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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Bei bisherigen Untersuchungen des Abbauverhaltens von Siedlungsabfällen in Deponiebio

reaktoren traten häufig Probleme beim Vergleich verschiedener Reaktorgrößen sowie bei

Simulationen für eine Übertragung in den Deponiemaßstab auf. Um diesen Problemen ent

gegenzuwirken, wurden in der vorliegenden Arbeit für die Charakterisierung mechanisch

biologisch vorbehandeltem Siedlungsabfalls, dessen Abbauverhalten und der damit verbun

denen Biogasproduktion in verschieden großen Reaktionssystemen drei Reaktoren mit un

terschiedlichen Größen (1,3 l; 18,8 l; 78,8 l), geometrisch ähnlichem Reaktoraufbau und glei

chem H:D Verhältnis von 1,7:1 konstruiert, gebaut und betrieben.

Zur Gewährleistung einer größtmöglichen Vergleichbarkeit erfolgte die Verwendung einer

repräsentativen Abfallprobe bestehend zu 49,3 % aus einer Feinfraktion mit einer Partikel

größe < 5 mm und zu 50,7 % aus einer Grobfraktion mit einer Partikelgröße > 5 mm, die wei

terhin in biologisch abbaubare (5,8 %) und biologisch schwer abbaubare (13,5 %) Substanzen

sowie inerte Stoffe (31,4 %) klassifiziert wurde. Die Charakterisierung der Abfallschüttungen

ergab mit steigendem Reaktorvolumen abnehmende Abfallporositäten zwischen RK=0,69

und RG=0,55 und abnehmende Wasserhaltekapazitäten zwischen WHKRK=0,25 und

WHKRG=0,16.

Untersuchungen zum Abbauverhalten des Abfalls bei 40 °C zeigten, dass nach erfolgter Stag

nierung der Gasbildung, eine künstliche Erhöhung der Temperatur auf 60 °C ein erneutes

Einsetzen der Gassynthese bewirkte. Weiterhin wurden die Auswirkungen unterschiedlicher

Wassergehalte (40, 60, 70 % w/w) auf die Gasemissionen evaluiert, wobei in allen durchge

führten Versuchen und bei jeder Reaktorgröße bei einem Wassergehalt von 60 % w/w ein

deutliches Optimum der Biogassynthese nachgewiesen wurde.

Mit Hilfe eines Künstlichen Neuronalen Netzes (KNN) konnten die für die Gasemission ver

antwortlichen chemischen und biochemischen Prozesse in den unterschiedlichen Reaktor

größen und unter den abweichenden Einflussparametern mit sehr hoher Genauigkeit simu

liert werden. Es konnte gezeigt werden, dass es mit ein und demselben Netz möglich ist, die

Gasbildung der unterschiedlichen Skalen mit Hilfe experimentell gewonnener instationärer

On und Offlineprozessdaten zu simulieren. Damit ist die technische Grundlage für prädikati

ve Vorhersagen der Gasemissionen von Siedlungsabfall in verschiedenen Skalen von Depo

niereaktoren gegeben.



Summary

Summary

In recent years, the degradation behavior of municipal solid waste in laboratory bioreactors

was thoroughly investigated. Thereby, a comparison of different scales and the transfer of

the acquired data from lab scale to large landfills displayed a challenging task. In order to

handle these problems, three laboratory bioreactors with different volumes (1.3 l, 18.8 l,

78.8 l), equal geometry and a H:D ratio of 1.7:1, were investigated in the present study, par

ticularly dealing with characterization of mechanically biologically treated municipal waste,

its degradation behavior as well as the associated biogas production.

To ensure maximum reproducibility of the analysed waste, a representative sample was

generated consisting of a fine fraction (49.3 %) with a particle size < 5 mm and a coarse frac

tion (50.7 %) with a particle size > 5 mm. The coarse fraction was further divided in an organ

ic (5.8 %), plastic (13.5 %) and an inert fraction (31.4 %). After carrying out experiments aim

ing on characterization of the different waste beds, it was found that with increasing reactor

size, the porosities and water holding capacities decreased from RK=0.69 to RG=0.55 and

WHKRK=0.25 to WHKRG=0.16, respectively.

Furthermore, investigations of the degradation behaviour of the municipal solid waste

showed an increase in temperature from 40 °C to 60 °C after stagnation of gas synthesis

leads to reinsertion of gas synthesis. Moreover, the effects of different water contents (40,

60, 70 % w/w) on gas emission were evaluated. During all experiments and in each reactor

size an optimum of biogas production, at a water content of 60 % w/w, could be observed.

With an artificial neural network (ANN) it was possible to accurately simulate the chemical

and biochemical processes which lead to the production of biogas in different scales. It was

shown that the ANN facilitates the simulation of the gas production in different scaled labor

atory bioreactors with the help of experimental non steady state on and offline process da

ta. For this reason the basis for predictive forecasts of gas emissions of municipal solid waste

in different scales of landfill reactors was established.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Menschliche Siedlungstätigkeit hat eine Anhäufung verschiedenster Abfälle zur Folge,

woraus ein kontinuierlicher Anstieg der abgelagerten Abfallmenge resultiert. Bis in

die 1980er Jahre erfolgte keine geregelte Ablagerung der anfallenden Siedlungsabfäl

le. Aufgrund der stetigen Zunahme und der unkontrollierten Aufhäufung wurde 1993

die erste Verordnung Technische Anleitung für Siedlungsabfall (TASi) erstellt. Diese

beinhaltete die Auferlegung umfangreicher technischer Maßnahmen für die Ablage

rung von Siedlungsabfällen in einem geordneten Deponiebetrieb (TA Siedlungsabfall,

1993). Mit der neuen Methode der konzentrierten Abfallsammlung traten jedoch

auch neue Probleme auf. Es bildeten sich große geballte Emissionen durch Sickerwas

ser und Deponiegas. Des Weiteren wies der Abfall eine sehr starke Heterogenität

durch unterschiedliche Abfallzusammensetzung, Größe, Alter und Inhaltsstoffe auf.

Ferner kam es zu starken Variationen der Emissionen je nach Lage und Betriebsbe

dingungen der Deponie. Insgesamt wurden bis zu 13 % der globalen anthropogenen

Methanemissionen durch Treibhausgase von Mülldeponien verursacht (Lenz und

Cozzarini C., 1998). Zum Lösen dieser Problematik sollte es eine erneute Vereinheitli

chung geben, woraufhin 2001 in Deutschland die Abfallablagerungsverordnung (Ab

fAblV) zur Ergänzung der TASi eingeführt wurde, welche sowohl die Vorbehandlung

als auch die anschließende Ablagerung der Siedlungsabfälle festlegt und beschreibt

(AbfAblV, 2001). Damit ist seit 2005 eine Ablagerung unbehandelter Abfälle auf De

ponien untersagt und somit eine Verbrennung oder Vorbehandlung zwingend erfor

derlich. Die Vorbehandlung besteht aus diversen mechanischen Behandlungsstufen,

wie dem Zerkleinern, Sortieren oder dem Separieren und einer Trocknung oder einer

biologischen Vorbehandlung, welche mehrere Schritte der Fermentation (Rotte, Ver

gärung) beinhaltet und zu einer kontrollierten Biogasproduktion führt (AbfAblV,

2001).

Durch die mechanisch biologische Abfallbehandlung (MBA) kommt es zum einen zu

einer Verringerung der abzulagernden Abfallmenge, was eine Verkleinerung der be
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nötigten Ablagerungsflächen impliziert, zum anderen führt sie zu einer Reduzierung

des Gehalts von biologisch abbaubaren Substanzen (Knappik, 2011). Weiterhin wird

durch die Vorbehandlung eine größere Homogenität des abgelagerten Abfalls reali

siert. Ein zusätzlicher Vorteil ist das Erreichen höherer Einbaudichten von bis zu

18 kN/m3 (Bräcker, 2010). Diese führen wiederum zu einer Reduzierung der Makro

porenvolumina, woraus geringere Wasser und Gasdurchlässigkeiten resultieren.

Folglich kann durch die Abfallvorbehandlung eine Abnahme des Schadstoffausstoßes,

der Sickerwasserbelastung und eine effektive und kontrollierte Biogasproduktion er

zielt werden, was schließlich zu einer Verringerung und Minimierung des Risikopoten

tials von Deponien führt.

Seit der Einführung der mechanisch biologischen Abfallbehandlung sind nur noch

5 bis 10 % der Gasemissionen von Deponien im Vergleich zu unbehandelten Sied

lungsabfällen zu verzeichnen (Bräcker, 2010; Ritzkowski, 2000). Trotz der erzielten

Verringerung des Schadstoffaustritts durch die Abfallvorbehandlung sind weiterhin

ausgeprägte Gasbildungspotentiale vorhanden (Ritzkowski, 2000), da in der Abfall

matrix immer noch biologische, chemische und physikalische Abbauprozesse allge

genwärtig sind. Demzufolge besteht fortwährend ein Restrisiko durch den Abfallkör

per, welches geeignete Monitoring Maßnahmen unerlässlich macht.

Mülldeponien sind aufgrund ihres Aufbaus als verkapselte Konstruktionen und somit

auch als übergroße Bioreaktoren zu betrachten, die sowohl durch äußere Einflüsse

(Witterungsbedingungen und mechanische Beanspruchung) als auch durch biologi

sche und chemische Reaktionen innerhalb des Konstrukts stark beansprucht werden.

Die Geschwindigkeit der Abbauprozesse und der auftretenden Emissionen hängt sehr

stark von diesen biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen und deren

gegenseitigen Wechselwirkungen ab. Aus diesem Grund ist die Charakterisierung der

Einflussgrößen auf die Gasbildung von Methan und Kohlendioxid, der hauptsächli

chen Treibhausgase, von großem Interesse. Bisherige Untersuchungen zeigen einen

direkten Einfluss von Temperatur, pH Wert, Pufferkapazität, Wassergehalt (Fischer,

2011) und Ansammlungen diverser Stoffe, die inhibierende Auswirkungen auf die Re

aktionsprozesse innerhalb des Deponiekörpers und auf die mikrobielle Aktivität sowie


