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Aufwandsschiitzung fiir die Deponiesickerwasser- und Gashehandlung
im Nachsorgezeitraum

Cost Estimation for the Treatment of Refuse Dump Seepage and Gas during the Period of Aftercare

Von B. Mayr

Kurzfassung/Summary

Die Behandiungskosten fiir Deponiesickerwasser und -gas im Nachsorgezeitraum von Deponien werden mit einem mathemati-

schen Modell beschrieben. Das Modell wurde aphand einer Erhebung des OWAV-Arbeitsausschusses ,Nachsorgekosten von De-

ponien™ im Zeitraum Mai bis September 1995 entwickelt, Es soll helfen, die Hohe der gesetzlich verlangten Sicherstellung gemiB
Wasserrechtsgesetznovelle 1990, § 31b zu ermittein.

A mathematical model has been developed for the cost of treating dump seepage and gas during the period of dump aftercare. The

model was developed using the results of a committee on “Aftercare Cost of Dumps” between May and September 1995. The

model is intended to help determine the magnitude of legal guarantee required under the provisions of Water Right Amendment
1990, § 31b.

Abkiirzungen und Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Benernung

Apeponie m? Deponiefliche

Ccua - Methangehalt (volumsbezogen)
Cr - AbfluBbeiwert

Cor kgt organischer Kohlenstoffanteil
CS%B mg/] Bezugswert zur Ermittlung des

chemtschen Sauerstoffbedarfs
CSB, mg/fl Chemischer Sauerstoffbedarf
nach f Jahren Deponierung

Ksiwa 858/a Jahreskosten der SIWA-Reini-
gung
Koas 65/a Jahreskosten der Gasbehand-
lung
kswa 05/miswa  Spezifische Kosten der STWA-
Reinigung
kaas 65/Nm’ss;  Spezifische Kosten der Gasbe-
handlung
NS mir/a Jahresniederschlag
Org. TS - Anteil an Schlamm oder Kom-
post im Miilt
Qaas Nm?;,s/h Stiindi, Gasanfall
SIWA m3/a SIWA-Jahresmenge
Schilig tfa Jahrliche Schiittmenge

a Alter der Deponie

liz a Gesamte Laufzeir der Deponic
T *C Deponieinnentemperatur
Vbeponie m? Deponiekubatur
- Erfassungsgrad
Konstanten:
Benennung Wert Einheit Verwendung
K, -05 - Abflulkonstante in Gl (1)
K, 0,336 - Belastungskonstante in Gl. (3)
K, 0,0607 - Belastungskoeffizient in Gl (3)
K, 0,04 gt Abbaukonstante in G, (4) und
(7}

Y Gasms 1,65 -~ Ertragskoeffizient in GL. (9}

wtonod 250 mm/a Monodkonstante in Gl. {(9)
Ko 600 mm/a Verzgerungsglied in Gl. (9)
K 1280 6S/m®  SIWA-Kostenkonstante in

Gl (10)

K 25 000 m/a Mengenkonstante in Gl (10)
K, 2800 mg/l Belastungskonstante in Gl. (10}
K, 0,33 -~ Belastungsexponent in Gl. (10)
K, 15,3 8S/m*  Gaskostenkonstante in GL. (12)
K 06 - Mengenexponent in Gl {12)

1. Einleitung

Die Wasserrechtsgesetznovelle 1990 verlangt
im § 31b, daB die Uberwachung und die Betreuung
einer Deponie wihrend der vermutlichen Dauer
der Gewissergefihrdung sichergestellt erscheint
(AAEYV, 1991). Da die Hohe dieser Sicherstellung
nicht exakt definiert ist und von zahlreichen tech-
nischen und kaufminnischen Faktoren abhingt,
wurde der OWAV-Arbeitsausschul ,Nachsorgeko-
sten von Deponien® konstituiert. Die vorliegende
Arbeit wurde durch diesen Ausschufl angeregt und
dient der Grundlagenermittlung der Kostenstruk-
tur der Deponiesickerwasser- und Deponiegasbe-
handlung einer oOsterreichischen Deponie nach
dem derzeit geltenden Stand der Technik.

Die Datenbasis stammt aus einer Fragebogen-
erhebung im Zeitraum Mai bis September 1995
bzw. aus der Literatur (Mayr, 1994; Wenger-
Oehnund Braun, 1994). Da die Qualitit der An-
gaben der retournierten Fragebégen sowohl in
technischer, aber auch kaufminnischer Hinsicht
starken Schwankungen unterworfen ist, kann das
vorgestellte Gleichungssystem nur als Anhalts-
wert gelten.

Das vorliegende Formelwerk gilt ausschlie3-
lich fiir den Fall der ,Direkteinleitung” gemif
dem 207. BGBL vom 24. 9. 1992, Emissionsver-
ordnung 613 (EmV. 613), da alle heute in Oster-
reich betriebenen Sickerwasserreinigungsanlagen
{SRA) das aufbereitete Wasser direkt in die Ge-
wisser ableiten. Im Fall der aktiven Gaserfassung
durch Absaugung des Deponiekérpers wurde nur
dic thermische Entsorgung des Deponiegases in
einer Fackelanlage beriicksichtigt. Andere techni-
sche Verwertungsmoglichkeiten, wie ctwa die
Energiegewinnung durch eine Krafi-Wirme-
Kupplung, werden nicht behandelt. Die angegebe-
nen Formeln basieren, falls sinnvoll, auf bereits in
der Literatur vorgestellten Zusammenhingen oder
sind auf empirisch-formaler Grundlage erstellt.
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2. Modellbildung zur Berechnung der
Deponiesickerwasser- und Gasemissionen und der
resultierenden Behandlungskosten

2.1 Deponiesickerwasser (SIWA):
Mengen und Belastung

Deponiesickerwasser ist als an der Deponieba-
sis oder an sonstigen inneren oder dufleren Be-
grenzungen aus dem Deponiekérper an die Atmo-
sphire austretendes Wasser definiert (EmV. 613).
Die Menge ergibt sich aus einer hydrologischen
Bilanz der Miilldeponie hauptsichlich aus der Dif-
ferenz zwischen Niederschlag, Oberflichenabfluf,
Verdunstung, Riickhalt und Bedarf bzw. Verbrauch
aufgrund der mikrobiologischen  Vorginge
(Dahm, 1994). )

Die Datenbasis zur Ermittlung bzw. zur Uber-
priifung eines Berechnungsmodells stellt sich als
sehr klein heraus. Von 67 im dsterreichischen Bun-
desabfallwirtschaftsplan erfabten Deponien verfii-
gen nur zehn iber eine Behandlungsanlage. Der
Auswertung sind acht Anlagen zugrundegelegt.
Die Basisdaten stammen zum Teil aus den Frage-
bogen, allerdings wurde auch bereits publiziertes
Zahlenmaterial verwendet (Koch, 1991; Mayr,
1994; Wenger-Oehnund Braun, 1994).

Der Vergleich mit den technischen Ldsungen
in anderen westeuropiischen Lindern, wie etwa
Holland oder Deutschland, ergibt keine verbes-
serte Beurteilungsmoglichkeit zur Verifizierung
des vorgeschlagenen Modells, da sich die gesetzli-
chen Anforderungen zum Teil erheblich unter-
scheiden. Beispielsweise betriigt der Emissions-
orenzwert fiir Direkteinleitung fiir den Parameter
CSB in Deutschland 200 mg/l im Vergleich zu 50
mg/l in Osterreich. Ebenso wird die Riickfiihrung
von fliissigen Reststoffen, etwa Konzentrate aus
Umkehrosmoseanlagen, in Deutschland im Regel-
fall nicht genehmigt,

2.1.1 Sickerwasseranfall in Abhdngigkeit der
Deponiefliche
2.1.1.1 AbfluBibeiwert

Der Abflubeiwert gibt an, welcher Teil der
auf die Deponiefliche aunftreffenden Nieder-

[AbfluBbeiwerte und Gasproduktion|
! :O1=0,39; N5 = B91 mwia |
Qgas = 5,08 en¥f[m*.a) |
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Abb, 1. Abhingigkeit des AbfluBbeiwerts cr vom Niederschlag
und Zusammenhang Jahresniederschlag — spezifische Gaspro-
duktion; dsterreichische Deponien

schlagsmenge im Jahresmittel als Sickerwasser an
der Deponiebasis austritt. Der AbfluBbeiwert ist
starken tages- und jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen. Um diese UnregelmiBigkeiten aus-
zugleichen, wird das Sickerwasser im Regelfall in
Speicherbecken zwischengespeichert.

Der AbfluBbeiwert hiingt von zahlreichen Fak-
toren, u. a. Niederschlagsmenge, Miillverdich-
tung, Flankenneigung, Miillfeuchte, Art der Ober-
flichenabdeckung, Schiitththe usw., ab. Aus der
Auswertung der eingegangenen Fragebtgen ergab
sich ausschlieBlich hinsichtlich der jihrlichen
Niederschlagsmenge eine signifikante Aussage
{Abb. 1):

NS

CF - T(m* + Kl (1)
K, = -05
Giiltigkeitsbereich:
750 < N§ <1100, 0,2 <c.<0,6

Die Gleichung gilt fiir in Betrieb befindliche
Deponien mit einer Basisabdichtung nach dem
derzeitigen Stand der Technik. Relevante Abwei-
chungen kénnen durch eine SIWA-Riickfiithrung
{0 < €k Raek < €F)s dichte Topabdeckung
(0 < cprop < cp), groBe offene Schiittbereiche
(cr < Cp senan < 1) etc. auftreten, In Klimaten mit
Jahresniederschlidgen von weniger als 750 mm
kann ein optimaler Wassergehalt (cr = 0) durch
Sickerwasserkreislanffiihrung gewdhrleistet wer-
den (Kemmerling etal., 1988).

Gleichung (1) liefert folgende Werte:
0,2 < cr < 0,6. Diese Daten entsprechen den Lite-
raturangaben (Dahm, 1994; Ehrig, 1989).

2.1.1.2 SIWA-Anfall

Die gesamte Sickerwassermenge wird unter
Verwendung des AbfluBbeiwerts wie folgt be-
stimmt:

NS
QSIWA = 71_0"65 T Cpe ADepunie (2)
Aus GIn. (1) und (2) ergibt sich somit, daf3 dic
SIWA-Menge rechnerisch nur von der Deponiefla-
che und vom Niederschlag abhiingig ist. Andere
deponietechnische Faktoren finden im Modell
keine Beachtung und kénnten daher in der Praxis
zu einem anderen Ergebnis flihren.

2.1.2 Kontaminationsgrad des Sickerwassers

Generell weist SIWA aufgrund der unter-
schiedlichen Abfallfraktionen eine komplexe
Fracht von Schadstoffen auf (Koch, 1990; Flégl,
1993; Dahm, 1994; Mayr et al, 1994). Eine
theoretische Betrachtung ergibt, daB die Schad-
stoffkonzentration — chne Anspruch auf Vollstin-
digkeit — von folgenden Faktoren beeinflufit wird:
Anteil an Schlamm und Kompost, Dauer der Abla-
gerung, Niederschlagsmenge, Schiitththe, Tempe-
ratur im Deponiekdrper, Sickerwasserriickfilhrung
und Miillverdichtung.
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Der Summenparameter chemischer Sauerstoff-
bedarf (CSB) wird als Leitparameter zur Beschrei-
bung der Schadstoffbelastung des SIWA beniitzt,
da aufgrund der strengen gesetzlichen Anforderung
bei diesem Parameter im Regelfall die hichste pro-
zentuelle Reinigungsleistung erzielt werden muB.

Die Auswertung der Fragebdgen Mayr und
Lengyel, 1995) hat signifikante Abhéngigkeiten
der Sickerwasserkontamination einerseits vom
Gehalt an Schlimmen und Kompost (Org. 75) und
andererseits von der Dauer der Ablagerung (¢} er-
geben. Diese beiden Mafzahlen werden im folgen-
den formalmathematisch zur Ermittlung des je-

-weils aktuellen chemischen Sauerstoffbedarfs

(CSB)) verkniipft, indem in einem ersten Schritt
eine Bezugs-CSB-Konzentration (CSB;) als Funk-
tion des Schlamm- und Kompostanteils ermittelt
wird. Mit einer zweiten Gleichung wird nachfol-
gend die zeitliche Verinderung in Anlehnung an
das Gasprognosemodell nach Tabasaran-Ret-
tenberger (Tabasaran, 1987) beschrieben.

2.1.2.1 Schadstoffgehalt in Abhingigkeit des
Schlamm- und Kompostanteils
Die Auswertung mittels einer formalen Aus-
gleichskurve fithrt zu dem in Abb. 2 dargestellten
Ergebnis. Deutlich ist die starke Beeinflussung der
CSB-Konzentration durch den Schlamm- und
Kompostanteil zu erkennen.

Org. IS+ K,
CSB,=e¢ 3)
K, = 0336, K, = 0,0607
Giiltigkeitsbereich: 0,0 < Org. T§ < 0,3

CSB-Faktoren

Mma o: CSB = 3183 mg, Alter= 13,9 a
i Sch!ammame:l 12%

2.1.2.2 Abhingigkeit von der Dauer der
Ablagerung
Das mathematische Modell der zeitlichen Ab-
nahme der Sickerwasserbelastung in Anlehnung
an die Gasprognose nach Tabasaran-Retten-
berger fiihrt zu folgender Gleichung:

~K,- (1-139)

CSB, = CSB,- 10 (@)

K, = 0,04
Giiltigkeitsbereich: 2 <t <50

2.2 Technische Grundlagen:
Deponiegas

In diesem Abschnitt wird bewuft auf eine Be-
schreibung der Grundlagen der Deponiegasbil-
dung, -sammlung, -entsorgung oder -verwertung
verzichtet, da dies bereits durch den OWAV-Ar-
beitsausschulf} ,,Deponie” der Fachgruppe Abfall-
wirtschaft durch den Regelblattentwurf ,,Entga-
sung von Deponiekdrpern® (Gollob, 1995) be-
schrieben wurde.

Das nachstehende, auf auswertbaren Frage-
bigen basierende Formelwerk soll eine rasche Be-
urteilung der Nachsorgekosten osterreichischer
Deponien ermdglichen. Der Auswertung sind
zwolf Anlagen zugrundegelegt, allerdings wurde
auch bereits publiziertes Zahlenmaterial verwen-
det (Steinlechner et al., 1995: Erhart-
Schippek, 1995; Reinhardtet al., 1995).

2.2.1 Methangehalt im Mittel

Nach Tabasaran lassen sich folgende vier
Deponietypen aufgrund ihrer Gaszusammenset-
zung unterscheiden (Tabelle 1}.

Tabelle 1. Unterscheidung von Deponiegastypen nach Taba-
saran und Rettenberger, 1987; Angaben in Vol. %

o T Gastyp CH, Co, 0, N,
% LL .
s 1 35 45 - -
- : i 2 40 30 6 24
ol I B 3 45 35 1 18
Som - i 4 35 30 3 30
gm S S
Tl | i Gastyp 1: reines Deponiegas,
- A ‘ : Gastyp 2: Gastyp 1 wird durch Lufteintritt an einem Leck im
£ 7 . - Gaserfassungssystem verdiinnt,
By : Gastyp 3: Luft wird durch den Deponiekdrper angesaugt,
L | | dabei wird O; mikrobiell veratmet, N, bleibt unbe-
[ 2000 men 2000 g S000 mpA 000 MR FO000m  1000mgY  TH00myt 16000 g1

G338

Abb. 2. SIWA-Belastung in Abhingigkeit des Schiamm- und
Kompostanteils

Der Einfluf der Schiitthdhe bzw. der Nieder-
schlagsmenge konnte nicht eindeutig quantifiziert
werden und wird daher nicht beriicksichtigt. Auf-
grund der Datenbasis gilt GI. (3) nur fiir den Typ der
Reaktordeponie mit groen Anteilen von Hausmiill
oder hausmiillihnlichem Gewerbemiill. Fiir Indu-
striemiill- und Schlackendeponien kann die Formel
keine korrekten Ergebnisse liefern, da in diesen Fil-
len die aufwandsrelevanten Parameter iiblicher-
weise im Bereich der Anorganik anzutreffen sind.

einfluBt,
Gastyp 4: Kombination aus Typ 2 und 3.

Im Mittel der ausgewerteten Fragebogen ergibt
sich der in GL (5) genannte Wert, Er wurde fiir
diese Richtlinie als ausreichend eingestuft, da erst
bedeutende Abweichungen die Gasbehandlungs-
und damit die Nachsorgekosten beeinflussen.

Cops = 0,45 (5)

Giiltigkeitsbereich: 0,3 <c¢,, <0,55

Gemih Tabelle 1 wird bei diesem Methangehalt
Falschluft iiber den Deponiek&rper ins Entgasungs-
system angesaugt. Dies diirfte auch aufgrund von
Praxiserfahrungen der Realitdt entsprechen. Die
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{iber dem Deponiekérper angesaugte Luftmenge ist
dem Methangehalt indirekt proportional.

Signifikante Abweichungen der Gasbehand-
lungskosten ergeben sich allerdings im Regelfall
erst bei Unterschreitung eines minimalen Methan-
gehaltes (ca. 30 Vol. %) bei Verzicht auf Errich-
tung einer aktiven Gaserfassung.

2.2.2 Spezifische Gasproduktion abhédngig von
der Ablagerungsdauer

2.2.2.1 Theoretische Gasbildung nach
Tabasaran-Rettenberger

Das Gasbildungsmodell kann als bekannt vor-
ausgesetzt werden (Tabasaran, 1987). Es gilt je-
doch nur fiir den Fall einer ausreichenden Feuchte
(> 30 %) des Millkérpers.

Gassumme gesamt
G, = 1868 -C, - (0,014 T+ 0,28) (6)

Gassumme zum Zeitpunkt ¢

G, =6, (1-107") = 1868 C,,-
L (0014-T+028) - (1-10" (D)
K, = 0,04
Erfafbare Gasmenge bis zum Zeitpunkt ¢
Gf = GJ‘U. (8)

2.2.2.2 EinfluB des Niederschlags

Bei Jahresniederschligen kleiner als 750 mm
kann diese Mindestfeuchte unterschritten werden
(Kemmerling et al., 1988). Die Auswertung der
Fragebdgen ergab eine eindeutige Korrelation der
Gasproduktion mit dem Jahresniederschlag
(Abb. 1). Dieser EinfluB wurde daher in das obige
Modell inkorporiert. Zwei formalmathematische
Modelie der Biotechnologie werden zur Beschrei-
bung herangezogen. Das MONOD-Modell bewirkt
eine Abnahme der Gasproduktion bei Nieder-
schlagswerten kleiner als 800 mm/a, dieser Effekt
wird durch das sogenannte Lag-(oder Verzdge-
rungs-)Glied verstirkt. Die Konstanten wurden
empirisch ermittelt.

Gy s = G Youums NS/ (K s T NS) -
(1 e(—NS/th)) )
Ygums = 1,65
K ones = 250
K. = 600

lag

Giiltigkeitsbereich: 400 < NS <1400

Dieses Modell wird angewandt, indem es be-
ziiglich einer bestimmten Miillmenge durchge-
rechnet wird, woraus sich durch Integration iber
simtliche zeitpleichen Werte die Gasmengengang-
linie der Gesamtdeponie ergibt.

Die errechnete Gasmenge (G, ys) ist im Regel-
fall aus einer Tonne abgelagerten Miills forderbar.
Die jihrliche bzw, stiindliche Gasmenge zu einem
bestimmten Zeitpunkt mufBl durch Integration itber
die jeweils abgelagerte Miillmenge errechnet wer-

den. Als Resultat erhilt man die Gasmengengang-
linie der Gesamtdeponie.

2.3 Modell zur Ermittiung der
aktuellen Behandlungskosten

Die Ermittlung eines Berechnungsmodells zur
Bestimmung der Sickerwasser- und Gasbehand-
lungskosten stiitzt sich auf die OWAV-Fragebogen
aus dem Jahr 1995. Technische Anderungen der
Sickerwasser- und Gasbehandlung kénnen die Ko-
stenfunktionen wesentlich beeinflussen. Eine
Wertsicherung ist nicht enthalten.

2.3.1 Sickerwasserbehandlungskosten

Fiir die Sickerwasserreinigung konnen nur Ko-
sten fiir die Direkteinleitung des gereinigten Ab-
wassers in einen Vorfluter angegeben werden, da
nur diese Variante in Osterreich realisiert worden
ist. Auf die Beschreibung der Kosten bestehender
Indirekleinleitungen (mittlere Kosten: 225,—/m?,
Abb. 3) wird verzichtet, da dies im Regelfall nicht
der geltenden Emissionsverordnung 613 ent-
spricht und daher nach dem 27. September 1997
nur mit einer speziellen Genehmigung weiterbe-
trieben werden kann.

Die Gl. (10) stellt die Behandlungskosten pro
Kubikmeter in Funktion der Sickerwassermenge
einerseits und der Belastung andererseits dar. Ein
indirekter exponentieller Ansatz beschreibt die
Abhiingigkeit von der Menge ausreichend gut, da
dic Behandlungskosten bei kleineren Anlagen anf-
grund des im wesentlichen identischen Betreu-
ungs-, Wartungs- und regelungstechnischen Auf-
wands itberproportional steigen (Abb. 3).

Der Belastung des Sickerwassers wird durch
einen Potentansatz Rechnung getragen.

Tsiwa X,
%~ (CSB"
kswa = K- e " TF (10)
7
K, = 1280
K, = 25000
K, = 2800
Ky =033
SiwWA-Kosten
Mitlelwerle: Menge = 11600m¥a, Kosten mit Relnigung:B4t OSim®
Kosten far Kanaleinlsitung: 226 O5/m*
. ¥
\\
200 Q%ind
g ~ -
HE, il B * \"\
8 #00sma —
R . X
200053 fmm b=
X
®
0O8m
omW E000 mi/a 10000 Ml 1
Mange
{'+ Reinigungsaniegs (direkl) » Kanalsinieitung (ksine Vorbahandiung)|

Abb. 3. Reinigungskosten als Funktion der SIWA-Menge;
MeBwerte Ssterreichischer Deponien
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Giiltigkeitsbereich: 2000 < Qg < 80 000
500 < CSB, < 30 000

Direkteinleitung gem&f
EmV. 613

Die Jahreskosten der Sickerwasserbehandlung
ergeben sich somit zu:

Kstwa = kSIWA *CDawa (11)

2.3.2 Gasbehandlungskosten

Da im Fall der Deponiegasbehandlung von ei-
ner einheitlichen Entsorgungstechnik mittels einer
Fackelanlage ausgegangen und der Methangehalt

“als keine relevante EinfluBgrofe ausgeschieden

wird, kann zur Ermittlung der spezifischen Kosten
der in Gl. (12) aufgestellte einfache Zusammen-
hang zwischen Entgasungskosten und Deponie-
gasmenge angesetzt werden.

K
kGAS = Ky Qgas " (12)

K, = 15,5

K,, = -06

Giiltigkeitsbereich: 20 < @, <500

Die Jahreskosten der Gasbehandlung ergeben
sich somit zu:

Koas = kgas * Qoas - 24+ 365 (13)

3. Ergebnisse und deren Diskussion

3.1 Berechnungsbeispiel
Musterdeponie

Die Ermittlung der tatsdchlichen Entsorgungs-
kosten wird in diesem Kapite!l fiir eine sogenannte
»Musterdeponie® vorgefiihrt und soll den einfa-
chen Rechengang illustrieren.

3.1.1 Basisdaten

Die Basisdaten dieser Musterdeponie entspre-
chen dem Mittelwert der eingegangenen, auswert-
baren OWAV-Fragebdgen.

Jahresniederschlag 890 mm/a
Fliche 33 400 m?
Kubatur 486 000 m?
jahrliche Schiittmenge 34 960 t/a
Schiittbeginn 1981

Alter der Deponie 13,9 Jahre

Betriebsdauner der Deponie 20 Jahre
Schlammanteil 0,12

Annahmen zur Berechnung des Gasmodelis:
org. Kohlenstoffanteil 180 kg/t Miill
Deponieinnentemperatur 20 °C
Gas-Erfassungsgrad 0,4

3.1.2 Ergebnisse
3.1.2.1 Sickerwassermenge und -belastung
Gleichung (1) liefert den Abflulbeiwert:

390

= 1—@—0,5 = 0,39

Cp

Mit GI. (2) ergibt sich die jihrliche Sickerwas-
sermenge:

Qsiwa = T?T% 0,39 33400 = 11593 m’/a

Ermittlung der Belastung, ausgedriickt durch
den Summenparameter CSB:
Gleichung (3): Bezugs-CSB:

0,12 +0,336

CSBy = ¢ *7 = 1831 mg/l
Gleichung (4): CSB nach 13,9 Jahren:
CSB, = 1831 10708 (139~-139) — 1831 mg/l

3.1.2.2 Gasmenge
Gleichung (6) ergibt:
G, = 1,868 - 180 (0,014 - 20+ 0,28) =
= 188 Nm*/t

Gleichung (7) fithrt zu folgender Gassumme
nach 13,9 Betriebsjahren:

G, = 188 (1-10¢%M 139y = 136,0 Nm>/t

mit Gi. (8} ergibt sich die forderbare Gasmenge
AR

Miill

Ml

G, = 136,004 = 544 Nm’ft,,,

SchlieBlich fithrt Gl (9) zur niederschlagsab-
hiingigen effektiven Gasmenge:

G, ys = 544 - 1,65 - 890/ (250 + 890) -
(1 =800y = 549 Nm it

Die jdhrliche bzw. stiindliche Gasmenge zu
einem bestimmten Zeitpunkt wird durch Integra-
tion iiber die jeweils abgelagerte Miillmenge er-
rechnet, damit ergibt sich die Gasmengenganglinie
der Gesamtdeponie (Abb. 4).

Der Niederschlagseffekt ist in dieser Darstel-
lung durch die Variation von 600 iiber 890 bis
1200 mm/a verdeutlicht. Fiir das Jahr 1995 (Lauf-
zeit 13,9 Jahre) folgt ein mittlerer Gasanfall von
225 Nm3/h.
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3.1.2.3 Kostenabschitzung fiir das Jahr 1995

SIWA: Gl. (10) liefert die spezifischen Behand-
Iungskosten:
11593

ko, = 1280 ¢ 7%

SIWA

2800

dies fithrt zu jihrlichen Gesamt-Sickerwasserent-
sorgungskosten (Gl. (11)) vom:

KS]WA = kSIw,\ ) QS]WA = 699,7’5/[’1]-i .
211593 m3/a = 8§112200~/a
GAS: aus Gl. (12) folgt der spezifische Gasbe-
handlungspreis:
kops = 15,5 - Qgas®® = 15,5 2257 = 0,60/Nm’

Bevor die jdhrlichen Gasbehandlungskosten
errechnet werden konnen, muf die aktuelie Gas-
menge ermittelt werden (Abb. 4). AnschlieBend
liefert Gl. (13) die Jahreskosten zu dem gewiinsch-
ten Zeitpunkt in Abhingigkeit der jeweiligen Gas-
entsorgungskosten zu:

KGAS = kGAS ) QGAS - 24- 365 = 0,60 - 225
.24.365 = 1183 000,~/a

1831}
( ) = 699,75/m"

3.1.2.4 Nachsorgekosten bis 40 Jahre nach
Schiittende

Die zukiinftigen jihrlichen Nachsorgekosten
werden auf identische Art wie zuvor ermittelt. Das
Ergebnis der Modellrechnung fiihrt zu dem in
Abb. 5 dargesteliten Kostenverlauf. Die Gesamt-
kosten setzen sich aus den Gas- und Sickerwasser-
behandlungskosten zusammen. Andere Kosten
werden nicht beriicksichtigt.
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Abb. 5. Sickerwasser- und Gasbehandlungskosten im Betriebs-
und Nachsorgezeitraum

Deutlich ist der Kostenanstieg im GroBteil der
Schiittphase (1981 bis 2001), allerdings verflacht
die prognostizierte Kostenkurve aufgrund der be-
reits wieder abnehmenden Sickerwasserbelastung
nach 15 Jahren Betrieb. Die Kosten der Gasbe-
handlung betragen im Regelfall zwischen 15 und
20 % der Sickerwasserreinigungskosten.

Die Kostenspriinge der Sickerwasserreinigung
sind durch die Unterschreitung der Grenzwerte fiir
Indirekt- (CSB < 200 mg/l) bzw. Direkteinleitung
(CSB < 50 mg/l) begriindet. Die Kosten fiir Indi-
rekieinleitung werden aufgrund der Mittelwertbil-
dung aus den OWAV-Fragebbgen (Mayr und
Lengyel, 1995) mit 225 6S/m* angenommen
(Abb. 3), wiihrend fiir die Direkteinleitung nur die
Kosten der Ableitung mit 25 65/m? angesetzt wer-
den.

Die Kostenreduktion der Gasbehandlung ist
durch die Umstellung von aktiver auf passive Ent-
gasung verursacht. Als Grenzwert zur Umsteliung
wird ein spezifischer Gasanfall von 1,0 m?/m*h an-
gesetzt. Als Behandlungspreis bei passiver Entga-
sung werden 0,50 65/m? Gas angenommen.

3.2 Sensitivitdtsanalyse der
Modellvariablen

Die Sensitivitdtsuntersuchung dient zur Ab-
schiitzung des Einflusses der verschiedenen Mo-
dellvariablen auf die Ergebnisfunktion. Die Sensi-
tivitatsanalyse fiir das Gasmodell unterbleibt an
dieser Stelle, da das beniitzte Modell bereits in der
Literatur eingehend diskutiert worden ist (Taba-
saran, 1987; Steinlechner et al., 1994).

Ausgehend von den Behandlungskosten der
Musterdeponie fiir das Jahr 1995, werden die Mo-
dellvariablen  ,jéhrliche Niederschlagsmenge
(NS)*, ,organischer Schlammanteil (Org. 75)" und
»Deponiealter (/) im jeweiligen Giiltigkeitsbe-
reich geindert und das Ergebnis in Abb. 6 darge-
stellt.

Die Sensilivititsanalyse zeigt, dafl die Kosten-
funktion des Berechnungsmodells am empfind-
lichsten auf eine Anderung der Niederschlags-
menge reagiert. Generell fithrt eine hhere Nieder-
schlagsmenge zu erhhien Gesamtbehandlungsko-
sten, allerdings flacht die Kurve bei einer Ande-
rung >+ 10 % deutlich ab. Dies ist auf sinkende
mengenspezifische Behandlungskosten in groBe-
ren Anlagen zuriickzufiihren und ist in Gl. (10)
durch die negative Exponentialfunktion mathema-
tisch begriindet.
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~Ein groBerer organischer Schlammanteil fiihrt
ebenfalls zu einer Zunahme der Behandlungsko-
sten,Die Kurve zeigt einen starken Kostenanstieg
im obersten Teil des’ Gultlgkeltsberelchs (GL (3)):
Da dieser Berelch auf ‘wenigen Einzeldaten be-
griindet ist, kann -das -Modell - fiir - Werte -von
0.2 < Org. TS < 0,3 eventuell zu eirer iiberhdhten
Kostenabsch'eitzung fiihren.

-Sinkende Kosten ergeben sich mit zunehmen-
dem Depomealter wobei im Giiltigkeitsbereich
von Gl. (4) eine Kostenreduktion um 78 % zwi-
schen dem 2. und 50. Jahr prognostiziert wird.
Sprunghafte Kostenanderungen, ‘die ‘etwa durch
. eine* Anderung ‘der * Behandlungstechnik - oder
durch eine Reinvestition der Anlagentechnik ver-
ursacht wi

im Verglelc'h zu den MeBwerten '
os.terrelcmscher Depomen PR

abelle 2 zelgt eine Gegenuberstellung der Ko-
stenerhebungen aus den OWAV-Fragebogen mit
den jeweiligen’ Ergebmssen der ‘Modellrechnun-
gen. Dle _Angabe de Jewelhgen_Ee_hlers beznaht

den’l 'onnten smd 1m‘vorgestellten Mo-_

sich auf d1e Abwexchung der Model]kosten von

den Ist-Kosten, b :
i‘Bei emem=erheb11chen Teil : der»Fragebogen
konnte ‘ein Kostenvergleich .aufgrund ‘fehlender
Mindestangaben, die in Pkt. 3.1.1 aufgelistet sind,
nicht durchgefiihrt werden. Diese Datensitze sind
mit ,Daten nicht ausreichend” gekennzeichnet.

Datensétze, die mit ;auflerhalb des Giiltig-
keitsbereiches* bezeichnet sind, erfiillen eine oder.
mehrere Voraussetzungen der Gln. (1), (3), (4) &)
nicht.

Wie bereits emieltend erwahnt verfugen in
Osterreich derzeit nur wenige Depomen iiber eine
eigene Anlage zur Aufbereitung von Sickerwasser,
Zumeist wird es daher, zeitlich -befristet, in kom-
munale - Klaranlagen eingeleitet. Da die’ Angabe
einer Abweichung in diesen Fillen aufgrund nicht
vergiexchbarer Voraussetzungen sinnlos ist, sind
diese Fille in Tabelle 2 ° durch dle Anmerkung
»Kanal“ gekennzeichnet. ' ..

‘Eine Betrachtung der verblelbenden Daten-
sitze 1-4 und 6 zeigt, da die Modellrechnung die
tatsiichlichen S1ckerwasserbehand1ungskosten mit
einer Abwe1chung von +16 % im Mittel prognosti-
ziert. Diese in Anbetracht der Komplexitiit des
Modellansatzes germgc positive Abwelchung

'I'abelle 2. Plausabilltatsuntersuchung Vergleich der erhobencn Daten (Mayrund Lengyel, 1995) mit den jewelhgen Modell-
prognosen. Ab Datensatz § verfiigen dic Deponien nicht mehr liber eire eigene Reinigungsanlage, das Abwasser wird dort in einer
kommunalen Kidranlage behandelt. Daher kinnen die Sickerwasserbehandlungskosten nicht mehr direkt verglichen werden

o Sickerwasser-Kosten © Gaskosten
Datensatz - : ’
Ist Modeil Fehler Ist - Modell  Fehler
Nr. 1 7 100 000 55/a 7021 305 6S/a 1 % 380 000 6S/a 965983 6S/a 154 %
Nr. 2 11 570 000 65/a 13 480 986 65/a i7% 1 300 000 6S/a 1593 722 6S/a 23%
Nr. 3 3 465 810 68/a 296722768/a -14% 480 000 65/a 649 268 68S5/a 35 %
Nr. 4 15 334 286 6S/a 18 462 946 65/a 20 % Daten nicht ausreichend
Nr. 5 - : Daten nicht ausrelchend Daten nicht ausreichend
Nr. 6 4 431 133 65/a 6 997 349 §S5/a 58 % " Daten nicht ausreichend
Nr. 7 Daten nicht ausreichend . .Daten nicht ausreichend
Nr. 8 auBerhalb des Giiltigkeitshereichs 530 000 55/a 965 983 65/a 82 %
Nr. § auBerhalb des Gitltigkeitshereichs Daten nicht ausreichend
Nr. 10 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 11 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 12 1 000 000 85/a 3 470 746 65/a Kanal 160 000 6S/a 698 387 65/a 336 %
Nr. 13 27700 000 6S/a 3658 861 65/a Kanal Daten nicht ausreichend
Nr. 14 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 15 225 000 8S/a 2796 650° 55/a Kanai . 10372 500 68/a 1491626 465/a 86 %
Nr. 16 auBlerhalb des Giiltigkeitsbereichs 2 223 000 65/a 1163 62088/a -48%
Nr, 17 Daten nicht ausreichend 1 100 000 6S/a 965983 485/a -12%
Nr. 18 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 19 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 20 Daten nicht ausreichend . Daten nicht ausreichend
Nr. 21 8 (00 000 6S/a 4 974 812 6S/a Kanal 1 390 900 6S/a 1472042 65/a 6 %
Nr. 22 Daten nicht ausreichend 270 000 68/a 751 223 88/a 178 %
Nr. 23 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 24 2 500 000 6S/a 2 519 337 55/a Kanal 300 000 68/a 902813 68/a 201 %
Nr. 25 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 26 29 840 55/a 459 529 &S/a Kanal Daten nicht ausreichend
Nr. 27 auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs 650 000 6S5/a 1392797 68/a 114 %
Nr. 28 Daten nicht ausreichend Daten nicht ausreichend
Nr. 29 auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs Daten nicht ausreichend

Nr. 30 Daten nicht ausreichend

Daten nicht ausreichend
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fiihrt somit hinsichtlich der Nachsorgekosten zu
einer cher sicheren Kostenermittlung. Dies ist auf-
grund der Unsicherheiten in bezug auf Standzeiten
bzw. Abschreibungszeiten der im Einsatz befindli-
chen Anlagen positiv zu beurteilen.

Das Gaskostenmodell fithrt im Mittel ebenfalls
zu 82 % iiberhshte Behandlungskosten, Diese er-
hebliche Abweichung wird in bezug auf die ge-
samten Nachsorgekosten gedimpft, da die Gasbe-
handlungskosten im Mittel nur etwa 20 % der Sik-
kerwasserbehandlungskosten betragen. Der im Re-
gelfall iberhdhie Kostenansatz 188t Spielraum fiir
eventuell notwendige Sanierungsarbeiten an der
Gaserfassung, die hiufig durch Setzungen des De-
poniekdrpers beeintrichtigt wird.

4, Zusammenfassung und Ausblick

_ Basierend auf einer Erhebung im Rahmen des
OWAV-Arbeitsausschusses ,,Nachsorgekosten von
Deponien®, wurde ein Kostenermittlungsverfahren
zur Bestimmung der Sickerwasser- und Gasbe-
handlung im Nachsorgezeitraum von Deponien
prisentiert. Das Modell wurde unter folgenden
Voraussetzungen entwickelt und kann nur unter
identischen Pramissen realistische Ergebnisse lie-
fern:

— Einhaltung der Giiltigkeitsbereiche aller Glei-
chungen.

—  Aufbereitung der Sickerwisser bis auf Direkt-
einleitungsqualitit gemdf der Emissionsver-
ordnung 613, 207 BGBL, 24. 9. 1992 (EmV.
613).

— Riickfiihrung der Konzentrate aus Umkehros-
moseanlagen auf den Deponiekorper ist geneh-
migt.

— Entsorgungskosten anderer Riickstédnde aus
der  Sickerwasserreinigung  (UberschuB-
schlamm, beladene Aktivkohle) sind nicht be-
riicksichtigt.

— Aktive Gaserfassung durch Absaugung des
Deponiekdrpers mit thermischer Entsorgung
des Deponiegases in einer Fackelanlage.

Die Plausibilitidtsuntersuchung zeigt, da} im
Regelfall mit einer geringfiigig erhthten Nachsor-
gekostenabschitzung gerechnet werden muB. Dies
ist aufgrund der noch mangeinden Betriebserfah-
rung mit Sickerwasserbehandlungsanlagen positiv
zu bewerten, da iiber die Anlagenstandzeiten und
damit notwendige Reinvestitionen noch keine ge-
sicherten Erkenntnisse vorliegen.

Eine exaktere Abschitzung der Nachsorgeko-
sten kann fiir jene Deponien durchgefithrt werden,
die bereits jetzt iiber eigene Behandlungsanlagen
verfiigen.
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