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Abstract

In Siedlungsabfalldeponien entsteht methanhaltiges Deponiegas (starkes Treibhaus-
gas) bei der Umsetzung biogener Organik. Dieses anfallende Deponiegas muss nach
Deponieverordnung erfasst und behandelt werden.

Durch das aktive Fassen und Behandeln (u. a. thermische Verfahren) des Deponiegases
wird der Deponiekdrper gastechnisch stabilisiert, so dass es in naher Zukunft zu keiner
weiteren Methanproduktion kommen wird. Auf diese Weise ldsst sich ein unkontrollier-
ter Methanaustritt in die Atmosphare (Treibhauseffekt) vermeiden.

Um Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu minimieren bzw. zu verhindern und
damit den Deponiekdrper iiber den Gaspfad zu stabilisieren sowie die Stilllegungs-
und Nachsorgephase zu verkiirzen, ist es angebracht, Optimierungsmafinahmen am
Gaserfassungssystem vorzunehmen. Idealerweise ldsst sich eine solche gastechnische
in-situ-Stabilisierung mit mittlerweile gangigen Technologien zur Schwachgasbehand-
lung und einer moglichen Warmenutzung kombinieren. Unter Einhaltung bestimmter
Kriterien werden solche nachhaltigen Stabilisierungsmafnahmen auch durch Program-
me im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (akt. Kommunalrichtlinie Pkt.2.12.3
und 2.12.4, [1]) gefordert. Bei derartigen Forderungsmafinahmen zur Eindammung des
schwachmethanhaltigen Deponiegases kann bei der thermischen Behandlung Uber-
schusswdarme anfallen. Diese dezentral gewonnene Warme ldsst sich wiederum an
einem anderen Standort nutzen. Durch die Nutzung dieser Uberschusswirme werden
weitere fossile Energietrager eingespart und zusatzlich zur Treibhausgaseinsparung
der Stabilisierungsmainahme die THG-Emissionen vermindert. Der vorliegende Beitrag
zeigt u. a. eine technische Mdoglichkeit der dezentralen und mobilen Warmenutzung
anhand von Phase-Change-Material (PCM)-W&drmespeichern auf.

1 Ausgangssituation

Die vorhandene, biologisch abbaubare Organik in Siedlungsabfalldeponien wird iiber
einen sehr langen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten umgesetzt. Beim aktiven Ab-
saugen des anfallenden Deponiegases, u. a. mit klassischen Gasfassungssystemen
(Kaminziehrohre, oberflichennah verfilterte Gasbrunnen, Gasrigolen etc.), wird zum
jetzigen Zeitpunkt ein relativ geringer Anteil des gebildeten Deponiegases, zwischen
20 - 40 % (BMUB, 2013, [3]), erfasst. Andere Quellen (HEYER ET AL, 2018, [2]) gehen von
einem Gaserfassungsgrad zwischen 40 bis 50 % aus. Somit wird ein erheblicher Anteil
des gebildeten Deponiegases nicht erfasst. Das dann noch vorhandene Restgaspoten-
zial (nicht umgesetzte verbleibende Restorganik) kann dann sukzessiv iiber sehr lange
Zeitrdume bis zum ganzlichen Abklingen der Methanproduktion {iberwiegend iiber die
Deponieoberflache als Treibhausgas THG-Emissionen freigesetzt werden.

Um die noch vorhandene, nicht erfasste Restorganik ebenfalls umzusetzen, bietet
es sich an, bestehende Gasfassungssysteme zu optimieren bzw. wieder aktiv zu
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besaugen. Dies fiihrt zudem zur Verkiirzung der Nachsorgephase (Stabilisierung) sowie
zur Emissionsminimierung, wenn die bestehenden Gasfassungssysteme standortspezi-
fisch zielgerichtet gepriift und bei Bedarf auch durch Modifikation bzw. durch Erneue-
rung optimiert werden.

1.1 Zielsetzung der gastechnischen /n-situ-StabilisierungsmaRnahme

Die Bedeutung des Gaspfades in der anaeroben Phase einer Siedlungsabfalldeponie ist
immens hoch. Der Austrag organischen Kohlenstoffes C,, (Indikator fiir die Stabili-
sierung einer biologisch aktiven Siedlungsabfalldeponie) iiber den Gaspfad ist rund
1.000-mal grof3er als iiber den Wasserpfad in der Phase nach der Stilllegung.

Uber anaerobe Abbauprozesse wird nahezu das Dreifache an C
aeroben Umsetzungsprozessen ausgetragen.

im Gegensatz zu

org

Beim Anlegen eines gezielten, nahezu flaichendeckenden Unterdruckes an das Gesamt-
system durch aktive Besaugung, insbesondere durch den Einsatz tiefenverfilterter Gas-
brunnen, werden in einem ersten Schritt endprodukthemmende Stoffe abgetragen.
Diese Stoffe bewirken bei nichtaktiver Gasfassung, dass der anaerobe Abbauprozess
und somit die Methanbildung zum Stillstand kommen kann. Durch den erzeugten
Unterdruck iiber die Deponieoberfliche und den damit verbundenen Eintrag an Luft-
sauerstoff erfolgt in Randbereichen eine schrittweise Umsetzung der vorhandenen bio-
logisch abbaubaren Organik durch aerobe Umsetzung, genannt Aerobisierung. Bei
oberflichengedichteten Deponien kann dies durch das Offnen benachbarter Luftein-
tragslanzen bzw. modifizierte Gasbrunnen erfolgen (passiver Eintrag). Der Luftsauer-
stoff wird mit zunehmender Tiefe gdnzlich umgesetzt (veratmet). Weitere, tiefere Berei-
che mit einem erhdhten, noch nicht umgesetzten biologischen Anteil werden durch die
Gleichgewichtsverlagerung anaerob aktiviert. Die mit zunehmender Besaugung fort-
schreitende Sauerstofffront bewirkt des Weiteren, dass sich die restliche Organik aerob
umsetzen kann und die auftretenden Emissionen endgiiltig abebben.

Ein wesentlicher Gradmesser zur optimalen Umsetzung der biologischen Organik ist
neben der maximalen Umsetzung des eingetragenen Luftsauerstoffes (es werden
i. d. R. weniger als 0,2 Vol.-% 0O, in der Abluft gemessen) die Bestimmung des organi-
schen Gesamtkohlenstoffes C .. Dieser wird liber die Methan (CH,)- und Kohlendioxid
(CO,)-Messung errechnet.

Zur Feststellung der Wirksamkeit einer gastechnischen StabilisierungsmaBnahme soll-
ten in verschiedenen Messstellen die Methan-, Kohlendioxid-, und Sauerstoffkonzent-
rationen erfasst werden. Ziel ist es, bei max. Saugleistung die Sauerstoffkonzentratio-
nen moglichst gering zu halten, um eine maximale Konzentration an Kohlendioxid
(> 20 %) zu erhalten. Nur so lassen sich eine optimale Umsetzung des eingetragenen
Luftsauerstoffes und eine maximale anaerobe sowie aerobe Abbaugeschwindigkeit der
biogenen Organik erreichen.
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Mittels vielfach erfolgreich durchgefiihrter Stabilisierungsmainahmen (aktive, gezielte
Besaugung beim Einsatz modifizierter, z. B. tiefenverfilterter Gasbrunnen) auf zahl-
reichen anderen Deponiestandorten konnte u. a. gezeigt werden, dass in der Folge
(kurz- als auch mittelfristig) folgende Effekte eintreten:

e kurzfristig: eingestautes Deponiegas wird aktiv gefasst, so dass biologische
Abbauprozesse anlaufen; beim Einsatz tiefenverfilterter Gasbrunnen erfolgt zu-
dem eine Verbesserung des Gasfassungsgrades durch Reichweitenerhohung ein-
zelner Gasbrunnen aufgrund des in grof3erer Tiefe eingebrachten Unterdrucks und
der héheren Kurzschlussfestigkeit des Gasbrunnens;

e kurzfristig: bei der Optimierung der Gaserfassung (u. a. durch den Einsatz tiefen-
verfilterter Gasbrunnen) verringert sich der Fremdluftanteil und damit erh6ht sich
der Austrag an organischer Fracht im abgesaugten Deponiegas (abgesaugte
organische Fracht: Fluss in Verbindung mit Methan- und Kohlendioxidgehalten);

e mittelfristig: (Re-)Aktivierung biologischer Abbauprozesse, sowohl anaerober als
auch aerober Art bei aktiver Besaugung:

o Verbesserung des Langzeitverhaltens und somit Verkiirzung der Stilllegungs-
und Nachsorgephase, indem die Aktivierung biologisch verfiigbarer Organik
(insbesondere im Bereich der aeroben Umsetzung) vorangetrieben wird;

o Sukzessive Temperaturerh6hung in den mesophilen Bereich zwischen 35 °C
bis 45 °C;
o Minimierung bzw. Unterbindung der Freisetzung von THG-Emissionen aus der

Deponie durch maximale stoffliche Entfrachtung {iber den Gaspfad (maximaler
Austrag an organischem Kohlenstoff C,);

o Je nach Abbaugrad der organischen Substanz teilweise oder vollstdndige
Bereitstellung des Deponiegases fiir eine mogliche wirtschaftliche Nutzung
auch in der sogenannten Schwachgasphase iiber einen definierten Zeitraum.
Diese Phase kann auch nur fiir einzelne Deponieabschnitte angestrebt werden;

o Im weiteren Verlauf erfolgt fiir das Gesamtsystem der Ubergang zur Aerobisie-
rung (aerobe /n-situ-Stabilisierung).

1.2 Konzeptstudie, Potenzialanalyse und durchzufiihrende Untersuchungen

Im ersten Schritt (im Rahmen der geférderten Manahme) wird eine Konzeptstudie mit
integrierter Potenzialanalyse fiir die zu untersuchende Deponie erstellt. Diese Gesamt-
analyse erlaubt es, standortspezifisch das Restgaspotenzial zu bestimmen. Darauf
basierend erfolgten die optimale Anlagenauslegung bzw. der verbesserte Gaserfas-
sungsbetrieb.
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Im nachfolgenden Unterkapitel sind exemplarische Ergebnisse einer solchen Studie
aufgefiihrt. Fiir die Potenzialstudie wird das bestehende Gasfassungssystem auf
dessen Funktionalitat hin untersucht. Ferner wird eine Bestandsaufnahme vorgestellt
sowie kurzzeitige Besaugungen (im Rahmen von Vor-Ort-Untersuchungen) der unter-
suchten Gasbrunnen vorgestellt.

1.2.1  Untersuchende Maf3nahmen

Neben der Bestimmung der deponietypischen Gaszusammensetzung (Methan-, Kohlen-
dioxid- und Sauerstoffgehalte) {iber die Tiefe eines Vertikalgasbrunnens werden auch
die Temperaturen sowie das Neubildungspotenzial (bezogen auf den Einzelvolumen-
strom der Gasbrunnen) erfasst.

Auszug aus dem Untersuchungsprogramm und mit Ergebnisauswertungen:

e Kamerabefahrung der Vertikalgasbrunnen;

e Tiefenzonierte Untersuchung mit Bestimmung der Gaszusammensetzung (Kohlen-
monoxidkonzentration CO in ppm; Schwefelwasserstoffkonzentration H,S in ppm;
Kohlendioxidkonzentration CO, in Vol.-%; Methankonzentration CH, in Vol.-%;
Sauerstoffkonzentration O, in Vol.-%; Temperatur im Gasbrunnen); Erstellung von
Profilen einzelner Gasbrunnen;

e Kurzzeitige Gasabsaugversuche als Zeitmessungen;

e Extern durchgefiihrte FID-Messungen an der Oberflache;

Bei der Ermittlung der Konzentrations- und Temperaturprofile iiber die Gasbrunnentiefe
sollen gasproduktive Horizonte innerhalb der Deponie bestimmt und dariiber das Gas-
produktionspotenzial abgeleitet werden. Damit sich kein Standgas bestimmen l&sst,
befindet sich der Gasbrunnen wahrend der Messungen unter standiger Besaugung. Zur
Bestimmung der Gasqualitdt in verschiedenen Ebenen der Gasbrunnen wird die
Zusammensetzung und die Temperatur des, dem Pegel zustromenden Deponiegases in
verschiedenen Tiefen (i. d. R. jeden Meter) bestimmt.
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Projekt 97518: Deponie Lisdorf
Tlefenmessung Gasbrunnen A5 vom 12.11.2013

Deponiegaszusammensetzung Gastemperatur
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Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der Tiefenmessung an einem
Gasbrunnen (leichte Zunahme der Methankonzentration mit zunehmender Tiefe bei
konstanter Kohlendioxid- und Sauerstoffkonzentration sowie Temperatur)

Tiefenzonierte Messungen ermoglichen aufgrund der Analyse der Gasmischungen in-
nerhalb des Gasbrunnens und durch die vergleichsweise hohen Saugfliisse wahrend
der Beprobung eine erste ,,qualitative* Aussage zur Gasbildung im Deponiekorper. Der
messtechnisch erfasste Sauerstoffgehalt ergibt im wesentlichen Aussagen zur Funkti-
onstiichtigkeit des Gasfassungssystems (hier Dichtigkeit des Gasfassungssystems und
Aufspiiren von Kurzschliissen im Deponiekdrper).

Die untersuchten Gasbrunnen zeichnen sich dadurch aus, dass die Messergebnisse
unterschiedliche Werteverldufe iliber die Tiefe der messbaren Filterstrecke aufzeigen
konnen. Die ermittelten Messwerte fiir Sauerstoff, Kohlendioxid und Methan verlaufen
dabei haufig unterschiedlich. Gleiches gilt fiir die dazugehdérigen Temperaturverldufe.
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Bei vergleichbaren Messungen an anderen Deponien lassen sich aktivere und weniger
aktive Bereiche iiber die Tiefe der Gasbrunnen infolge unterschiedlicher Organikgehal-
te ermitteln.
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der Tiefenmessung als 3D Modell in einem
Deponiekdrper — unterschiedlicher Verteilung von Gaszusammensetzungen und Einzelvolumenstrome —
rote dunklere Bereiche zeigen hohere Energieinhalte auf als die griinlichen bzw. bléulichen Bereiche

Durch die Auswertung der Daten in unterschiedlichen Ebenen wird ein digitales, drei-
dimensionales Gelandemodell erstellt. Anhand dieses Modells lassen sich Optimie-
rungsmaBnahmen ableiten, so dass das anfallende Deponiegas nach Modifikation der
Gaserfassung nahezu vollstdandig erfasst werden kann.

1.2.2 Ergebnisse des Restgaspotenzials

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen in diesem vorliegenden Beispiel zeigen, dass
die Milieubedingungen durch eine Anreicherung von stark methanhaltigem Deponiegas
(in Teilbereichen) gekennzeichnet sind. Da die vorhandene Gasfassung bisher aufgrund
fehlender Infrastruktur wahrend der Untersuchungen nicht aktiv betrieben werden
konnte, hat sich das Deponiegas im Deponiekdrper angesammelt. Aufgrund des Kap-
selns des Deponiekdrpers durch die vorhandenen Dichtungssysteme hat sich in Teil-
bereichen der Deponie bereits ein Uberdruck im System eingestellt. Festgestellte Emis-
sionen {iber die Oberfliche kénnen hierdurch verursacht werden. Durch eingestautes
Deponiegas hat sich auch der aktive Umsetzungsprozess der Organik {iber anaerobe
Abbauprozesse in Deponiegas stark verlangsamt. Der optimale, mesophile Tempera-
turbereich von 35 °C bis 45 °C fiir die anaerobe Umsetzung kann hdufig nicht verzeich-
net werden.

Bayerische Abfall- und Deponietage 2020 ﬂ



W) et e i, comsmin Conic o
Referat 1 Jiirgen Forsting, CDM Smith Consult GmbH
\//// 4 g 4

Die Auswertung der Gaszusammensetzungen im reguldren Deponiegasbetrieb ergibt
eine grafische, raumliche Darstellung an potenzieller theoretischer Warmeenergie (sog.
Isolinienplan).

0
IIIIIIIIIIIII

theor. Energiegehalt [KWrhern/Gasunterstation]

Nummer | Min. Hdhenwert Max. Hohenwert | Farbe

1 0,000 10,000

2 10,000 20,000

3 20,000 30,000

b 30,000 40,000

5 40,000 50,000

[ 50,000 60,000

¥ 60,000 70,000

8 10,000 80,000

9 80,000 90,000

10 90,000 150,000

Abbildung 3: Isolinienplan Austrag — Ergebnisse aus der 1. Untersuchungskampagne an theoretischem
Energieinhalt kW,,,,. (relativer Wert Methankonzentration bezogen auf Einzelvolumenstrom) — idealisier-
te Darstellung

Aus der vorangestellten Abbildung wird ersichtlich, dass bei dieser 1. Untersuchungs-
kampagne eine maflige Deponiegaserfassung zu verzeichnen ist, bezogen auf den
theoretischen Energieaustrag. Inshesondere im ostlichen und siidlichen Bereich lag
dieser Wert im Mittel unterhalb von 5 kW,,,./h. Der maximale Austrag (Gesamt) an
thermischer Energie lag bei knapp 430 kW,

Durch gezielte Einzelbesaugung der Gasbrunnen direkt am Gassammelbalken in der
jeweiligen Gasunterstation im Zuge der 2. Untersuchungskampagne ist eine detaillierte
Beschreibung des realistischen Gasdargebotes moglich.
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theor. Energiegehalt [KWihern/Gasunterstation]

Nummer | Min. Hohenwerf Max. Hohenwert | Farbe

1 0,000 10,000
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50,000 60,000

60,000 70,000

10,000 80,000

z
3
A
5 40,000 50,000
3
7
8
9

[ |
80,000 90,000 .
[ |

0 90,000 150,000

Abbildung 4: Isolinienplan Austrag — Ergebnisse aus der 2. Untersuchungskampagne an theoretischem
Energieinhalt kW,,,,. (relativer Wert Methankonzentration bezogen auf Einzelvolumenstrom) — idealisier-
te Darstellung

Durch gezielte Besaugung einzelner Gasbrunnen und auch Deponieabschnitte ldasst
sich hdufig in Verbindung mit einem regelmafiigen Monitoring schon eine deutlich er-
hdhte Methanfracht aus einem Deponiekdrper herausziehen. Im vorliegenden Beispiel
ergibt sich ein mittlerer theor. Energieinhalt von knapp 65 kW,.., pro Gasbrunnen.
Gegeniiber der Ausgangssituation konnte somit mehr als das 13-fache an theoreti-
schem Warmeenergieaustrag dargestellt werden. Dies ist sicherlich eine kurzzeitige
Bestandsaufnahme. Jedoch zeigen die Ergebnisse auf, dass noch ein erhebliches Rest-
gaspotenzial in diesem Deponiekdrper vorliegt.

Zusatzlich ldsst sich durch Optimierungsmafinahmen, u. a. an der Gasfassung und in
der Behandlung die Stilllegungs- und Nachsorgephase drastisch verkiirzen. Auch die
klimarelevanten THG-Emissionen werden unmittelbar und nachhaltig vermindert.

Durch ein verbessertes ,,Deponiegasmanagement® und die Optimierung von Gaserfas-
sungseinrichtungen (u. a. bei tempordrer Tiefenbesaugung mittels eines speziellen
Liners) gibt es nun die Moglichkeit der aktiven und kontrollierten Besaugung.
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Des Weiteren wird durch die optimale Deponiegaserfassung und durch die Ausgestal-
tung eine verbesserte Durchflusskapazitat fiir Stabilisierungsmafinahmen erreicht. So
ist es moglich, insbesondere Randbereiche oder bereits weiter abgebaute Deponie-
bereiche starker zu libersaugen und die aerobe /n-situ-Stabilisierung voranzutreiben.

2  Gasprognosemodelle und Bestimmung Gasdargebot

Zur Anlagenauslegung der Deponiegaserfassung und Behandlung ist es angebracht,
neben den empirisch bestimmten Restgasmengen auch anhand aktueller modifizierter
Deponiegasprognosemodelle das genaue Gasdargebot zu bestimmen.

Bedingt durch das Ende der Ablagerung von organischen Siedlungsabfallen Mitte 2005
ist zu diesem Zeitpunkt eine Ermittlung der Emissionen nach der Default-Methode
(UBA - Ansatz 2002) nicht mehr moglich. Aus diesem Grund sind die aufwandigeren
Ansatze nach der First-Order Methode (FOD-Methode) erforderlich, die den zeitlichen
Verlauf der Methanemissionen als Reaktion der 1. Ordnung beschreiben [4] und [5].

Die IPCC-Richtlinien bieten zwei Methoden zur Abschdtzung der CH,-Emissionen aus
der Entsorgung fester Abfélle (also Deponien) an. Die IPCC-Standard-Methode ist eine
einfache Massenbilanzberechnung, die die Menge an CH, schitzt, die von der Deponie
emittiert wird, unter der Annahme, dass das gesamte, gebildete Methan in dem glei-
chen Jahr, in dem der Abfall abgelagert wurde, gebildet bzw. freigesetzt wird.

Die andere, in den IPCC-Richtlinien beschriebene Methode ist die sogenannte First
Order Decay (FOD)-Methode. Die FOD-Methode verwendet die Zeitfaktoren des Abbau-
prozesses und beriicksichtigt die jahrlichen Emissionsschatzungen, die diesen Prozess
widerspiegeln.

Die Schdtzungen der jdhrlichen Emissionen der beiden Verfahren sind daher nicht ver-
gleichbar. Die FOD-Methode fiihrt zu besseren Schdtzungen der jahrlichen Emissionen,
wadhrend die IPCC-Standardmethode z. B. in allgemeinen Studien Vorteile hat.

Die First Order Decay Methode des IPCC enthdlt verschiedene Faktoren, die die Depo-
niegasprognose stark beeinflussen konnen. Nach der FOD-Methode lassen sich diese
Faktoren an die Deponieverhdltnisse anpassen, damit eine realitditsndahere Deponie-
gasprognose durchgefiihrt werden kann. Die gewdhlten Faktoren sind in frei zugang-
lichen Tabellen hinterlegt.

Nach Erfahrungen verdndert sich der k-Wert (Reaktionsgeschwindigkeitskonstante —
Erzeugungsrate als Konstante fiir Methan, 1/Jahr) der Siedlungsabfille bis zu 0,13 und
der DOC-Wert der Siedlungsabfille reduziert sich bis zu 0,2 (als gemittelter Parameter
uber die abgelagerten Inhaltsstoffe).

Die Ergebnisse der angepassten Gasprognosemodelle und der empirisch ermittelten
Daten — Messergebnisse aus den Untersuchungen — ergeben dann ein Gesamtbild zum
Restgaspotenzial. Dieses abzuschdtzen ist Grundvoraussetzung fiir eine detaillierte
nachhaltige Schwachgasbehandlung mit Prozesswarmenutzung.
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3  Modellprojekt zur Nutzung der Prozesswédrme

In den letzten Jahren kommen vermehrt Schwachgasbehandlungssysteme auf den
Markt, die neben der Behandlung des Deponiegases auch iiber eine Warmeauskopp-
lung verfiigen.

3.1 Unterschiedliche Schwachgastechnologien mit Warmeauskopplung

Die marktiiblichen Schwachgasbehandlungsanlagen werden mittlerweile mit Warme-
tauschersystemen ausgestattet, um die liberschiissige Warmemenge anderen Prozes-
sen zuzufiihren.

Wie zuvor beschrieben, besteht bei allen thermischen Behandlungstechniken die Mo g-
lichkeit, die {iberschiissige Warme auszukoppeln und in bestehende Systeme einzu-
binden. Dies ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn die jeweilige Nutzungszeit der einzu-
setzenden Schwachgastechnik liber einen langeren Zeitraum erfolgen kann.

ungefahre
L. Gaserfassung techn. System Behandlung/Nutzung
Methankonzentration in Vol.-%

>25Vol-% CH, aktiv Hochtemperaturfackel Warmenutzung
>12Vol.-% CHy aktiv Standardschwachgastechnologie Wérmenutzung
>3Vol.-% CH, aktiv Floxverfahren Warmenutzung
<1Vol.-% CH, aktiv RTO - regenerative therm. Oxidation Wadrmenutzung
<1Vol.-% CH assiy biologische Oberflachenoxidation nn

ST P nach BQS 7-3 <0,5 I/m**h b

Abbildung 5: Einsatzbereiche unterschiedlicher Technologien in Abhéngigkeit der Methankonzentration

Von grof3er Relevanz ist hier die Nutzungs- bzw. Laufzeit der einzelnen Techniken, wel-
che durch das Gasdargebot und der Gasqualitdt bestimmt werden (mégliche Amortisa-
tion der Anlagentechnik).

In einem ersten Férderprogramm wurde fiir das nachfolgende Beispiel im Jahr 2016 auf
der Deponie Lisdorf/Saarland durch den Entsorgungsverband Saar (EVS ABW GmbH)
eine Schwachgastechnik mit nachgeschalteter Warmeauskopplung aufgestellt, welche
seit 2017 erfolgreich betrieben wird.

3.2 Schwachgastechnik bis 12 Vol.-% CH, am Bsp. der Deponie Lisdorf

Bei der installierten Anlage handelt es sich um eine Aktiventgasungsanlage, d. h. es
wird mittels Forderaggregaten ein Unterdruck im Leitungssystem aufgebaut, der das
Deponiegas in das installierte Fassungssystem saugt. Bei dieser Anlage handelt es sich
um eine Gasforderstation zur Schwachgasbehandlung in Containerbauweise, mit einer
Fordermenge von bis zu 250 m3/h und einer thermischen Leistung von 5o bis maximal
500 kW

therm*
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Abbildung 6: Schwachgasbehandlungsanlage mit Warmeauskopplung

Die fiir eine weitere Nutzung der Uberschusswirme relevante Warmeauskopplung ist
im Abgasstrom der Schwachgasbehandlungsanlage installiert. Der eigentlichen War-
meiibertragung (direkte Auskopplung der Warme im Bereich der thermischen Behand-
lung des schwachmethanhaltigen Deponiegases) ist ein Wasserkreislauf nachgeschal-
tet. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem Plattenwdrmetauscher zur Systemtren-
nung mit Frostschutzmittel fiir den Warmekreislauf. Direkt hier kann die Uberschuss-
wdrme abgezogen werden.

3.3 Nachhaltige, dezentrale Nutzung der Uberschusswirme

Im Zuge der damaligen Genehmigungsphase zur Errichtung der Schwachgasbehand-
lungsanlage wurde die Stadt Saarlouis auf dieses Projekt aufmerksam. In unmittelbarer
Ndhe der Deponie befinden sich unterschiedliche Warmesenken, welche die bei der
thermischen Behandlung des klimaschddlichen Deponiegases entstehende Uber-
schusswadrme sinnvoll nutzen kdnnten. Von der Prozesswdrme kdnnte somit die nahe-
gelegene Stadt Saarlouis profitieren. Die Stadt Saarlouis unterhdlt unterschiedliche
Institutionen (u. a. drei benachbarte Grundschulen), an denen Warme (Senken) beno-
tigt wird. Infolge der zwar geringen, jedoch vorhandenen Entfernungen zwischen War-
meproduktion und Warmenutzung ist angedacht, mobile Warmespeichersysteme ein-
zusetzen.
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Die Uberschusswirme kann an der Schwachgasbehandlungsanlage aufgenommen und
an eine Warmesenke transportiert werden. Durch den Wechsel des Aggregatzustandes
wird die freigesetzte Warme der Warmesenke zugefiihrt.

Transport des mobilen Warmespeichers zur Warmesenke

Riicktransport des mobilen Warmespeichers zur Warmequelle
Abbildung 7:  Wérmetransport — von der Quelle zur Warmesenke

Das Amt fiir 6kologische Stadtentwicklung der Stadt Saarlouis hat in einem zweiten
Schritt, in enger Zusammenarbeit mit CDM Smith Consult GmbH, weitere Fordergelder
fiir ein Leuchtturmprojekt/Antrag beim Projekttrager Jiilich (p#) bewilligt bekommen.

Es wurde eine Projektskizze erstellt, um die nach der thermischen Behandlung vorhan-
dene Warmemenge nutzen zu kénnen. Dies erfolgt durch einen weiteren Einsatz mittels
eines mobilen Warmespeichers (PCM Warmespeicher). Dadurch wird klimaneutral die
Uberschusswirme bereitgestellt und an dezentrale Orte der Stadt Saarlouis geliefert.

3.3.1 Wadrmesenke an der Grundschule Vogelsang

Am Beispiel der Grundschule Vogelsang wird die Abgabe der Warme an der Warme-
senke dargestellt. Die notwendige Heizzentrale befindet sich hierbei im Untergeschoss
des Gebaudes. Folgende Warmemengen werden im Jahresmittel durchschnittlich bend-
tigt:

Grundschule Vogelsang

e Jahresenergieeinsatz: 630 MWh,,.,./a

e Primdrenergietrdger: Fernwdarme

e Entfernung von der Deponie: 6,9 km
Uber eine Andockstation wird die produzierte Warmemenge an externe Systeme abge-
geben. Diese Anschlusssdulen werden in das fest installierte Rohrleitungsnetz einge-

bunden. An dieser Stelle erfolgt die Ubergabe der Wiarme, von Wiarmequelle zu Wirme-
speicher sowie umgekehrt von Warmespeicher zu Warmesenke (Warmeverbraucher).
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3.3.2 Anforderungen an den mobilen Latentwarmespeicher

Nach langerer Recherche stellte sich heraus, dass gerade ein sog. Latentwdarmespei-
cher ideal fiir den vorliegenden Anwendungsfall einsetzbar ist. Mit einem solchen Sys-
tem lassen sich grof’e Warmemengen transportierbar machen.

Bei einem Latentwdrmespeicher wird zusatzlich zur sensiblen Wdrmespeicherung
(ohne Phasen-, also Aggregatzustandsanderung) die Warme iiber einen Phasenwechsel
des Mediums gespeichert. Der Phasenwechsel erfolgt hier von fest nach fliissig und
umgekehrt. Der grof3e Vorteil bei solchen Systemen ist, dass bei kleinen Temperatur-
unterschieden wesentlich mehr thermische Energie im Vergleich zu anderen Speichern
erhalten werden kann, d. h. sie kénnen in kleinen Temperaturintervallen groRe Mengen
an Energie speichern.

Nach langerer Recherche am Wirtschaftsmarkt wurde die Fa. EnerSolve als ausgewie-
sener Experte fiir den Einsatz von thermischen Speichern fiir regenerative und rationel-
le Heizungstechnik gefunden. Weitere Anbieter solcher Materialien befinden sich noch
im Versuchs- bzw. Aufbaustadium, so dass lediglich dieses Produkt in der Entwurfs-
planung beriicksichtigt werden konnte.

Der mittlere Warmeverlust soll moglichst gering gehalten werden. Idealerweise ent-
spricht bei einer geringen Warmeabstrahlung iiber die Containerhiille die Aufien-
flachentemperatur des Containers der vorliegenden Umgebungstemperatur. Am Heck
des Containers wird die Be- und Entladung iiber zwei Anschliisse erfolgen und mit
einem Warmemengenzdhler die Warmemenge erfasst. Die beiden Anschliisse sind
leckagefreie Tankkupplungen aus der Fliissigtransportlogistik mit unterschiedlichen
Durchmessern, um ein Vertauschen der Schlauchanschliisse (Vor- und Riicklauf) zu
verhindern.

8 Dammung WLG 036: MODULO

Makroverkapselte 1% Verlust / Tag Speicherbehilter
PCM Elemente

Technikraum:
Warmeiibertrager,
Pumpen,
Messtechnik, etc.

20’ Seecontainer
auf Trailer

Anschluss:
Leckagefreie
Schnellkupplung

Abbildung 8: Aufbau des MODULO MOBILE (HEINZEN, 2017)

@ Bayerische Abfall- und Deponietage 2020



W) reeete e i, comsmin Conmic Gt
Referat 1 Jiirgen Forsting, CDM Smith Consult GmbH
\//// 4 g 4

Das Material wird in einem mobilen Uberseecontainer mit einem Raumvolumen von
knapp 33,1 m3 untergebracht.

Ein Hauptaugenmerk der weiteren Entwicklung des optimalen Einsatzes eines solchen
Latentwarmespeichers wird auf die anzutreffenden Randbedingungen gelegt, welche
einen wesentlichen Einfluss sowohl auf die 6konomischen als auch 6kologischen
Bedingungen haben. In Abhdngigkeit der Be- und Entladetemperaturen (Vor- und Riick-
lauf), des Bedarfes an Warmemenge im Bereich der Warmesenke als auch der Speicher-
kapazitdt des Speichers werden u. a. die Standzeiten bestimmt. Eine weitere Zielset-
zung dieses Leuchtturmprojektes ist es, in wie weit solche Systeme wirtschaftlich
betrieben werden kénnen.

3.3.3 Projektstatus

Die baulichen Maflnahmen zum Projekt wurden im Oktober 2019 abgeschlossen. Es
werden zurzeit drei mobile Containereinheiten im Einfahrbetrieb gefahren. Des Weite-
ren wurde die Heizzentrale der Grundschule im Hinblick einer optimalen Energieein-
speisung und -verteilung umfangreich umgebaut. Es wurde ein neues Energiemoni-
toring implementiert, um eine exakte Analyse der Energiestréme zu erméglichen und
eine optimale Anbindung und Auslastung des Warmespeichers an das vorhandene
Heizungssystem zu gewdhrleisten.

In der jetzigen Einfahrphase der ersten Heizperiode wird sich zeigen, inwieweit noch
Optimierungsbedarf bei der Speicherung der Uberschusswirme und bei der Abgabe
dieser Energie vorliegt.

3.3.4 Mogliche Betriebs- und Investitionskosten

Die Stadt Saarlouis hat drei mobile Warmespeichersysteme aufbauen lassen. Die unge-
fahren Investitionskosten betragen knapp 480.000 € netto.

Bei diesem Projekt ist zu beriicksichtigen, dass der Projekttrager Jiilich das Projekt mit
einem Anteil von 80 % bezuschusst.

Wirmegestehungskosten Wert Einheit
Anzahl Zyklen* 200 300 400 500 600 Zyklen/a
Wiérmearbeit im Jahr 1.020.000,00 1.530.000,00 2.040.000,00 2.550.000,00 3.060.000,00 kWh/a
Erldse/Einsparung fossiler Brennstoff 61.200,00 91.800,00 122.400,00 153.000,00 183.600,00 €/a
Investitionskosten 9.600,00 9.600,00 9.600,00 9.600,00 9.600,00 £/a
Ladebezogene Betriebskosten 808,00 1.212,00 1.616,00 2.020,00 2.424,00 £/a
Wérmeeinkauf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 €/a
Transportbezogene Betriebskosten 23.688,00 35.532,00 47.376,00 59.220,00 71.064,00 £/a
Kosten 34.096,00 46.344,00 58.592,00 70.840,00 83.088,00 £/a
Gewinn/Verlust 27.104,00 45.456,00 63.808,00 82.160,00 100.512,00 £/a
WGK Mobiler LWS 3,34 3,03 2,87 2,78 2,72 ct/kWh
Verkaufspreis 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ct/kWh
Marge 4,66 4,97 5,13 5,22 5,28 ct/kWh

Abbildung 9: Wirtschaftlichkeitsberechnung zum jetzigen Zeitpunkt unter Beriicksichtigung einer Forder-

quote von 8o %
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Die nachfolgend aufgefiihrten Punkte sind wesentlich fiir die Wirtschaftlichkeit beim
Einsatz eines mobilen Warmespeichers:

e Ein moglicher Warmeeinkauf sollte kostengiinstig zwischen o bis 2 ct/kWh liegen
(z. B. Abwdrme aus industriellen Anlagen oder Biogasanlagen) — in dem vorlie-
genden Projekt wird die Uberschusswirme ohne Kosten durch den EVS ABW der
Stadt Saarlouis zur Verfiigung gestellt;

e Eine optimale Kombination wdre der technische Einsatz bei Verbrauchern (War-
mesenken), die ganzjahrig einen Warmebedarf aufweisen und wo die untere Pro-
zesstemperatur (im Riicklauf) unter 50°C liegt;

e Eine erste Wirtschaftlichkeit kann auch schon bei 200 Zyklen pro Jahr erreicht
werden; sicherlich ist es jedoch besser mehr Be- und Entladezyklen zu fahren;

e Grundsatzlich kann auch der KWK Bonus fiir diese Anwendung beantragt werden;
im vorliegenden Projekt erfolgt jedoch eine Forderung.

Detaillierte Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit erfolgen noch im Zuge der Optimie-
rung des Einsatzes der drei mobilen Warmespeicher an zwei ausgewdhlten Warme-
senken.

4 Theoretisches Einsparpotenzial an CO,(eq) der Gesamtmafnahmen

Neben der kostengiinstigen Umsetzung des Projektes gilt es, ein hohes Einsparpoten-
zial an klimaschédlichen Treibhausgasen — bestimmt als CO,-Aquivalente, CO,(eq) -
darzustellen. In einem ersten Schritt wird die Gesamtmenge an CO,(eq) bei den jetzigen
Energietrdgern in den Warmesenken, bezogen auf Erdgas und Fernwarme, beriicksich-
tigt (Berechnung von Treibhausgas (THG)-Emissionen verschiedener Energietrager).

Des Weiteren wird anhand der Be- und Entladezyklen sowie der abgenommenen
Wirmemenge an der Wiarmesenke die eingesparte Gesamtmenge an CO,-Aquivalente
ermittelt.

Priméarenergietrager | Warmeumsatz/ | Gesamtmenge | Jahreswarme- Gesamtmenge
Stunde-kWh/h COzpeq  inkl. | umsatz CO2eq) inkl.
Vorkette kg/h | KWh/Jahr Vorkette to/a
Fernwiarme 68 4,3 198.250 38

Abbildung 10: Bestimmung der CO,(eq) bezogen auf den Primédrenergietrdger am Standort der Grund-
schule Vogelwiese — Stadt Saarlouis
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Aus der Tabelle (Abbildung 10) ergibt sich fiir die Grundschule Vogelsang unter Beriick-
sichtigung einer Teilabnahme der Warme ein Einsparpotenzial von knapp 38 t CO,-
Aquivalente pro Jahr. Hierbei wurden auch die beim An- und Abtransport entstehenden
CO,-Aquivalente beriicksichtigt.

Zusatzlicher Synergieeffekt durch die Minimierung der Methanemissionen aus dem
Deponiekorper:

Durch das aktive Fassen der Methankonzentrationen im Deponiekdrper sowie die ther-
mische Umwandlung des Deponiegases zu Kohlendioxid ergibt sich eine zusatzliche
Treibhausgasminimierung, da das CO,-Aquivalent fiir Methan bei einem Zeithorizont
von 100 Jahren bei einem Faktor 25 bis 28 liegt. Das bedeutet, dass ein Kilogramm Me-
than innerhalb der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung 25 bis 28-mal so stark zum
Treibhauseffekt beitrdagt wie ein Kilogramm CO,. Da dieses Methan jedoch gar nicht in
die Umwelt gelangt, sondern direkt zu Kohlendioxid umgewandelt wird, hat es keinen
negativen Einfluss auf die Atmosphare.

Uber die eigentliche /n-situ-StabilisierungsmaBnahme der Deponie Lisdorf kommen
noch weitere eingesparte 6.000 Mg CO,-Aquivalente pro Jahr hinzu, durch gezielten
Luftsauerstoffeintrag iiber den Gesamtzeitraum der MaBnahmen.
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