungsanleitung Messgerat

7.4 Auswertung

e Umrechnen der ermittelten CO und NO,-Konzentrationen auf
den Sauerstoffbezugswert gem. TA Luft nach folgendem
Formalismus

o228,
hierbei gilt:
EM : gemessene Konzentration
OB : Sauerstoffbezugswert, fir Gasmotoren 5 %
OM : gemessene Sauerstoffkonzentration
EB : auf den Sauerstoffbezugswert bezogene

Konzentration

e Vergleich der rechnerisch ermittelten Konzentrationen mit dem
Grenzwerten nach TA Luft bzw. Genehmigungsbescheid der
Anlage.

e Bei Uberschreitung Optimierung der Motoreneinstellung oder
Durchfuihrung von Wartungsarbeiten.

7.5 Bezugswerte

Die fir die Deponiegasbehandlung bzw. energetische Gasnutzung
relevanten Emissionswerte ergeben sich aus der TA Luft bzw.
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individuellen Genehmigungsbescheiden. Gemal TA Luft gelten
folgende Emissionsbegrenzungen:

7.6 Fehlerbetrachtung, Querempfindlichkeiten

Mdgliche Fehler kdénnen durch eine nicht fachgerechte Probenahme
auftreten.  Beispiele  hierfur  sind  Undichtigkeiten  in  der
Probenahmeeinrichtung, Einsatz nicht kalibrierter Messgerate etc.
Weitere Ausfihrungen sind den einschlagigen VDI-Richtlinien zu
entnehmen.

7.7 Anforderungen an die Qualifikation des Personals bzw.
Fremdpriifers

Das im Rahmen der Eigenlberwachung eingesetzte Personal muss
sachkundig sein und Kenntnis im Umgang mit den eingesetzten
Messgeraten bzw. der grundlegenden Zusammenhdnge der
Gasverbrennung aufweisen.

Messaufgaben zum Nachweis der Vorgaben aus TA Luft bzw.
Genehmigungsbescheiden dlrfen nur durch bekanntgegebene Messstellen
nach § 26, 28 BImSchG erfolgen.
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Abschnitt 8
Uberwachungsmethode (UM 2.4.6)

Geruchsemissionen

8.1 Bezug

Der Bezug zu dieser Uberwachungsmethode ergibt sich aus TA Abfall
Anhang G, Tabelle | ,Datenerfassung bei oberirdischen Deponien
wahrend der Betriebs- und Nachsorgephase®.

8.2 Theoretische Grundlagen

Geruchsmessung und Geruchsprognosen

Zur Beurteilung von Gertichen gibt es zur Zeit keine objektive Messme-
thode im herkbmmlichen Sinne. Zwar ist es generell méglich, mit Hilfe
von aufwandigen chemischen Analysentechniken in der Abluft enthal-
tene Einzelstoffe zu ermitteln, eine gaschromatische Auftrennung in Ge-
ruchsstoffe und nicht riechende Substanzen ist mit den herkdmmlichen
Detektoren, wie Flammenionisationsdetektor (FID), Elektroneneinfang-
detektor (ECD), Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) usw., jedoch nicht
moglich. Es ist auch nicht zu erwarten, dass die summarische Detektion
von Gerlchen durch die Nase, die sogenannte Olfaktometrie, in
absehbarer Zeit einer addquaten objektiven, d. h. chemischen Methode
weichen muss.

Um die Vorgehensweise bei der olfakatometrischen Messung sowie
Probenahme und Auswertung zu standardisieren, wurde die VDI
Richtlinie 3881, Blatt 1 - 4 ausgearbeitet. Ziel der Olfaktometrie ist die
Messung von Luftverunreinigungen in geruchs- und damit
wirkungsbezogenen Einheiten. Die Geruchsstoffkonzentration der zu
messenden Probe wird dabei mit dem Olfaktometer durch Verdiinnung
mit Neutralluft bis zur Geruchsschwelle bestimmt. Die Geruchsschwelle
ist die Geruchsstoffkonzentration, welche bei 50 % einer
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Probandengruppe zu einem Geruchseindruck fiihrt und betragt
definitionsgemaR 1 GE/m°. Aus dem Verhaltnis der Volumenstréme der
Neutralluft und der Probeluft ergibt sich der Zahlenwert der Geruchs-
stoffkonzentration auch Geruchszahl oder Verdiinnungszahl genannt,
mit der Einheit GE/m°.

Die Auswahl der Probanden erfolgt nach der VDI-Richtlinie 3881 Blatt 1,
die im wesentlichen eine Altersstruktur zwischen 18 und 50 Jahren vor-
gibt. Unterschiede zwischen Rauchern und Nichtrauchern sowie des
Geschlechts kdénnen vernachlassigt werden, da bei Ringversuchen
keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurden. Neue Probanden
sind erfahrungsgemaf nach ein bis zwei Messungen mit den Bedingun-
gen vertraut. Die Probanden missen mit Standardgeruchsstoffen ber-
pruft werden, wobei die Fahigkeit der Probanden Uberprift wird,
gewisse Gerliche mehrere Male =zuverldssig zu detektieren
(Wiederfindungsrate). Bei der Bestimmung der Geruchsschwelle mus-
sen mindestens drei Probanden eingesetzt werden, bei der Bestimmung
der Geruchsintensitat mindestens acht.

Bestimmung der Geruchsschwelle

Die Darbietung der Richtprobe ist in der VDI-Richtlinie 3881 Blatt 1 be-
schrieben. Darin ist angegeben, dass sich die benachbarten Konzen-
trationsstufen um nicht mehr als den Faktor 2 unterscheiden sollen.
GroRere Schrittweiten flihren zu groReren Unsicherheiten bei den Er-
gebnissen. Wesentlich kleinere Schrittweiten erhéhen den Aufwand und
belasten die Probanden.

Zur Bestimmung der Geruchsschwelle und der Geruchsstoffkonzentra-
tion muss der Proband lediglich mitteilen, ob er etwas riecht oder nicht.
Zur Anwendung kommt die Ja/Nein - Methode. An der zu untersuchen-
den Luftprobe muss der Proband entscheiden, ob er etwas riecht oder
nicht, und demgemass mit Ja (,ich rieche etwas®) oder Nein (,Ich rieche
nichts®) antworten. Dies geschieht Uber ein Taste die nur bei Ja (,ich
rieche etwas") gedrtickt wird.

Die Auswertung erfolgt nach der Methode des geometrischen Mittels.
Sie ist zwar die einfachste Methode, hat aber den Nachteil, dass die
Fehlererkennung erschwert wird.
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Bestimmung der Geruchsintensitat

Da die Breite des Vertrauensbereiches stark von der Probandenzahl
abhangig ist, muss die Stichprobengrélie (minimale Probandenzahl) den
Genauigkeitserfordernissen der Messaufgabe angepasst werden. Es
sind mindestens acht Probanden einzusetzen. Bei der Probandenaus-
wahl sind Erfahrungen Uber die Fahigkeiten der Riecher (Gesundheit,
Rateneignung, Entscheidungsfreudigkeit) der Geruchsschwellenbe-
stimmung heranzuziehen. Die Empfindlichkeit der Riecher (Lage der
individuellen Geruchsschwelle) ist kein Kriterium fir die Probandenaus-
wahl.

Zur Abschatzung des Konzentrationsbereichs fir die Intensitatsbestim-
mung wird eine orientierende Geruchsschwellenbestimmung vorange-
stellt. Vor der eigentlichen Intensitdtsmessung ist der Proband dann mit
dem zu beurteilenden Geruchsstoff vertraut zu machen, indem ihm eine
deutlich wahrnehmbare Probe angeboten wird.

Die Konzentrationen der Uberschwelligen Reize sollten sich etwa um
den Faktor 2 unterscheiden. Bei der Festlegung der héchsten Konzen-
tration, die zur Beurteilung angeboten werden soll, ist zunachst die Toxi-
zitdt des zu untersuchenden Gases zu beachten, um eine Gefahrdung
der Probanden sicher auszuschlief3en.

Die Reizdarbietung erfolgt nach dem Konstanzverfahren, d. h. die Rei-
henfolge der dargebotenen Konzentrationsstufen ist zufallig. Der Uber-
schwellige Reiz sollte bis zur Entscheidung des Probanden anstehen,
hdchstens jedoch 15 s.

Die Pause zwischen den Reizen soll mindestens 1 min betragen. Mess-
reihen sind mehrfach zu wiederholen. Bei der Reizdarbietung ist zur
Vermeidung von Adaption und Habilitation zwischen den einzelnen Kon-
zentrationsstufen Neutralluft anzubieten.

Zur Beurteilung der Geruchsintensitat der dargebotenen Riechprobe
ordnet der Proband seinen Geruchseindruck einem der in der nachfol-
genden Skala genannten Begriffe zu.
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Tab.8-1: Geruchsintensitatsstufen

sehr schwach
nicht wahrnehmbar

Geruch Intensitatsstufe
extrem stark 6
sehr stark 5
stark 4
deutlich 3
schwach 2
1
0

Ausgehend von der Giltigkeit des Weber-Fechner-Gesetzes sind diese
Beurteilungsklassen verbal so belegt, dass das gesamte Intensitats-
spektrum in moglichst gleichen Abstanden abgedeckt ist. Zur Verstar-
kung dieser Eigenschaften wurden den verbalen Kategorien Zahlen ent-
sprechend zugeordnet.

Die Skala ist nach oben offen. Dem Probanden wird bei der Einweisung
gesagt, dass er Bewertungen uUber Stufe 6 hinaus vornehmen kann.
Messwerte groBer als Stufe 6 werden in der Kategorie 6
zusammengefasst.

Entnahme von Geruchsstoffproben

Voraussetzung fur die Bestimmung der Geruchsschwelle und der Ge-
ruchsintensitat ist die Probenahme. Die VDI Richtlinie 3881 unterschei-
det dabei zwischen der dynamischen und der statischen Probenahme.

Bei der dynamischen Probenahme wird die zu beprobende Luft direkt
von der Probenahmestelle in den Olfaktometer geleitet. Dies Verfahren
ist nur dann anwendbar, wenn sichergestellt ist, dass Probenahmeort
und Olfaktometer zwar raumlich dicht zusammenliegen, die Probanden
aber von der Probenahme nicht durch ,Stérgeriiche beeinflusst werden.
Die Auswertung der Geruchsproben erfolgt zeitgleich mit der Pro-
benahme.

Bei der statischen Probenahme werden die Geruchsproben am Probe-
nahmeort mit Hilfe eines Unterdruckzylinders in gasdichte Beutel gezo-
gen, und spater am Olfaktometer ausgewertet. Probenahmeort und Ol-
faktometer sind rdumlich getrennt, eine Beeinflussung der Probanden
durch ,Stoérgeriiche“ kann damit verhindert werden.
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Bestimmung der Geruchsimmission mittels Ausbreitungsrechnung nach
dem Faktor 10 Modell

Die VDI-Richtlinie 3881 regelt durch die olfaktometrische Bestimmung
von Gerichen die Bestimmung von Geruchsemissionen. Will man Aus-
sagen Uber die Geruchsimmissionen, also Uber das Auftreten von Ge-
richen an einem bestimmten Aufpunkt machen, beispielsweise in einer
Ortschaft in der Nahe einer Deponie, kann man mit Hilfe der olfakto-
metrisch ermittelten Geruchsstoffkonzentration eines Emittenten und
einer anschlielenden Ausbreitungsrechnung eine Geruchsprognose flr
den Aufpunkt erstellen. Als Ausbreitungsmodell ist derzeit nur das
Faktor-10-Modell in Anlehnung an den Anhang C der TA-Luft relevant.
Dieses Ausbreitungsmodell ist flir den Einsatz an diffusen
Flachenquellen (Deponien) allerdings nur bedingt geeignet. Der Haup-
tnachteil liegt in der Beschrankung der TA-Luft auf eine Punktquelle.
Zwar lasst sich TA-Luft-konform eine Emissionsflachenquelle zu einer
Punktquelle zusammenfassen, (d. h. dass es rechnerisch nur noch
einen Emissionspunkt gibt), wo aber der Emissionspunkt liegt, hangt
von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. der topographischen Lage der
Deponie, den unterschiedlichen Abféllen, die an unterschiedlichen
Stellen der Deponie eingebaut sind, den klimatischen Begebenheiten an
der Deponie usw.

Von der VDI-Kommission ,Reinhaltung der Luft® wird derzeit ein neues
Ausbreitungsmodell fir Emissionsflachenquellen erarbeitet, das samtli-
che Eventualitaten (speziell auch bei Deponien) mit einschlielen soll.
Bis dieses aber zur Anwendung kommen kann, wird noch einige Zeit
vergehen. Die Ausbreitungsrechnung mit dem Faktor-10-Modell ist
jedoch Grundlage fur die Bewertung von Geruchsimmissionen anhand
der Geruchsimmissionsrichtlinie.

Geruchsbegehung nach VDI - Richtlinie 3940

Geruchsbegehungen umfassen in erster Linie die Messung der Fah-
nenreichweite (Fahnenbegehungen), des Zeitanteils der Geruchsim-
missionen (Rasterbegehungen) sowie die Belastigungserhebungen
durch Befragung. Diese Messverfahren erméglichen es, direkt durch die
Wirkung von Geruchsstoffen auf den menschlichen Geruchssinn Infor-
mationen zur bestehenden Belastigung am Immissionsort zu erhalten
und somit einen entsprechenden Ist-Zustand zu beschreiben. Dabei ist
keine Kenntnis der Art der Abluftzusammensetzung oder der Konzen-
trationen der einzelnen Stoffe und Stoffgemische erforderlich, die mit-
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unter nur durch einen erheblichen apparativen Aufwand ermittelbar wa-
ren. Aullerdem wirden diese stoffbezogenen Daten nur selten zu ge-
ruchsspezifischen Aussagen flihren.

Die wesentliche MessgrofRe bei der Immissionsbestimmung mittels Be-
gehung ist der sogenannte ,Geruchszeitanteil“. Hierbei handelt es sich
um die Haufigkeit, mit der die Erkennungsschwelle in der AufRenluft in
einem bestimmten Messzeitintervall Gberschritten und Gertiche eindeu-
tig erkannt werden. Die relative Haufigkeit von Geruchseinwirkungen
wird definiert als der prozentuale Anteil der Bezugszeit, in der sich der
Geruch wahrnehmen lasst.

In Abhangigkeit von der jeweiligen Messaufgabe werden Raster- oder
Fahnenbegehungen durchgefiihrt. Bei Rasterbegehungen legt man ein
fiktives Netz von Rasterpunkten Uber das Beurteilungsgebiet, in dessen
Zentrum sich die Emissionsquelle befindet. Auf diese Weise lassen sich
flachenbezogene Aussagen treffen. Bei Fahnenbegehungen hingegen
werden nur im Bereich der moglichen Geruchsfahne, d. h. im Lee der
Emissionsquelle, Untersuchungen durchgeflihrt. Demzufolge lassen
sich auch nur fir diesen Bereich, der von der wahrend der Unter-
suchung herrschenden Windrichtung abhangt, geruchsspezifische Aus-
sagen ableiten.

Da aus pragmatischen Griinden ein Messzeitintervall keine volle Stunde
dauern kann, wurde als Zeitrahmen pro Teilbegehung die Dauer von 10
min festgelegt. Dieses Messzeitintervall ist erforderlich, um mit minde-
stens 80%iger Sicherheit reprasentative Informationen zur Geruchs-
situation einer Stunde zu erhalten. Die Probanden bestimmen die je-
weiligen Zeitanteile mit Geruchswahrnehmungen. Ublich sind Riechpro-
ben in regelmaRigen Zeitanteilen, z.B. alle 10 s. In diesem Fall erhalt
man durch regelmaRiges Einatmen alle 10 s im Zeitraum von 10 min 60
Riechergebisse. Die Zeitabschnitte mit Geruchswahrnehmungen am
gesamten Messzeitintervall sind dann zusammen der Geruchszeitanteil.

Da Gerliche schon nach kurzer Wahrnehmungszeit als lastig emp-
funden werden kdénnen, ist es Ublich, auch Gerliche, die in gering-
flgigen Zeitabschnitten wahrnehmbar sind, so zu behandeln, als hatte
man sie wahrend einer gesamten Stunde gerochen. Man spricht dann
von einer Geruchsstunde, wenn innerhalb von 60 min mindestens 6 min
(10%) ein Geruchseindruck empfunden wurde. Bei der Immissionszeit-
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bewertung wird demzufolge ein Zeitraum von 6 min mit einer Stunde
gleichgesetzt.

Im allgemeinen prifen die Probanden den jeweiligen Geruch anhand
eines festgelegten Schlissels flr bestimmte Geruchsarten. Nicht ver-
einbarte Arten werden als “sonstige Gerliche® aufgelistet. Neben der
Bestimmung des Geruchszeitanteils (es riecht/es riecht nicht nach einer
bestimmten Geruchsart) ist es auch maoglich, die Intensitat der Geruchs-
empfindung zu bewerten.

Ermittlung der Geruchsfahnenweite

Die Geruchsfahne umfasst das Gebiet Lee einer Emissionsquelle, in
dem die zu untersuchenden Geriiche eindeutig erkennbar sind. In die-
sem Bereich tritt der Geruch Uberschwellig auf, ein festgelegter
Zeitanteil wird Uberschritten.

Bei der Bestimmung der Reichweite einer Geruchsfahne werden wah-
rend einer definierten Ausbreitungssituation einzelne Geruchsmessun-
gen in Abhangigkeit von der vorherrschenden meteorologischen Situa-
tion (z.B. Windrichtung, Windstarke) durchgeflihrt. Eine Fahnenbe-
gehung besteht aus mehreren Teilbegehungen in unterschiedlichen
Entfernungen im Lee einer Emissionsquelle, da die Ausbreitungsrich-
tung Ublicherweise mit der Windrichtung zusammenfallt. Gefordert sind
wenigstens 3 Schnittmessungen. Hierbei missen sich die Probanden an
Messpunkten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung postieren. Der Ab-
stand der Messpunkte pro Schnittlinie zueinander richtet sich nach der
Breite der Auffacherung der Geruchsfahne. Da mindestens 5 Mess-
punkte pro Schnittlinie zeitgleich beprobt werden sollen, ist ein Proban-
denkollektiv von mindestens 5 Personen erforderlich.

Ermittlung des Geruchzeitanteils durch Rasterbegehung

Auch bei der Durchfihrung von Rasterbegehungen zum Erhalt einer
flachenbezogenen Aussage werden Einzelmessungen organisiert. Das
zu untersuchende Gebiet wird fiktiv mit einem gleichmafigen Netz von
Messpunkten Uberzogen (Raster), wobei das sich aus jeweils 4 dieser
Messpunkte ergebende Quadrat eine Beurteilungs- bzw. Rasterflache
ist. Die Schrittweite des Rasternetzes (Abmessung einer Rasterflache)
legt man in Abhangigkeit von der Messaufgabe und der GroRRe des ge-
samten Beurteilungsgebietes fest. Entsprechend der Geruchsimmissi-

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
-118 -



Arbeitshilfe Deponiegas

onsrichtlinie (GIRL, siehe unten) ist eine Seitenlange der Raster von 250
m zu wahlen.

Rastermessungen liefern Kennwerte der einzelnen Beurteilungsflachen
eines Beurteilungsgebietes, unabhangig von der Bestimmung meteo-
rologischer GrofRen. Erst die zusatzliche Bestimmung der Windrichtung
mittels Kompass, Fahne 0.a., bzw. die Auswertung der Wetterdaten be-
nachbarter Windmessstationen gibt wichtige Hinweise auf den Verur-
sacher der im Verlauf der Begehung festgestellten Geruchsimmissio-
nen.

Der Messzeitraum soll fiir ein Gesamtjahr reprasentativ sein. Im Regel-
fall betragt er 6 Monate (Januar bis Juli oder Juli bis Dezember), kann
aber auch in Sonderfallen auf 3 Monate reduziert werden. Die zeitliche
Verteilung der Messungen soll gleichmaRig Uber die 24 Stunden des
Tages erfolgen oder sich an der Betriebszeit der geruchsemittierenden
Anlage orientieren.

Ublicherweise sind pro Messpunkt 13 unabhangige Einzelmessungen
wahrend des Zeitraums von 6 Monaten durchzufahren. Aus den an 4
Eckpunkten einer Beurteilungsflache ermittelten Geruchsstunden wird
die Zahl der Geruchsstunden fir die betreffende Beurteilungsflache be-
stimmt. Die jeweils benachbarten Messpunkte missen an unterschiedli-
chen Tagen begangen werden. Daraus ergibt sich, dass pro Beurtei-
lungsflache und Messperiode 4 unterschiedliche Messtage in der Kenn-
grofRenermittlung eingehen und somit die Reprasentanz der Messung
erhohen.

Die vor jeder Begehung getesteten Probanden zeichnen jeweils tiber 10
min pro Messpunkt die wahrgenommenen Geruchseindriicke auf, wobei
darauf zu achten ist, dass nur die mit hinreichender Sicherheit und
zweifelsfrei der entsprechenden Emissionsquelle zuzuordnenden Ge-
ruchsimmissionen dokumentiert werden, d.h., neben der zeitlichen Er-
fassung einer Geruchswahrnehmung ist auch die Geruchsart zu regi-
strieren. Somit gilt auch hier, dass nicht die Geruchsschwelle von 1
GE/m?® (es riecht/es riecht nicht), sondern die Wahrnehmungsschwelle
von 3 - 5 GE/m® der Messung zugrunde liegt.
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Bewertung von Geriichen

Hedonitat

Gerlche lassen sich nicht nur als schwach oder stark, sondern auch als
angenehm oder unangenehm einstufen. Diese Bewertung von Riech-
proben hinsichtlich ihrer hedonischen Wirkung ist gleichfalls eine Be-
urteilung im Bereich Uberschwelliger Geruchsstoffkonzentrationen, die
mittels Olfaktometer durchgefuhrt wird.

In Abhangigkeit von Geruchsstoff bzw. der Geruchsstoffmischung, der
Geruchsstoffkonzentration und dem individuellen Erfahrungshintergrund
des jeweiligen Probanden werden Empfindungen auf einer

neunteiligen Skala von ,angenehm® bis ,unangenehm® beschrieben.

Die hedonische Wirkung eines Geruches ist nicht mit der Geruchsart (es
riecht nach ....... ) und der Geruchsintensitat (es riecht ,stark“ bis
,Sschwach®) zu verwechseln, sondern die Testperson beschreibt hierbei
ihre personlichen Empfindungen. Im Vergleich zur Geruchsintensitat, bei
der weitgehend Ahnlichkeiten zwischen den Empfindungsstarken zu
finden sind, weisen die Aussagen zur hedonischen Wirkung haufig
starke Unterschiede auf. Sie lassen sich auf die Entwicklung des ein-
zelnen Probanden hinsichtlich Erziehung, Geruchserfahrung, Kulturkreis
und Lebensumfeld zurickfihren.

Aufgrund der individuellen Unterschiede bei der Bewertung einer hedo-
nischen Geruchswirkung werden mindestens 15 Probanden flr die Be-
stimmung eines Parameters eingesetzt. Auch hierbei ist die personliche
Geruchssensibilitat der einzelnen Testpersonen kein Kriterium fir deren
Auswahl. Die Messung erfolgt im Uberschwelligen Bereich nach der
Konstanzmethode, wobei ca. 10 Konzentrationsstufen pro Messreihe
Uber jeweils maximal 15s den Probanden dargeboten werden. Zwi-
schenzeitlich 1dsst man Nullproben analysieren, d.h., es wird geruchs-
neutrale Luft dargeboten, um etwaige Rate-Tendenzen bei den Proban-
den bzw. eine Verunreinigung des Olfaktometers feststellen zu kénnen.

Die beschriebene Malmethode zur Ermittlung der hedonischen Ge-
ruchswirkung wird heute in der Praxis des Immissionsschutzes ebenfalls
nur selten angewendet, da die Tatsache, dass unangenehme Geruche
belastigender sind als gleich starke angenehme, noch keine Berlck-
sichtigung findet. Im Vordergrund steht vielmehr die Ermittlung der Ge-
ruchsschwelle, nicht jedoch das Belastigungspotential. In anderen Lan-
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dern (z.B. Niederlande) verhalt es sich genau umgekehrt. Man kann
deshalb davon ausgehen, dass dieser Parameter flir die zukiinftige Be-
urteilung von Geruchsbelastigungen auch in Deutschland zunehmend
Bedeutung erlangen wird.

Geruchsimmissionsrichtlinie

Die Geruchsimmissionsrichtlinie (GIRL) dient der Bewertung der Erheb-
lichkeit von Gertichen entsprechend den Vorgaben der TA Luft. Dabei
wird der Immissionsbeitrag aus einer vorhandenen Belastung und einer

Zusatzbelastung zusammengesetzt. Die vorhandene Belastung kann
nach den Vorgaben der VDI-Richtlinie 3940, ,Bestimmung der Geruchs-
stoffimmission durch Begehen® ermittelt werden. Fir die zu erwartende
Zusatzbelastung ist jedoch eine Ausbreitungsrechnung erforderlich. Die
GIRL sieht als Ausbreitungsmodell entweder das Verfahren entspre-
chend der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 4 (Entwurf), Ausbreitung von Ge-
ruchsstoffen in der Atmosphare, vor (das jedoch vom VDI aufgrund nicht
ausraumbarer sachlicher Einspriiche ersatzlos zurlickgezogen wurde),
oder das Faktor-10-Modell in Anlehnung an die TA Luft, Anhang C.

Die Anwendung dieser Regel auf eine Emissionflachenquelle bei De-
ponien sollte, im Sinne einer Abschatzung, bis zum Vorliegen der o.a.
speziellen Richtlinie beschrankt werden.

Eine Geruchsimmission ist im Sinne der GIRL als erhebliche Belas-
tigung zu werten, wenn die Gesamtbelastung IG die in nachfolgender
Tabelle angegebenen Immissionswerte IW Uberschreitet. Bei den Im-
missionswerten handelt es sich um relative Haufigkeiten der Geruchs-
stunden.

Tab.8-2: Immissionswerte IW fur verschiedene Baugebiete

Wohn-/Mischgebiete Gewerbe-/Industriegebiete

0,10 0,15

Die Gesamtbelastung IG setzt sich zusammen aus der vorhandenen
Belastung IV und der Zusatzbelastung IZ.

IG=IV+IZ

Vorhandene Belastung IV
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Zur Bestimmung der vorhandenen Belastung werden gemal der GIRL
die Werte einer Begehung nach VDI-Richtlinie 3940 herangezogen.
Eine Deponie ist i.d.R. emissionsarm zu betreiben, jedoch kann man
davon ausgehen, dass auch bei normalem Deponiebetrieb mit Geruchs-
emissionen zu rechnen ist. Entsprechend Nr. 4.1.4. der GIRL wird die
vorhandene Belastung mit 50% des Immissionswertes IW angesetzt, fur
Wohn-/Mischgebiete also mit 0,5* 0,10. Somit folgt die vorhandene Be-
lastung IV = 0,05.

Zusatzbelastung I1Z

Zur Ermittlung der zusatzlichen Belastung wurde eine Probenahme mit
anschlieender olfaktometrischen Auswertung und Bestimmung der
Geruchsschwelle durchgefiihrt. Um eine Ausbreitungsrechnung nach TA
Luft, Anhang C, durchfuhren zu kénnen, ist eine genaue Kenntnis der
Haufigkeitsverteilung von Mittelwerten der Windgeschwindigkeit und -
richtung, als 10-Jahres-Mittelwerte, nétig. Eine solche Ausbreitungs-
klassenstatistik kann vom Deutschen Wetterdienst fir das jeweilige Ge-
biet bezogen werden. Wird fur samtliche Ausbreitungssituationen eine
Ausbreitungsrechnung durchgefihrt, ergibt sich fur jede Berechnung am
Aufpunkt eine Geruchsstoffkonzentration groRer oder kleiner als 1
GE/m°. Fir die Betrachtung der Erheblichkeit von Geruchsimmissionen
sind nur diejenigen Konzentrationen gréRer 1 GE/m® relevant. Die ent-
sprechenden Haufigkeiten dieser Situationen kénnen aus der Tabelle
der Ausbreitungsklassenstatistik enthommen werden. Die Zusatzbelas-
tung errechnet sich nun als Addition der relevanten Haufigkeiten.

8.3 Methodenvorschrift

Vorgehensweise zur Geruchsmessung auf passiven Emissions-
flaichen

Um eine Geruchsausbreitung moéglichst genau erfassen und bewerten
zu koénnen, sind nicht nur die Entstehung und der Ort der Emission zu
ermitteln, sondern es muss zusatzlich der gesamte Vorgang der Aus-
breitung in der Atmosphare genauestens erfasst werden.

Dabei spielt die am Entstehungsort herrschende Windgeschwindigkeit
ebenso eine Rolle wie die weitere Ausbreitungschrakteristik (Verwirbe-
lungen, Kaltluftabflisse usw.). Ausgehend von einer exakten Ermittlung
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der Emission baut sich die gesamte Immissionsprognose auf dem Wert
fur die an exponierter Stelle ermittelte Geruchsschwelle auf.

Dabei ist flr folgende Schritte unbedingt darauf zu achten, dass:

neben den von der Deponieoberflaiche ausgehenden Geruchsemissio-
nen auch erhebliche Emissionen aufgrund von Abschitt- und Einbau-
tatigkeiten, sowie durch undichte Gasbrunnen entstehen kénnen. Bei
eigenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass insbesondere auf De-
ponien mit kleiner Einbauflache die Geruchsemissionen der Einbauvor-
gange und Gasbrunnen um einiges hoher liegen, als die eigentlich zu
ermittelnden Emissionen der Deponieoberflache, sodass die lber Fah-
nenbegehung ermittelten Geruchsintensitat teilweise um ein vielfaches
hoher liegt, als die Uber das Faktor-10-Modell errechnete. Aus diesem
Grund wird hier vorgeschlagen den Faktor 10 durch einen fir die
einzelnen Deponietypen relevanten Faktor Kg zu ersetzen.

Dieser bericksichtigt grob die auf den Deponien mit unterschiedlich vor-
behandelten Abféllen ablaufenden Geruchsentstehungsprozessen. So
ergaben sich flr:

— Siedlungsabfalldeponie mit kleiner

Einbaufliche (< 6000m?) Ks = 2811
— MBA mit bellifteten Rotten im Freien Kg = 1996
— MVA-Schlacken-Deponie Kg =420

Fur die Ausbreitung (Transmission) von Gerlichen sind nicht nur die
Windgeschwindigkeit, sondern auch die Strémungsverhaltnisse zwi-
schen Emissions- und Immissions-Ort von erheblicher Wichtigkeit. Dazu
gehort eine Miteinbeziehung der Landschaftsgeometrie genauso wie
eine Betrachtung der Kaltluftabflisse.

So gilt flr eine ungestorte, geradlinige Geruchsausbreitung:

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit verkirzt sich die Ausbreitungs-
distanz L und verringert sich der Radius r der kegelférmigen Aus-
breitungsgeometrie.
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1
A

V=8m/s V=1m/s

Abb.8-1: Ausbreitungsgeometrie bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

Bei gestorter und damit nicht geradliniger Ausbreitung bedingt durch
Verwirbelungen kénnen Luftdruckschwankungen auftreten, bei denen
im Bereich niedrigeren Drucks vermehrt Geruchsbelastigungen statt-
finden. Aulerdem kann es im Bereich der Verwirbelungen aufgrund
sehr starker Geschwindigkeitsdifferenzen zu einer Entmischung der Ge-
ruchspartikel mit der ,neutralen” Mischluft kommen.

Da Verwirbelungen bevorzugt in dicht bebauten Siedlungsgebieten auf-
treten ist die Vermischung von Deponiegertichen (Primarimmissionen)
mit Geruchsemissionen anderer produzierender Betriebe (Sekundarim-
missionen) nicht auszuschlielen. Eine Immissionsprognose fir die
betreffende Deponie zu erstellen ist in diesem Fall jedoch aufierordent-
lich schwer, da erst die Gesamtimmission im relevanten Gebiet festge-
stellt und den Einzelemissionen samtlicher geruchsproduzierender Be-
triebe zugeordnet bzw. prozentual gegeneinander aufgerechnet werden
muss. Dies ist jedoch in der Praxis so gut wie nicht realisierbar.

Aulerdem kann es bei Deponien, die oberhalb des Einwirkungsortes
einer Immission liegen, gerade in klaren, kalten und windarmen Nachten
zu Kaltluftabflissen kommen.

Dies bedeutet, dass kalte Luft von der Deponie weg, aufgrund seiner
hoheren Dichte den Hang entlang in Tal gleitet.

Diese Ausbreitungssituationen sind mit einem herkdmmlichen Ausbrei-
tungsmodell jedoch nicht mehr ermittelbar.
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10°C

Deponie, 3°C

Abb.8-2: Kaltluftabfluss

Aus dem nachfolgenden Schema lasst sich nun die generelle Vor-

gehensweise flr die Geruchsmessung auf Deponien ableiten:

Emission Ausbreitungsberechnung Immission
Eingangs- TA Luft Rasterbegehung| | Beurteilung

olfaktometr. grofen: Faktor 10 - nach VDI 3940 der

Geruchs- Modell Erheblichkeit

schwellen -Geruchs Fahnenbegehung einer
Bestimmung stoffstréme Geruchs-

naggs\qDl [GE/h] Befragung beldstigung

Modell nach e
wetierasten | »Gorres | [omissors 1 A
[GEM] -Betriebszeit prognose

Beurteilungs-
kriterien

Abb.8-3: Schematischer Ablauf der Ermittlung und Bewertung von
Geruchsimmissionen

Arbeitsanweisung zur Geruchsmessung auf passiven Emissionsflachen

Um die Emissionsflachenquelle ,Deponie” bewerten zu kénnen, wird die
Deponieoberflache mit einem geeigneten Raster Uberzogen. Auf den
Rasterpunkten werden Geruchsproben gezogen, die anschlieRend ol-
faktometrisch ausgewertet werden. Damit ergibt sich eine ,Geruchs-
emissionskartierung“ der Deponieoberflache und eine Datenausgangs-
basis flr nachfolgende Ausbreitungsrechnungen und Immissionbewer-
tungen.

Das Rastermal} kann nicht generell festgelegt werden, sondern richtet
sich nach den ortlichen Gegebenheiten, der zur Verfligung stehenden
Untersuchungszeit und den zur Verfligung stehenden Messteams. Ge-
nerell muss darauf geachtet werden, dass pro Messteam und Tag nicht
mehr als 12 Proben genommen und olfaktometrisch ausgewertet wer-
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den koénnen. Bei einer einwdchigen Untersuchung ergeben sich damit
bei 3 Messungen pro Rastermall maximal 20 Rasterpunkte. Diese sind
mit geeignetem Rastermal} gleichmafig auf die Deponieflache zu ver-
teilen.

Probenahme

Die Probenahme wird entsprechend der VDI Richtlinie 3881 Blatt 2
(statische Probenahme flir nachfolgende olfaktometrische Auswertung)
als Haubenmessung durchgefihrt.

Optimierungen der Stromungsfihrung in der Haube (z.B. durch Leit-
bleche, geometrisch angeordnete Offnungen) oder eine Vorfiltrierung
der angesaugten Umgebungsluft durch Aktivkohle flihren im Feldver-
such zu keinen Verbesserungen bzw. keinen nennenswerten Verande-
rungen der erzielten Ergebnisse. Das Ansaugen von geruchsbelasteter
Umgebungsluft ist nicht zu verhindern, der dadurch entstehende Fehler
nicht auszuschlieen, da nie eine 100-prozentige Abdichtung der Unter-
kanten der Haube mit der Deponieoberflache hergestellt werden kann,
was dazu flhrt, dass immer ein gewisser Prozentsatz Umgebungsluft
unter den Kanten hindurch mit eingesaugt wird. Daher wird eine mdg-
lichst einfach gebaute und einfach handhabbare Probenahmehaube
verwendet.

Als Probenahmehaube wird eine einfache rechtwinklige Stahlblech-
haube mit 0,25 m? Grundfliche verwendet. Bei der Haube ist auf ein
kleines Volumen zu achten, damit sich die Zeit fiir einen Luftwechsel vor
der eigentlichen Probenahme gering halten lasst.

Die Haube hat neben der Absaugdffnung eine weitere einfach Offnung
an der gegeniiberliegenden Seite der Absaugoffnung. Beide Offnungen
befinden sich an den Stirnseiten der Haube. Die Strémung in der Haube
verlauft damit horizontal, da beim Absaugvorgang Umgebungsluft durch
die Offnung mit angesaugt wird. Diese Umgebungsluft ist nicht
gereinigt, d.h. sie ist ebenfalls mit Geruchsstoffen aus der Umgebung
behaftet. Durch die horizontale Strémung in der Haube sollen die realen
Bedingungen auf der Deponie simuliert werden, bei denen durch den
Wind, der Uber die Deponieoberflache streift, Geruchsstoffe aus der
Bodenluft mitgerissen werden. Durch die zweite Offnung ist ein op-
timaler Druckausgleich zwischen Haubeninnenraum und Umgebung
gewabhrleistet.
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Die Geruchsproben werden mit einem Unterdruckzylinder in gasdichte
aluminiumkaschierte Beutel gezogen.

Nachfolgende Skizze zeigt den theoretischen Stréomungsverlauf:

- _,Zum
Offnung Haube Probenenmer

Aussenluft 2
ungereinigt

Deponiecberflache * * * *

@ geruchsbelastete Bodenluft Q

Abb.8-4: Theoretischer Stromungsverlauf in Haube

Das Messprinzip, die Abmessungen und weitere Auslegungsdaten sind
nachfolgend dargestellt.

Offnung

=

)

Probe-
beutel

wie'o

05m

==

Probenehmer
(Unterdruckzylinder)

Deponieflache

Abb.8-5: Messprinzip mit Haube

Grundflache der Haube:
A=0,5mx0,5m=0,25m?

Querschnittsflache der Haube:
Aq=0,5mx0,3m=0,15m’
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Absaugvolumenstrom des Probenehmers:

m3
Q _0,5 h

Geschwindigkeit in der Haube:

0 05"
v= = =__h -333" _p001 2
Ay 0.15m? h s

hydraulischer Durchmesser der Haube:
4x4 2
d, = o _ 4x0,15m 0,375 m
U (2x0,3m + 2x0,5m)

Stromungsprofil:
y 0,17 x0,375m
Re= "1 _ = s =24
2
v 15,6x10° ™

N

= laminares Strémungsprofil
Vorgehensweise:

Vor Beginn der Probenahmen ist das Raster entsprechend dem
vorgegebenen Rastermald auf der Deponie festzulegen.

Haube am vorgegebenen Rasterpunkt auf die Deponieoberflache
aufsetzen; dabei ist darauf zu achten, dass mdglichst keine
Zwischenraume zwischen Haubenunterkanten und
Deponieoberflache entstehen.

Vor der Probenahme ist ein mindestens einfacher Luftwechsel in
der Haube mit dem Absaugvolumenstrom von 0,5 m>/h
durchzufiihren, um in der Haube das entsprechende Milieu fur die
Probenahme zu schaffen. Bei vorgegebener Haubengeometrie und
Absaugvolumenstrom ergibt sich eine Vorspulzeit von 10 Minuten.

Probenahme in aluminiumkaschierten 5 Liter Probebeutel
unmittelbar nach dem Vorspllen. Die Probebeutel sind spatestens
24 Stunden nach der Probenahme olfaktometrisch auszuwerten.

Pro Rasterpunkt sind 3 Proben zu nehmen, die Ergebnisse zu
mitteln.
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Punkte 2 bis 5 sind fur alle Rasterpunkte zu wiederholen.

Olfaktometrie

Die Auswertung der Geruchsproben erfolgt entsprechend der VDI-
Richtlinie 3881, Blatt 1-4. Als Ergebnis wird flir jeden Rasterpunkt eine
Geruchsschwelle in GE/m® bestimmt, gemittelt aus den 3 Einzelmes-
sungen.

Fir die Bestimmung der Geruchsschwellen sind vier Probanden aus-
reichend. Es ist mit ca. /2 Stunde pro Geruchsschwellenbestimmung zu
rechnen.

Ausbreitungsrechnung

fur die Bewertung der Gerliche aus Deponien ist eine Immissions-
betrachtung sinnvoller als eine reine Emissionsmessung durch Olfak-
tometrie.

Als Ausbreitungsmodell steht derzeit nur das Faktor 10 Modell nach TA-
Luft zur Verfigung. Dieses Modell ist jedoch nur flr Punktquellen ent-
wickelt worden. Fir die Nutzung des Modells flir Flachenquellen sind
einige Punkte zu beachten:

Gemal TA Luft kann eine Flachenquelle durch mehrere Punktquellen
dargestellt werden. Die Aufpunktkonzentration errechnet sich als
Summe der Immisssionsbeitrdge der einzelnen Quellpunkte, d.h. es
muss von jedem der beprobten Rasterpunkte eine gesonderte Aus-
breitungsrechnung auf den zu untersuchenden Aufpunkt gemacht wer-
den.

Fir die Ansetzung des Quellterms ist folgendermalfien vorzugehen:

Aus dem Verhaltnis von Absaugvolumenstrom und der Absaugflache
der Haube ergibt sich die Haubenbeschickung.

Die Haubenbeschickung multipliziert mit der ermittelten Geruchs-
schwelle ergibt den Geruchsstoffstrom im GE/h bezogen auf einen
Quadratmeter:

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Materialien Nr. 65
-129 -



Arbeitshilfe Deponiegas

Qa=aa- GE

Der einzusetzende Geruchsstoffstrom ergibt sich durch Multiplikation mit
der dazugehdrigen Rasterflache des Probenahmepunktes:

Qce = Qa - A Raster

d.h. jedem Rasterpunkt wird eine durch das Rastermald vorgegebene
Rasterflache zugeordnet, auf die die Geruchsemissionen bezogen wer-
den. Diese Rasterpunkte sind damit die Quellpunkte flr die Immissions-
betrachtung.

Die effektive Quellhéhe nach TA Luft setzt sich aus der Schornstein-
bauhdéhe und der Abgasfahnenliberhéhung zusammen. Beides ist bei
der Flachenquelle ,Deponie” jedoch nicht bestimmbar. Die Schornstein-
bauhdhe ist gleich Null, zur Berechnung der Abgasfahnentberhdéhung
ist der Warmestrom aus der Deponie zu errechnen, der wiederum die
Kenntnis des Volumenstroms des entweichenden Deponiegases aus
der Deponie voraussetzt. Dieser ist jedoch nicht bekannt und auch nicht
messbar. Daher ist eine sinnvolle effektive Quellhéhe anzusetzen. auf-
grund der Oberflachenunebenheiten der Deponieoberflache und der
mdglichen Hohenunterschiede der Rasterflachen ist ein durchschnitt-
licher Ansatz von 1 m sinnvoll.

Fur die Bestimmung der Aufpunktkoordinaten nach TA Luft wird der
Koordinatenursprung in den Quellpunkt mit der x-Achse in Hauptwind-
richtung gelegt. Fur die Betrachtung einer Flachenquelle ist der umge-
kehrte Weg sinnvoller. Der Koordinatenursprung wird in den zu unter-
suchenden Aufpunkt mit der x-Achse entgegen der Hautwindrichtung
gelegt. Mit Hilfe dieses Koordinatensystems werden die Koordinaten der
Quellpunkte in Bezug auf Aufpunkt bestimmt. Diese entsprechen in ih-
rem Betrag den Koordinaten, ermittelt durch die urspriingliche Vorge-
hensweise nach TA Luft, sind aber wesentlich einfacher bestimmbar.
Bei dem Aufpunktkoordinatensystem wird die Hohe des Quellpunktes
Uber der Aufpunktflur der z-Achse zugewiesen, d.h. die eigentliche Be-
rechnung mussen die z-Koordinaten TA Luft-konform negiert werden.

Die Vorgehensweise bei der Ausbreitungsrechnung wird an nachfol-
gendem Beispiel kurz erlautert. Die Ausgangssituation:

Die gemessene Windgeschwindigkeit u.a in einer Anemometerhéhe Z,
= 2 m betragt 3,2 m/s.

Die effektive Quellhéhe wird auf h = 1 m gesetzt.
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Das Rastermald wird auf 50 m gesetzt, bei der vorgegebenen Geometrie
ergeben sich 6 Rasterpunkte mit einer zugewiesenen Rasterflache von
je 2500 m®.

Absaughaube und Absaugvolumenstrom entsprechen den o.g. Ausflh-
rungen.

Die nachfolgende Skizze verdeutlicht die Ausgangssituation:

Q1-Qn Quellpunkte
s

‘a1 Q2

\ Q3 Q 4 ufpunkt
/ Q5 Q6 p\\_\'&b‘é\mﬂg

S
Rastermass

Abb.8-6: Skizze des Rasters

In nachfolgender Tabelle sind die restlichen Daten sowie die errechne-
ten Werte des Geruchsstoffstromes und des Immissionsbeitrages jedes
Quellpunktes aufgetragen:
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Tab.8-3: Ergebnisprotokoll Geruchsmessungen

Raster | Ortskoordinaten Qa Qge Geruchsstoff-
punkt konzentration am
Rasterpunkt
NR X Y Z |[GE/m]’| [GE/h] | c(xyz) [GE/m’]
1 330 | 125 12 121 605000 0,01
2 280 | 102 10 145 725000 0,02
3 350 80 13 133 665000 0,03
4 306 56 11 169 845000 0,06
5 386 23 14 111 555000 0,04
6 340 0 12 156 780000 0,06
Summe 0,22

8.4 Auswertung und Dokumentation

Der Anhang G der TA-Abfall sieht fur die Eigentiberwachung die regel-
maRige Uberwachung der Geruchsemissionen entsprechend der VDI-
Richtlinie 3881, Blatt 1-4 (Olfaktometrie) vor. Fir eine sinnvolle Uber-
wachung ist jedoch die Uberwachung der Geruchsimmissionen fiir rele-
vante Aufpunkte weitaus geeigneter. Der bisherige Weg der Bestim-
mung der Geruchsimmissionen ist die Begehung entsprechend der VDI-
Richtlinie 3940. Fir eine regelmaRige (gemaRk TA-Abfall) Uberwachung
ist dieses Verfahren jedoch zu zeit- und finanzaufwendig. Ein Verfahren
aus vorgeschriebener Emissionsmessung mit anschliellender Aus-
breitungsrechnung und Immissionsbetrachtung ist weitaus einfacher und
kostengunstiger.

Ziel ist es daher, ein auf das TA-Luft Modell aufbauendes Modell fir die
Geruchsimmissionsbetrachtung zu entwickeln, das zu einer Aussage
Uber die Geruchsintensitaten analog der Begehung am zu betrachten-
den Aufpunkt fuhrt, nur unter Verwendung der Daten der Geruchsemis-
sionsmessung (Olfaktometrie).

Durch einen Vergleich von Emissionsmessung - Ausbreitungsrechnung
mit der Begehung fir den selben Aufpunkt soll ein Korrekturfaktor fur
das TA-Luft Modell entwickelt werden, der nur abhangig von der Art der
abgelagerten Abfélle ist, d.h. das Faktor-10-Modell wird zu einem Fak-
tor-Kpeponicar-Modell weiterentwickelt. Die so errechneten Immissions-
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beitrage kénnen anhand nachfolgender Tabelle den Geruchsintensitaten
zugeordnet werden:

Tab.8-4: Zusammenhang Immissionsbeitrag - Geruchsintensitat

Immissionsbeitrag c Geruchsintensitat Stufe |
(xyz)

<1 GE/m’ nicht 0
1-5GE/m® gerade 1

6 - 10 GE/m® schwach 2
11 - 50 GE/m’ deutlich 3
51 - 100 GE/m’ stark 4

> 100 GE/m® sehr stark 5

8.5 Bezugswerte

Bezugswerte kénnen aus Emissionsverfahren ermittelt werden, die in
VDI 3790, Blatt 2 genannt werden. Danach liegen die Werte zwischen
10 und 1000 GE/h pro jahrlich angelieferter Abfallmenge in Mg. Fir die
Praxis sind diese Werte zu stark variierend. Daher werden
Geruchsmessungen vor allem als vorher/nachher Indikator genutzt.
Andererseits kann die Quellstarke zur Untersuchung nach GIRL
herangezogen werden. Diese Untersuchungen werden in Einzelfallen
z.B. bei Geruchsbelastigungen herangezogen werden.
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Hinweise zum Arbeitsschutz:

Allgemeine Handlungsanweisungen

Vorbereitung

der Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan ist vom Auftraggeber
selbst oder in dessen Auftrag zu erstellen und sollte Bestandteil der
Ausschreibungsunterlagen sein

die Erfordernis und der Umfang einer arbeitsmedizinischen Betreu-
ung ist mit einem Arbeitsmediziner abzustimmen

alle bei den Erkundungen Beteiligten sind vor Beginn tber die Ort-
lichkeiten, die deponiespezifischen Bedingungen und Gefahrdungen,
die Sicherheitsbestimmungen, den Brandschutz und Rettungswege
zu unterweisen (schriftliche Bestatigung)

Vorzuhalten sind:

Wasser, Reinigungsmittel, Papierhandtiicher, Hautschutzcreme
Erste-Hilfe-Material

Augendusche

Behaltnisse fur benutzte Ausristungen

Durchfiihrung:

vor Beginn der taglichen Erkundungen ist die Schutzausrustung auf
Funktionsfahigkeit zu prifen

grundsatzlich gilt ein Alleinarbeitsverbot — Ausnahme: Begehungen
beim Auftreten unerwarteter Ereignisse (starke Gasemissionen, Si-
ckerwasseraustritte, Setzungen etc.) haben die Beteiligten den Ge-
fahrenbereich umgehend zu verlassen und die Aufsichtsperson zu
verstandigen

auf der Altablagerung besteht striktes Trink-, ER- und Rauchverbot.
Trinken und Essen ist nur aul3erhalb der Altablagerung und nur nach
Ablegen evtl. Schutzkleidung und Reinigung der Hande gestattet
jegliche Tatigkeiten, die zu Flammen- oder Funkenbildung flhren
kénnen, sind zu vermeiden. Dies gilt auch fur Personal in Fahrzeu-
gen

direkter Kontakt mit dem Mullkérper und austretendem Sickerwasser
ist zu vermeiden. Ebenso sind Stellen, an denen offensichtlich ver-
starkt Deponiegas austritt (Vegetationsschaden, Risse), zu meiden
die Arbeiten sind messtechnisch zu begleiten, an offensichtlichen
Gasemissionsquellen haben die Arbeiten maoglichst von der dem
Wind zugewandten Seite zu erfolgen

Beendigung:

nach Beendigung der taglichen Erkundungen ist die Schutzaus-
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ristung zu reinigen und auf Funktionsfahigkeit zu prifen

standortspezifische Situation

Uberwachungsmethode Geruchsemissionen

Oberflachenabdeckung: nicht vorhanden

Deponietyp: Haus- und hausmdllahnlicher Ge-
werbe- und Industriemall

Anmerkungq: Zusatzlich sind die allgemeinen Handlungsanweisungen
zu beachten!

Persoénliche Schutzausriistung

e Sicherheitsgummistiefel (S5)

e Einweg-Chemikalienschutzanzug, luftdurchlassig

e Schutzhandschuhe (PVC, mindestens 0,8 mm dick) am Mann be-
reithalten

¢ Halbmaske mit Wechselfilter (mind. A1B1P1) bereithalten, beim Ab-
heben der Gasbox anlegen

Messtechnik

e PID-Messung, falls Stellen begangen werden, an denen vermutlich
erhdhte Schadstoffemissionen stattfinden

Technische und organisatorische SchutzmaBRnahmen

e Spilen der Gasboxen mit Luft vor Abheben
e Absperrung der Versuchseinrichtung

zusatzliche Verhaltensregeln:

e Kkeine

Beendigung der Arbeit:

e Reinigung der Gasboxen
e Reinigung bzw. Entsorgung der Schutzausristung
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Teil ll

Messverfahren

— Verfahren zur Konzentrationsmessung (KoM)
— Verfahren zur Durchflussmessung (DuM)

— Verfahren zur Druckmessung (DrM)

— Verfahren zur Temperaturmessung (TeM)

— Verfahren zur Geruchsmessung (GeM)

1. Verfahren zur Konzentrationsmessung (KoM)

a) Theoretische Grundlagen

Die im Rahmen der Selbstiberwachungsverordnung fir die
Konzentrationsmessung im Deponiegas bzw. Abgas einzusetzenden
Messgerate arbeiten nach unterschiedlichen Messprinzipien. Dieser
Abschnitt gibt eine allgemeine Ubersicht iber die Messprinzipien. Dabei
werden gerate- und methodenspezifische Einzelheiten, die von den
einzelnen Gerateherstellern bei der Gestaltung gewahlt wurden, nicht
bertcksichtigt.

Fir die vor-Ort Bestimmung der Deponiegaskomponenten mit
Handmessgeraten eignen sich folgende Messverfahren:

e Methan (CHy): Infrarotmesstechnik, Warmeleitfahigkeits-Sensor
e Kohlendioxid (CO») Infrarotmesstechnik, Warmeleitfahigkeits-Sensor
e Sauerstoff (O2) Chemische Messzelle, Paramagnetismus

Die durch die im Deponiegas auftretenden Luftanteile vorhandene
Stickstoffkonzentration (N2) kann vor Ort nur rechnerisch als Differenz
der Summe CHgy, CO5 und O5 zu 100 bestimmt werden. Generell ist die
analytische Bestimmung des Stickstoffanteils nur durch eine
gaschromatographische Analyse mdéglich. Dies kann sowohl vor-Ort mit
einem tragbaren Gaschromatographen (GC) oder im Labor mittels
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stationdrem GC erfolgen. Der Vorteil der GC-Messung liegt in der
wesentlich besseren Empfindlichkeit und Genauigkeit.

Fur die Ermittlung von Gasaustritten Gber die Deponieoberflache eignen
sich tragbare Flammenionisationsdetektoren (FID). Diese arbeiten nach
dem Prinzip eines Summenmessverfahren zur Detektion des Gesamt-
Kohlenstoffs. Da dieser Parameter im Rahmen der TA Luft Messungen
an den thermischen Behandlungsanlagen ebenfalls zu ermitteln ist,
werden auch bei diesen Messungen FID’s eingesetzt. Auf Grund der zu
erzielenden hoéheren Empfindlichkeit sind diese FID’s technisch
wesentlich aufwendiger gestaltet und z.B. beheizt.

Im Rahmen der durchzufiihrenden Abgasmessungen sind ebenfalls
verschiedene direktanzeigende Konzentrationsmessungen durchzu-
fuhren. Fur die relevanten Parameter Kohlenmonoxid (CO) und Stick-
oxide (NOy) eignen sich die Messprinzipien Infrarotmesstechnik und
chemische Messzelle.

Ein IR-Photometer besteht aus einem Strahler, dessen geblindeltes
Licht durch einen vom Messgas durchstromten oder erflillten Raum
hindurch (z.B. Kuvette) auf einen Strahlungsempfanger fallt. Im
infraroten Spektralbereich besitzen alle heteroatomigen Molekile wie
CHy4, COo, CO, SO und NO ein charakteristisches Absorptions-
spektrum. SO5 und NO haben dieses auch im ultravioletten Spektralbe-
reich. Das Licht der Strahlungsquelle wird zur Gewahrleistung der
Selektivitdt der Messkomponente durch ein optisches Filter spektral
eingeengt, tritt durch eine vom Messgas durchstromte Kivette und trifft
auf einen Photodetektor, dem eine elektronische Signalverarbeitung
nachgeschaltet ist. Ein Teil des Lichtes wird von den
Schadstoffmolekiilen absorbiert. Die Lichtschwachung ist daher ein Maf}
fur die Schadstoffkonzentration. Nachstehende Abbildung zeigt die
einfachste Messanordnung flr ein extraktiv arbeitendes Absorptions-
Photometer.
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Abb. KoM 1: Schematischer Aufbau eines IR-Photometers

Bei dieser einfachen Anordnung fihren geringste Veranderungen der
Strahleremission und der Empfangerempfindlichkeit zu unzulassig
hohen Nullpunktfehlern. Messanordnungen zur Vermeidung dieser
Fehler verwenden entweder eine periodische Nullpunktkorrektur oder
einen Vergleichsstandard in Form eines zweiten Vergleichsfilters oder
eines Vergleichsgases. Dieser Vergleichsstandard kann entweder
zeitlich verschoben - also gegenphasig - gebracht werden, oder er
befindet sich in einem parallel geflhrten Vergleichsstrahlengang. Im
ersten Fall spricht man vom Einstrahl-Photometer, im zweiten von
Zweistrahl-Photometern. Um photometrische Analysengerate fir eine
ausgewahlte Messkomponente empfindlich zu machen, werden
dispersive oder nichtdispersive Verfahren verwendet. Bei den
dispersiven Verfahren wird das Licht einer spektral breitbandigen
Strahlungsquelle vor der eigentlichen Messung mit Hilfe eines
Spektrometers in seine spektralen Anteile zerlegt. Zur Dispersion
kénnen Prismen, Gitter oder Interferenzfilter eingesetzt werden. Die
Messung erfolgt dann bei einer bestimmten Wellenlange oder in einem
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Wellenlangenbereich. Die nichtdispersiven Verfahren verzichten auf
spektrale Zerlegung und benutzen zur Selektion statt dessen die im
Gerat gespeicherte Messkomponente selbst.

Die fur die Ermittlung der Hauptkomponenten (Ublicherweise
eingesetzten tragbaren IR-Analysatoren arbeiten mit Interferenzfiltern,
d.h. es handelt sich um dispersive Photometer. Es gibt auch
Gerateausfiihrungen, bei denen zur Verbesserung der Messgenauigkeit
und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ein Referenzdetektor integriert
ist. Hiermit kénnen dann Verschmutzungen/Verschleild der Kivette
kompensiert werden.

Eine weiteres haufig angewendetes Verfahren ist die Ermittlung des
Methangehaltes durch Warmeleitfahigkeit (WL). Ein WL-Sensor besteht
aus einer elektrisch beheizten Drahtwendel, die auf eine bestimmte
Arbeitstemperatur gebracht wird. Wird dieser Draht jetzt von einer
Gasprobe umstrémt, so andert sich in Abhangigkeit von der
Warmeleitfahigkeit dieses Gases seine Temperatur und damit auch sein
elektrischer  Widerstand. Diese = Widerstandsanderung kann
messtechnisch ausgewertet und dann als Gas-Konzentration angezeigt
werden. Da neben der zu messenden Komponente CH4 auch andere
Messgasbestandteile eine von Luft abweichende Warmeleitfahigkeit und
spezifische Warme besitzen, kdnnen relativ groRe Querempfind-
lichkeiten auftreten. Insbesondere das im Deponiegas befindliche CO»
fuhrt zu einer Verminderung des Messwertes. Wegen dieser hohen
Querempfindlichkeit gab es im Deponiebereich bisher nur ein
zuverlassig messendes mobiles Gerat, dass im unteren Messbereich
noch mit dem Messprinzip der Warmetdénung kombiniert war. Der
Nachteil dieses Gerates liegt darin, dass nur die Komponenten CH,4 und
O, erfasst wurden. Seit 1999 gibt es einen weiteren Hersteller eines
Messgerates mit Warmeleitfahigkeits-Sensor. In diesem Messgerat sind
zur Messung von Deponiegas 2 WL-Sensoren mit unterschiedlichen
Arbeitstemperaturen (z.B. 200 °C und 380 °C) integriert. Da die
einzelnen Warmeleitfahigkeiten von Luft, Methan und Kohlendioxid bei
diesen Temperaturen bekannt sind, kann dann ausgehend von einem
angenommenen Konzentrationsverhaltnis der Probe die tatsachliche
Zusammensetzung iterativ bestimmt werden. Da Gasgemische und
reine Gase sich unterschiedlich verhalten, sind noch Nicht-Linearitaten
zu berlcksichtigen. Diese werden durch die Einfilhrung von empirisch
ermittelten Korrekturfaktoren ausgeglichen. Umfangreiche Vergleichs-
messungen eines nach diesem Prinzip arbeitenden Messgerates mit IR-
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Geraten zeigten, dass das 2-WL-Messverfahren in den flir Deponiegas
relevanten Messbereichen sehr genau arbeitet.

Bei der Konzentrationsmessung mittels chemischer Messzellen befindet
sich im Regelfall in einem Elektrolyten eine Messelektrode, eine
Gegenelektrode und eine Referenzelektrode. Eine Regelschaltung
gewahrleistet, dass zwischen Messelektrode und Referenzelektrode
stets eine konstante Spannung herrscht. Diese Spannung ist so
gewahlt, dass z.B. CO oder Ho>S an der Messelektrode vollstandig
oxidiert wird. Hierdurch fliet ein Strom, der proportional der CO bzw.
HoS-Konzentration ist. Elektrochemische Zellen arbeiten im Prinzip wie
eine Batterie und verbrauchen sich auch dementsprechend.

Die genaueste Konzentrationsmessung der Deponiegashaupt-
komponenten und die direkte Analyse des Stickstoffanteils ist mit der
Gaschromatographie mdglich. Bei diesem Verfahren erfolgt eine
Trennung des Gasgemisches. Das Prinzip eines Gaschromatographen
ist in Abbildung KoM 2 dargestellt.

Einspritz- T

block, _—
beheizt r
/ Detektor

Tragergas e Sooa
cooao

Injektions-
spritze

Gas-
Reinigung —

=k

7| Saule [
: : Integrator
und

Schreiber

Thermostat

Abb. KoM 2: Prinzip eines Gaschromatographen

Bei der GC-Analyse wird eine Trennsaule von einem Tragergas, der
sogenannten mobilen Phase (meist Wasserstoff oder Helium)
durchstromt. Das zu trennende Messgas wird Uber eine Kapillare
zusammen mit dem Tragergas auf die Trennsaulen gefihrt. Die
Trennséulen sind mit einer "stationaren Phase", dem Adsorbens, beflillt.
Die einzelnen Bestandteile des Gasgemisches werden aufgrund ihres
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unterschiedlichen Wanderungsverhaltens auf der Saule voneinander
getrennt. Nach der Trennung werden die Einzelkomponenten durch die
am Saulenende befindlichen Detektoren erfasst. Das vom Detektor ab-
gegebene Signal wird von einem Integrator aufgenommen und
ausgewertet. Hierdurch ist es moglich die einzelnen Gaskomponenten
qualitativ zu erfassen und anteilsmaRig zu bestimmen.

Das Messprinzip von Flammenionisationsdetektoren beruht auf der
Leitfahigkeitsdnderung einer Wasserstofflamme bei Durchleitung von
Kohlenwasserstoffen. Das MelRRsystem besteht aus einem Detektor zum
Messen von Kohlenwasserstoffspuren in einer Gasprobe und einem
Ansaugsystem, das diese Gasprobe dem Detektor zuflihrt. Mit Hilfe des
Ansaugsystems wird die Gasprobe kontinuierlich mit einer
Absaugglocke von der Gelandeoberflache abgesaugt. Diese gelangt im
Anschluss in eine zylinderformige Brennkammer, in der eine
sogenannte "Wasserstoffflamme" brennt, welche durch das Brenngas
(H2) und den in der angesaugten Gasprobe enthaltenen Sauerstoff
gespeist wird. Die elektrische Leitfahigkeit dieser Wasserstoffflamme
erhdht sich stark, wenn Kohlenwasserstoffverbindungen in ihr
verbrennen, die in der zugeflihrten Probe enthalten sein kénnen. Dieser
Effekt wird mit Hilfe einer elektronischen Verstarkungsschaltung zur
Anzeige kleinster KW-Spuren ausgenitzt. Nachweisbar sind Gas-
Konzentrationen von > 5 ppm.

b) Methode

Zur Durchfiihrung der Konzentrationsmessungen muss ein Teilstrom
des zu analysierenden Gases entnommen werden. Bei direkt-
anzeigenden Messgeraten ist zu beachten, das die Kalibrierung der
Messgerate im Regelfall im drucklosen Zustand erfolgt. Da bei der
Messung an Gasbrunnen oder in Sammelstationen in der Rohrleitung
ein Unterdruck vorliegt, kann es zu Messwertverfalschungen kommen.
Daher ist es empfehlenswert bei hohen Unterdriicken oder
schwankenden Dricken die Messgasabsaugung Uber eine separate
Pumpe durchzufiihren.

Bei den Konzentrationsmessungen im Abgas ist zu beachten, dass es in
der Messgasleitung zu keinen Veranderungen der Abgaszu-
sammensetzung kommt. Daher ist die Messgasleitung zu beheizen. Des
weiteren sind die in Kapitel 2.4.4 gegebenen Hinweise bei der
Messdurchflihrung zu beachten.
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c) Fehlerbetrachtung/Querempfindlichkeiten

Bei Vorhandensein von héherwertigen Kohlenwasserstoffen, wie es z.B.
bei sehr alten Deponien der Fall sein kann, konnen bei IR-Geraten
erhebliche Mehrbefunde auftreten. Insbesondere bei IR-Messungen
sind die vorliegenden Druckverhaltnisse zu beachten.

d) Hinweise zur Auswahl des Messverfahren unter
Beriicksichtigung der deponiespezifischen Anforderungen

Bei Einsatz von Warmeleitfahigkeitsmessgeraten ist die Querempfind-

lichkeit zwischen Methan und Kohlendioxid zu beachten.

e) Hinweise auf haufig auftretende Probleme
Bei der Messdurchflihrung ist zu beachten, dass kein Kondensat in den
Analysator gelangt.

Erfolgt die Messung auf der Druckseite des Verdichters kdnnen
Messwertschwankungen am Analysator auftreten. Deshalb sollte die
Messung im Bypass, gemaR Abbildung UM 1-4 erfolgen.

2. Verfahren zur Durchflussmessung

a) Theoretische Grundlagen

Prinzipiell kénnen fir die Ermittlung der Volumenstrédme in der
Entgasungsanlage verschiedene Messprinzipien eingesetzt werden. Fur
die manuell eingesetzten Messungen werden im Regelfall
Fligelradanemometer, thermische Anemometer und in seltenen Fallen
auch Staurohre eingesetzt. Die Messprinzipien dieser Verfahren lassen
sich wie folgt beschreiben:

Fligelradanemometer:

Bei diesem Gerat handelt es sich um einen in einem offenen
kreiszylindrischen Gehause sitzenden Propeller, der durch das
anstromende Gas in Bewegung versetzt wird. Dabei mussen
Gerateachse und Stromungsrichtung zusammenfallen. Die auf die
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Schaufeln auftreffende Strémung versetzt das Flligelrad in Rotation. Die
Drehzahl ist ein MaR fir die Geschwindigkeit. Sie wird entweder
unmittelbar oder Uber Zahlung der Umdrehungszahl innerhalb eines
Zeitintervalls bestimmt. Der Messbereich flr Fligelradanemometer liegt
Ublicherweise bei 0,4 bis 40 m/s.

Prandtl-Rohr:

Durch eine Offnung an dem halbkugelférmigen Kopf des Staurohres
kann der Gesamtdruck einer Stromung gemessen werden. An Schlitzen
die senkrecht zur Stromungsrichtung in einem Abstand von etwa dem 2-
bis 3-fachen des Staurohrdurchmessers vom Staurohrkopf angebracht
sind liegt der statische Druck an. Verbindet man die zu den jeweiligen
Offnungen gehdrenden Druckentnahmestellen mit einem Differenz-
druckmanometer, so kann man an diesem Manometer direkt den
dynamischen Druck ablesen und daraus die Geschwindigkeit am
Staurohrkopf berechnen.

Hitzdrahtanemometer:

Das Funktionsprinzip der Geschwindigkeitsmessung mittels Hitzdraht-
anemometer beruht auf der Temperaturabhangigkeit des elektrischen
Widerstandes eines Metalldrahtes. Einem elektrisch beheizten feinen

Draht aus Platin oder Wolfram wird durch die auftretende kaltere
Stromung Warme entzogen. Die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich
entweder bei konstantem Heizstrom | durch die Anderung des
elektrischen Widerstandes, oder bei konstant gehaltener Temperatur
Uber die Anderung des Heizstromes. Hitzdrahtanemometer, die auf dem
Prinzip des konstanten Heizstromes beruhen, eignen sich nur fir
Geschwindigkeiten unter 20 m/s. Eventuelle instationare Geschwin-
digkeitsschwankungen sollten unter 10% liegen. Nach der Methode der
konstanten Temperatur arbeitende Hitzdrahtanemometer eignen sich fir
wesentlich  groRere  Geschwindigkeiten und  Geschwindigkeits-
schwankungen.

b) Methode

Zur Bestimmung der Strdmungsgeschwindigkeit wird die Messsonde
durch eine eigens daflr vorgesehene Messoffnung in die Strémung
eingefihrt. Die Zufihrung muss gasdicht erfolgen, da es sonst
einerseits zu fehlerhaften Messergebnissen kommt und andererseits bei
Unterdruck ein Sauerstoffeintrag in die Rohrleitung erfolgen kann. Fur
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die Durchflihrung einer reproduzierbaren Messung sollte die Sonde
etwa bei einem Drittel des Rohrdurchmessers positioniert werden.

Bei der Verwendung eines Flligelradanemometers ist darauf zu achten,
dass die Sondenspitze entsprechend der Stréomungsrichtung
ausgerichtet wird. Die meisten Hitzdrahtanemometer sind unabhangig
von der Strémungsrichtung.

c) Fehlerbetrachtung/Querempfindlichkeiten
Bei der Messung muss das Fligelrad in Strdmungsrichtung ausgerichtet
werden, sonst kommt es zu Fehlmessungen. Hinsichtlich der Eignung
der Messstrecke sei auf Kapitel 2.4.1 verwiesen.

Durch das Einfuhren einer Messsonde in die Rohrleitung entsteht
innerhalb der Rohrleitung eine Querschnittsverengung. Auf Grund der
mit  zunehmender  Eintauchtiefe @ der  Sonde  wachsenden
Querschnittsverengung wird das Geschwindigkeitsprofil verfalscht. Der
dadurch entstehende Fehler wird mit abnehmendem Leitungs-
querschnitt immer grélker. Um den Fehler moéglichst gering zu halten
sollte die Messung der Strémungsgeschwindigkeit bei einem Drittel (von
oben) des Rohrdurchmessers erfolgen. Ein weiterer Grund fir die

Querschnittsverengung
beachten

Durchfihrung der Messung im oberen Drittel liegt in dem Kondensat, Kondeﬁsatanfa”
dass sich teilweise in den Rohrleitung ansammelt und zum Ausfall der vermeiden
Messsonde flihren kann. Ein Vergleich zeigt, dass bei gleicher
Rohrnennweite die Messung im unteren Drittel zu einer deutlich
groReren Querschnittsverengung fihrt als die Messung im oberen
Drittel.

obere Drittel untere Drittel
Rohrdurchmesser DN 65 DN 65
Durchmesser der 15 mm 15 mm
Messsonde
Querschnittsflache Rohr 3,318 * 10° m? 3,318 * 10 m?
Querschnittsflache 1/3 *0,065m * 0,015 m = 2/3 *0,065m * 0,015 m =
eingesteckte Messsonde 3,25 * 10 m? 6,5* 10 m?
Querschnittsverengung 9,8 % 19,6 %
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Naherungsweise ergibt sich bei der Messung im unteren Drittel eine
doppelt so grofle Querschnittsverengung gegenuber der Messung im
oberen Drittel. Alternativ zu der beschriebenen Vorgehensweise kann
jedoch auch die in der Rohrleitung vorliegende Maximalgeschwindigkeit
ermittelt werden und zur Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit mit
dem Faktor 0,84 multipliziert werden.

d) Hinweise zur Auswahl des Messverfahren unter
Beriicksichtigung der deponiespezifischen Anforderungen

Die Ermittlung der Strdmungsgeschwindigkeit mittels Staurohr scheidet
aus, da die Ublicherweise vorherrschenden Druckdifferenzen zu gering
sind. Bei einer Rohrleitung DN 100 und einem Volumenstrom von
30 m*h ergibt sich eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von
1,06 m/s was bei einer angenommenen Dichte des Deponiegases von
1,25 kg/m?® einem dynamischen Druck von 0,70 Pa entspricht.

e) Hinweise auf haufig auftretende Probleme

Im Gas vorhandene Feuchtigkeit kann sich an den Fligeln des
Fligelradanemometers  niederschlagen. Wegen der dadurch
entstehenden Unwucht kommt es zu fehlerhaften Messungen bzw. zum
Ausfall des Messverfahrens. Aufgrund der oftmals zu grof3
dimensionierten Rohrleitung und der geringen Gasmenge kann mit dem
Fligelrad keine messbare Geschwindigkeit mehr ermittelt werden.

3. Verfahren zur Druckmessung (DrM)

a) Theoretische Grundlagen

An Entgasungsanlagen stationar eingebaute Zeigermanometer arbeiten
meist mit einem federelastischem Element, welches sich ausdehnt bzw.
zusammenzieht. Diese Verformung wird mechanisch in eine
Zeigerbewegung umgewandelt und auf diese Weise der Druck
angezeigt.

Zur Ermittlung des Unterdruckes in den einzelnen Gassammelleitungen
werden zumeist elektronische Druckmessgerate eingesetzt. Je nach
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Hersteller und Gerat arbeiten diese nach piezoresistiven Messprinzip mit
Dehnungsmessstreifen oder dem kapazitiven Messprinzip.

e Das kapazitive Messprinzip beruht auf der Veranderung einer
Kondensatorkapazitat. Hierbei verformt sich die vom Druck
beaufschlagte Kondensatorplatte. Die hieraus resultierende
Veranderung des Plattenabstandes bewirkt eine proportionale
Kapazitatsanderung die auf elektrischem Wege gemessen und als
Druckanzeige verwendet wird.

e Piezoresistive Sensoren bestehen zumeist aus dem
Halbleitermaterial ~ Silizium. Auf die Messmembran ist eine
Wheatstonsche Messbriicke geatzt. Durch Druckbeaufschlagung
verstimmt sich diese und es kommt zu einer Widerstandsanderung
bzw. einem Stromfluss. Dieser wird gemessen und in ein
druckproportionales Signal umgewandelt.

b) Methode

Das Druckmessgerat wird Uber eine Druckmessleitung gasdicht mit der
Druckmessoéffnung verbunden. Vor der Messung wird das Gerat so
eingestellt, dass der Differenzdruck 0 hPa betragt.

c) Fehlerbetrachtung/Querempfindlichkeiten
Es sind keine Querempfindlichkeiten bekannt.

d) Hinweise zur Auswahl des Messverfahren unter
Beriicksichtigung der deponiespezifischen Anforderungen

Die Empfindlichkeit des Gerates sollte Messungen im Bereich von

0,1-5 mbar ermdglichen. Erfahrungsgemafl® ist dies nur mit

elektronischen Druckmessgeraten realisierbar.

e) Hinweise auf haufig auftretende Probleme
Durch den Kondensatanfall in den Sammelleitungen, koénnen sehr
starke Druckschwankungen auftreten.

Da das Deponiegas korrosiv ist, kann es zu geringen Standzeiten der
Druckmesszellen kommen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn
bei einer Messung Kondensat in das Messgerat gelangt ist.
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4. Verfahren zur Temperaturmessung (TeM)

a) Theoretische Grundlagen

Bei der Temperaturmessung wird unterschieden zwischen
Berlihrungsmessung und  Strahlungsmessung. Die bei der
Deponieliberwachung verwendeten Messgerate gehdren zu den
Berlhrungsthermometern. Beruhrungsthermometer muissen, wie der
Name schon sagt, in direkten Kontakt mit dem zu messenden Objekt

stehen.
Das Standardgerat zur Temperaturaufnahme ist das
Widerstandsthermometer. Bei diesem Geréat wird die

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes von Metallen
ausgenutzt. Der Widerstand eines der Temperatur ausgesetzten
Fuhlers wird hierbei gemessen und aus der bekannten
Temperaturabhangigkeit des Widerstandes die Temperatur des Fuhlers
bestimmt. Da der Widerstand der Metalle Platin und Nickel gut
reproduzierbar ist und annahernd linear mit der Temperatur ansteigt,
kommen diese bevorzugt zum Einsatz. Ein weiteres Verfahren beruht
auf der Temperaturabhangigkeit der elektrischen Spannung zweier
Leiter aus unterschiedlichen Materialien. Hierbei werden die beiden
Leiter miteinander verschweil’t und die Verbindungsstelle der zu
ermittelnden Temperatur ausgesetzt. Die anderen Enden der beiden
Leiter werden einer Vergleichstemperatur ausgesetzt und die
entstandene Thermospannung gemessen. Die Hohe dieser Spannung
ist abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Messstelle und
Vergleichsstelle und zudem noch vom Material der beiden Leiter.

b) Methode

Die Temperatursonde wird in die Messéffnung eingeflihrt und nach
Einstellung eines konstanten Anzeigenwertes wird dieser abgelesen und
dokumentiert.

c) Fehlerbetrachtung/Querempfindlichkeiten

Es sind keine Querempfindlichkeiten bekannt. Um eine genaue
Messung durchflhren zu koénnen, st die Einhaltung der
Mindesteintauchtiefe in den Gasstrom zu beachten. Die
Umgebungstemperatur hat bei ordnungsgemafiem Einbau des Fihlers
keinen Einfluss auf die Anzeigegenauigkeit.
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d) Hinweise zur Auswahl des Messverfahren unter
Beriicksichtigung der deponiespezifischen Anforderungen

Bei der Temperaturmessung von Deponiegas ist auf die Auswahl eines

geeigneten Messbereiches zu achten (ca. 0-80° C ).

e) Hinweise auf haufig auftretende Probleme
keine
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5. Verfahren zur Geruchsmessung (GeM)

a) Theoretische Grundlagen

Gerlche setzen sich aus einer Vielzahl chemischer Substanzen
zusammen, deren Zusammenwirken auf das Riechorgan je nach Art
und Mengenanteilen der Stoffe sehr verschieden sein kann. Mit
technisch-physikalischen Sensoren ist dieser Wirkungsbezug nur
unzureichend darstellbar. Die menschliche Nase ist daher bei
Geruchsmessungen als Sensor unverzichtbar.

b) Methode

Die geruchsbeladene Luftprobe wird an einem Verdlinnungssystem
(Olfaktometer) mit Reinluft verdiinnt und den Probanden zur Beurteilung
dargeboten.

Ohne 'y Mit 1y
Vormischer |

Vormischer

Anschluss fur synthetische Luft
Magnetventil

Gasstrahlpumpe Messbereiche 1 und 2
Durchlussmesser

Nadelventil

Umsteuerventil elektromagnetisch betatigt
Riechmasken

Vormischerventil druckluftgesteuert
Gasstrahlpumpe Vormischer

10 Magnetventil zum Vormischer

11 Abluftfilter

12 Probebeutel

OCONOOAPR,WN -
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Abb. OIM 1: Schematischer Aufbau eines Olfaktometers (hier: TO6 SIH
System Mannebeck)

Den Probanden wird Uber eine Riechmaske eine Mischung aus Reinluft
und Probenluft zugeflihrt. Hierbei wird Uber ein Mischsystem der Anteil
der Probenluft stufenweise erhoht. Beim ersten erkennbaren Geruchs-
eindruck wird eine Taste gedrickt, die Geruchsschwellenkonzentration
ist erreicht. Im Rahmen der Qualitatssicherung missen die Probanden
ihre positive Antwort bei der nachsten Darbietung durch ein erneutes
Dricken der Taste bestatigen. Andernfalls wird die erste Antwort
verworfen.

Als Ergebnis von z.B. vier Probanden mit drei Durchgangen erhalt man
die Geruchsstoffkonzentration als ein Vielfaches der Geruchsschwellen-
konzentration in GE/m?® (Geruchseinheiten je m?3). Sie entspricht der
Verdinnung der Luftprobe an der Geruchsschwelle.

c) Fehlerbetrachtung/Querempfindlichkeiten

Die Gewinnung einer reprasentativen Gasprobe stellt eine wesentliche
Voraussetzung fir die Qualitat der zu ermitteinden Geruchsparameter
dar. Unabhangig von der Probenahmestelle kann schon die chemische
bzw. physikalische Beschaffenheit des zu beprobenden Gases
Schwierigkeiten bereiten. Hierzu zahlen, Adsorptions- und Desorp-
tionseffekte, Kondensation sowie Transport und Lagerung von Proben.

Adsorption:
Eine Adsorption von Geruchsstoffen an den Innenwanden von

Leitungen und Probenbeuteln fiuhrt zur Verringerung der Geruchs-
stoffkonzentration der dem Olfaktometer zugefliihrten Probenluft. Die
tatsachliche Geruchsstoffkonzentration wird somit unterschatzt. Um
diesen Effekt zu eliminieren, wird haufig das Vorspulen des Proben-
beutels mit dem zu beprobenden Gas vorgeschlagen. Die Unterschiede
zwischen vorgespulten und nicht vorgespulten Probenbeuteln liegen in
der Tendenz etwa bei 10%, also weit innerhalb des Vertrauensbereiches
der olfaktometrischen Messung.

Desorption:
Die Desorption der zuvor adsorbierten Geruchsstoffe sorgt hingegen fur

mehr Verwirrung und fuhrt zu Uberhdéhten Messergebnissen. Aus
diesem Grund sind fir die Probenahme von Roh- und Reinluftproben
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verschiedene Leitungen zu verwenden, u.U. auch zwischen den
Probenahmen mit Neutralluft gespult werden. Fir die Verdiinnung von
Geruchsproben bedeutet dies, dafl fir jeden Verdiinnungsschritt ein
neuer Beutel zu verwenden ist, in dem die verdliinnte Probe angemischt
wird. Dazu wird der Probenbeutel erst mit Neutralluft teilgefillt und
anschlieltend mit der Geruchsprobe aufgefiilit.

Kondensation:

Wenn die Gefahr besteht, dass bei der Probenahme Feuchtigkeit im
Beutel oder im Gerat kondensieren konnte, ist die Probe
vorzuverdinnen. Dazu wird der Probenbeutel bis zur gewinschten
Verdinnung mit synthetischer Luft geflllt (z.B. auf ‘2 fur eine
Verdunnung von 2 : 1 oder auf % fur eine Verdinnung von 4 : 1). Bei
noch hdheren Verdinnungen wird das Verfahren zu ungenau. Fir die
meisten Anwendungsfalle reicht eine Verdlinnung von 4 : 1 aber aus,
um Kondensation zu vermeiden.

Transport und Lagerung:
Die Lagerfahigkeit der Proben liegt gemafl VDI 3881 BIl. 2 bei maximal
24 Stunden.

d) Hinweise zur Auswahl des Messverfahren unter
Beriicksichtigung der deponiespezifischen Anforderungen
keine

e) Hinweise auf haufig auftretende Probleme
Bei der Probenahme ist zu beachten, dass kein Kondensat in den
Probenbeuteln anfallt.
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