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Klimaschutzkonzept™*
Energieautarke Deponiegasbehandlung mit Warmenutzung

und Eigenstromversorgung am Beispiel der Deponie Bengelbruck

climate action plan™

energy self-sufficient landfill gas freatment with heat recovery and
climate neutral infernal powered supply
by the example of the landfill Bengelbruck, Germany
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Zusammenfassung

Das Thema Klimaschutz rackt bei Deponien in der Nachsorgephase zunehmend in den Fokus.
Methan als Hauptbestandteil des Deponiegases hat eine 28mal kimaschadlichere Wirkung im

Vergleich zu Kohlendioxid.

Bei der konventionellen Entgasung lag der Schwerpunkt auf der Absaugung bei méglichst ho-
hen Methangehalten. Dies fdllt mit zunehmenden Deponiealter jedoch immer schwerer. Die
herkdmmliche Praxis, hierauf mit einer Ricknahme der Absaugmenge zu reagieren, hat zur
Folge, dass der Erfassungsgrad des Entgasungssystems ab- und die Deponiegasemissionen

zunehmen.

Auf der Deponie Bengelbruck wurde ein unter Klimaschutzgesichtspunkten zukunftsweisendes
neues Entgasungskonzept umgesetzt. Die Aerobisierung und in-situ-Stabilisierung der Deponie
erfolgt unter Anwendung des inspiro©Verfahrens. Die Emissionsminderung betrdgt bei Regel-
betrieb aktuell ca. 151 CO, Eg/Tag.

Die hierfur eingesetzte Anlagentechnik besteht aus einer RTO - Regenerative Thermische Oxida-
tion - mit Warmerdckgewinnung fur die Schwachgasbehandiung sowie zweier Stirlingmotoren

fUr die energieautarke und klimaneutrale Eigenstromversorgung mit Deponiegas.
Summary

At landfills in the phase of post closure care, climate protection is increasingly becoming the
focus. Methane CH, as the main component of landfill gas has 28 fimes climate-damaging

effect compared to carbon dioxide CO.,,.

In the conventional venting of landfill, the main emphasis was on the extraction af the highest
possible Methane concentrations. This is getting more and more difficult with the age of the
landfill. The conventional practice is to respond with a taking back the extraction amount, with

the result that the performance of the venting system remove and the gas emissions increase.

One from the viewpoint climate protection sustained new concept of venting landfill gas was

implemented at the landfill Bengelbruck.

The acerobisation and in-situ-stabilization take place by using the inspiro©process. Currentley

the emission reduction is in steady operation abaut 15 Mg CO, eg/day.

The purpose system technology used consists of an RTO - Regenerative Thermal Oxidation -
with heat recorvery for the lean gas freatment an two Stiling engines for the energy self-

sufficient and climate neutral internal powered supply by landfill gas.

Seite 1



1. Ausgangssituation

Auf der Deponie Bengelbruck wurden seit der Inbetriebnahme im Jahr 1972 ca. 1.230.000 m3
Abfdlle eingebaut. Bereits ab dem Jahr 1995 wurden keine Bioabfdlle (Beginn der Getrennt-
sammiung) und Kiérschidmme mehr abgelagert, so dass das Gasbildungspotenzial deutlich

reduziert wurde.

Abbildung 1: Deponie Bengelbruck

Von 1992 bis 2008 erfolgte eine Verwertung des Deponiegases mit verschiedenen Motoren
und Betreibermn. Die abgesaugte Gasmenge nahm im gleichen Zeitraum von 1,3 Mio. m3/a
auf 0,45 Mio. m3/a ab.

2009 wurde die motorische Nufzung eingestellt. Die Gasverwertung und -behandlung erfolgte

anschlieBend mit einem Heizkessel und der Fackelanlage.

Die gesamte Absaugmenge lag im Zeitraum 2009 - 2014 bei nur noch ca. 190.000 bis
270.000 m*/a. Diesen Zustand galt es zu verbessern, zumal durch FID-Messungen an einigen

Stellen Gasaustritte nachgewiesen wurden.
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Die Fackelanlage konnte allerdings
auch im untersten Regelbereich nur

noch diskontinuierlich betrieben werden.

Die Fackelanlage war mitunter mehrere

Tage auBer Betrieb.

Zudem konnte eine Verbrennungstem-
peratur > 1.000 °C bei CH,-Konzentrat-
ionen < 40 Vol.-% nicht mehr ausgere-

gelt werden.
Abbildung 2: Fackelanlage
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Abbildung 3: Entwicklung der abgesaugten, verwerteten und behandelten Deponiegasmengen
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2. Neues Entgasungs- und Verfahrenskonzept - Klimaschutzkonzept*

Aus Klimaschutzgrinden und zur Minimierung des Gefahrdungspotenzials durch unkontrollierte
Methangasfreisetzung und Gasmigrationen ist eine kontinuierliche, akfive Entgasung der

Deponie Bengelbruck auch zukinftig erforderlich.

Die Eckpunkte des neuen Entgasungs- und Verfahrenskonzepts wurden im Rahmen einer
Potenzialstudie fur die NKI - Nationale Klimaschutzinitiative - erarbeitet. Das Konzept wurde von
der contec GmbH gemeinsam mit dem Abfallwirtschaftsbetrieb des Landkreises Freudenstadt

entwickelt und erstmalig in Deutschland umgesetzt.

2.1. Grundsatze und Leitlinien

Die Betriebsweise der Gasverwertung- und Gasbehandlungsaniagen ist an den Gashaushalt

der Deponie anzupassen und nicht umgekehrt.
Erste Prioritt hat eine méglichst effektive und kontinuierliche Entgasung der Deponie.
Das Ziel einer wirtschaftlichen Gasverwertung ist winschenswert aber nachrangig.

Die CH,-Konzentration sollte kein wesentlich begrenzender Faktor fur die Deponieentgasung

darstellen.

Eine Deponieentgasung mit konstant hoher Absaugmenge gewdhrleistet einen hohen

Gaserfassungsgrad und eine optimale Gaserfassung.

2.2. Lastenheft

aktfive Entgasung unter veranderten Rand- und optimalen Absaugbedingungen

technisch sinnvolle und wirtschaftlich vertretbare Trennung des Gasfassungssystems in

Gut- und Schwachgas

in geringen Mengen noch erfassbares Gutgas soll, wenn moglich, weiterhin verwertet

werden

Umstellung der Absaugbedingungen im Schwachgasstrang in Richtung niedrigerer

CH,-Konzentrationen und aerober in-situ-Stabilisierung
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2.3. Zelsetzung

Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Aerobisierung durch kontrollierte und kontinuierliche Entgasung
Verkurzung des Nachsorgezeitraums

Energieautarker Betrieb der Entgasungsanlage

Kliimaneutrale Stromerzeugung und Deckung des Eigenstrombedarfs

der Entgasungsaniage und ggf. sonstiger Einrichtungen auf der Deponie
Minimierung der Sekunddremissionen

aktive Entgasung unter verdnderten Rand- und optimalen Absaugbedingungen

2.4. Ergebnis - Kimaschutzkonzept*

Beim Klimaschutzkonzept™* wird das vorhandene Gasfassungssystemn auf Grundlage belastoa-

rer Daten des Gasmonitoring in ein Gut- und Schwachgassystem aufgetrennt.

Ein geringer Teil des Deponiegases wird als sog. Gutgas mit Hilfe von Stirlingmotor(en) zur
Deckung des Eigenstrombedarfs der Entgasungsaniage und dem sonstigen Stromverbrauch
auf der Deponie genutzt. Damit ist ein klimaneutraler und energieautarker Betriebb der Entgao-
sungsanlage wahrend der Nachsorgephase der Deponie maglich. Uberschussgas wird zusaitz-

lich auf die Schwachgasschiene umgeleitet.

Schwachgas, zugleich der Hauptanteil des abgesaugten Deponiegases, wird unter Anwen-
dung des inspiro©-Verfahrens (s. u.) abgesaugt und Uber eine thermische Verfahrensstufe mit

Warmeauskoppelung behandelt.

2.5. Erforderliche AnpassungsmaBnanmen am Gasfassungssystem

Gut-/Schwachgastrennung
4 Gassammelstellen fur Schwachgas
2 Gassammelstellen fur Gut-/Schwachgas

Die auf der Deponie Bengelbruck fur die Gutgasschiene ausgewdahlten Deponieabschnitte
kobnnen als ,lokale anaerobe Zellen® sicher im Unterdruckbereich gehalten werden. Damit wird

das Hauptziel ,Reduzierung der Treibhausgasemissionen® nicht verletzt,
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Deponie Bengaruck - Gasfasungssystem - Auftrenmung in CutSchwodhgs

Abbildung 4: Auftrennung des Gasfassungssystems in Gut- und Schwachgas

Die Gassammelstellen GSD 1 und 2 sind als Gutgas fur den Betriebb der beiden Stirlingmotoren
vorgesehen. Uberschissiges Gutgas kann zusdtziich auf die Schwachgasschiene umgeleitet
werden. Bei Ausfall bzw. Revisionsarbeiten an den Stilingmotoren wird das Gutgas Uber die
Schwachgasschiene mitbehandelt. Die Gassammelstellen GSD 3 - 6 wurden ausschlieBlich

dem Schwachgasstrang zugeordnet.

2.6. Konzept fur die Gutgasschiene - Einsatz von 2 Stirlingmotoren

Geringe Gasmengen an sog. Gutgas (ca. 15 bis 25 m®h) werden bei CH,-Konzentrationen

> 20 Vol.-% zur Eigenstromerzeugung unter Einsafz zweier Stirlingmotoren verwertet.

Durch die Eigenstromerzeugung mittels Stirlingmotoren werden Sekunddremissionen, welche
aus dem Stromverbrauch der Schwachgasbehandlungsanlage resultieren wurden, mehr als
ausgeglichen. Der Anlage kann somit - was den Strombedarf angeht - klimaneutral betrieben

werden.
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2.7. Konzept flr die Schwachgasschiene

Unter Anwendung des inspiro©Verfahrens zur Aerobisierung und in-situ-Stabilisierung der
Schwachgasbereiche werden Treibhausgasemissionen reduziert, die Abbauprozesse be-

schleunigt und der gasseitige Deponienachsorgezeitraum verkurzt.

Verfahren'

INSpire

Kennzeichen

Steigerung der Absaugmenge und des Gaserfassungsgrades

Freigabe und Absenkung der Methan-Konzentration

Verschiebung der CH,-/CO,-Gleichgewichtes in Richtung CO,

Gezielte und bedarfsgesteuerte Sauerstoffversorgung durch prézise Absaugung
Aktiver Lufteinfrag ausschlieBlich durch Gasabsaugung im Unterdruckbereich

Sicherstellung stabiler Unterdruckverhdltnisse im gesamten Deponiekdrper

ProzessfUhrung

Die Deponie wird hierzu kontinuierlich mit hoher Absaugmenge entgast. Dies bewirkt eine Stei-
gerung des Gaserfassungsgrades und eine zunehmende Aerobisierung des Deponiekorpers.

Zugleich werden stabile Unterdruckverhdltnisse im Deponiekorper sichergestellt,

! inspiro© eingetragenes Markenzeichen der Fa. contec GmbH
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Die CH,-Konzentrationen sinken dauerhaft in Bereiche < 5 bis 10 Vol.-% ab. Gleichzeitig wird

das CH,-/CO,-Gleichgewicht in Richtung CO, verschoben und kippt von > 1 auf < 1.

Der gezielte und bedarfsgesteuerte Lufteintrag erfolgt ausschliellich durch eine prdzise Einstel-
lung des Gasfassungssystems. Die vorhandenen Einrichtungen zur Gaserfassung werden unter
veranderten Betriebsbedingungen genutzt. Zusdtzliche Einrichtungen zur Bellftung sind nicht
erforderlich. Der inspiro-Prozess unterstUtzt die Deponie durch kontinuierliche und kontrollierte

Entgasung gleichsam ,boeim Einatmen?

Mit der Bereitstellung des Luftstauerstoffes verdrdngen aerobe zunehmend anaerobe Mikroor-
ganismen. Folge: die Abbauprozesse werden beschleunigt und die organisch abbaubaren

Kohlenstoffanteile werden zunehmend zu CO, verstoffwechselt,

Der inspiro©Prozess senkt damit substanziell das Potenzial kimaschdadlicher Methan-Emissionen.

Konzentration [Vol.-%) Absaugmenge (m*/h]
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o, Gasentnahme CH, CO, ™= Absaugmenge

Abbildung 5: inspiro Prozess

2 |at.: inspiro einatmen, einhauchen
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3. Technische Projektumsetzung

Eigenstromversorgung
Gaslbehandiung und Deponie 4 ) ::::7
> 7\ =hri
Wormeouskoppelung
Gutgasverwertung Schwachgasbehandiung
Stiringmotoren RTO
<€
“\% Hauptgassammeloalken

Gutgaos Schwachgos
20- 60Vol.-% < 5-20Vol.-%
Methan Methan

Abbildung 6: Deponie Bengelbruck Entgasung Klimaschutzkonzept*

3.1. Schwachgasbehandiung mit Warmeauskoppelung

Fur die Umsetzung des inspiro©-Verfahrens zur in-situ-Stabilisierung gibt es die Moglichkeit der

Forderung im Rahmen der NKT Nationalen Klimaschutzinifiafive.

Nach Ausarbeitung des Entgasungskonzeptes und Nachweis der ForderfGhigkeit im Rahmen
einer Potenzialanalyse wurde 2014 ein Forderantrag fur investive MaBnahmen beim Projekttra-
ger Julich (PTJ) gestellt und bewilligt. Damit wurden ca. 48 % der Investitionskosten fur die Um-

setzung des Schwachgasbehandlungskonzeptes vom Bund geférdert.

Die Vergabe der neuen Gasforderstation und Schwachgasbehandlungsanlage erfolgte im
Rahmen einer Offentlichen Ausschreibung. Wesentliche Vorgabe war, Schwachgas mit
Methankonzentrationen bis 6,5 Vol.-% autotherm und unter Einhaltung der Grenzwerte der
TA Luft bzw. BImSchG schadlos zu behandeln.

Den Zuschlag erhielt die BMF Haase Energietechnik GmioH, Neumunster, mit der VocsiBox als
technische Losung. Ein Novum ist die Warmeauskopplung zum Beheizen der Betriebsanlagen

auf der Deponie Bengelbruck.
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Abbildung 7: Deponie Bengelbruck - Gasforderstation fur Gut-/Schwachgas,

RTO mit Warmegleichrichter und Warmetauscher

3.2. Gutgasverwertung - Stilingmotoren

Die LAMBDA Gesellschaft fur Gastechnik mibH besitzt in Deutschland fur die Stilingmotoren die
Vertriebsrechte der Firma CLEANERGY, Schweden.

Die beiden Stilingmotoren auf der Deponie Bengelbruck werden erstmals in Baden-
Wulrfemberg im Deponiegasbereich eingesetzt. Das Land Baden-Wirffermberg hat daher das
Projekt aus KIF-Mitteln mit 45% der Investitionskosten gefdrdert.

Urspranglich war geplant, die Stirling-BHKW's zusatzlich zur Stromerzeugung auch in das War-
menutzungskonzept der Deponie einzubinden. Dies hat sich aufgrund des geringen Potenzials,
des niedrigen Temperaturniveaus der nutzbaren Warme und der Abhangigkeit des elektrischen

Wirkungsgrades von der Kuhlwassertemperatur der Motoren als nicht sinnvoll erwiesen.
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4. Grundprinzip des Stirlingmotors

Bei einem Gas-Otto-Motor werden die heiBen Abgase der intermen Verbrennung zum Antrieb
der Zylinder genutzt. Die heiden Abgase werden dabei bei jedem Arbeitszyklus der Zylinder im

Brennraum ausgetauscht.

Im Gegensaiz dazu findet beim Gas-Stirling-Motor die Verbrennung extern statt. Das Arbeitsgas,
welches die Zylinder antreibt, das Gas als Brennstoff und das Abgas der Verbrennung sind

dadurch voneinander getrennt,

Der Stirling-Motor mit seinen beweglichen Teilen selbst 1Guft in einem geschlossenen System, in

dem Helium als Arbeitsgas abwechselnd aufgeheizt und abgekuhlt wird.

Das Arbeitsgas steht unter hohem Druck und verbleibt stdndig im geschlossenen Kreislauf der
Maschine. Das Arbeitsgas befindet sich oberhallb der Zylinder des Motors, im Warmetauscher
des Brenners, im Regenerator und im Gaskuhler. In diesen Bereichen findet der Arbeitszyklus
unter standiger Druck- und Temperaturdnderung statt. Unterhallb der Zylinder sind sowohl der

absolute Druck als auch die Druckdnderungen wesentlich geringer.

1 Expansionszylinder

2 Warmetauscher (ohne Brenner)
3 Regenerator

4 Gaskuhler

5 Kompressionszylinder

6 Kurbelwelle

Abbildung 8: Sfirling-Motor
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Wenn das Arbeitsgas durch die Warmequelle (z. B. einen Gasbrenner) aufgeheizt wird, expan-
diert es und drUckt den Expansionszylinder nach unten (heilRe Seite). Durch die daran anschlie-
Rende Richtungsdnderung des Expansionszylinders stromt das Arbeitsgas auf die kalte Seite

und dort durch den Regenerator und den Gaskuhler.

Der Regenerator speichert einen Teil der Warmeenergie, bevor das Gas auf dem weiteren
Weg im Gaskuhler abgekunlt wird. Im ndchsten Schritt drickt der Kompressionszylinder das alb-
gekuhlte Arbeitsgas von der kalten Seite zurlck auf die heile Seite. Auf dem Weg dorthin pas-
siert das Arbeitsgas erst den Regenerator und dann den Wdarmetauscher des Gasbrenners.
Durch die Aufheizung dehnt sich das Arbeitsgas aus und drickt auf den Expansionszylinder, der

sich wieder nach unten bewegt. Damit beginnt der gesamte Arbeitszyklus erneut.

Uber die Kurbelwelle wird die lineare Bewegung der Zylinder in eine Drehbewegung umgesetzt.
Die Drehbewegung treibt einen Generator an, der elektrische Energie erzeugt. Im Kurbelwel-

lengehduse befindet sich kein Arbeitsgas.

Die oberen Bereiche des Motors sind hermetisch vom unteren Bereich getrennt. An den obe-
ren Bereich, der mit Arbeitsgas gefullt ist, wird eine Druckflasche angeschlossen, deren Full-
druck héher ist als der Druck im Motor. Dadurch wird sichergestellt, dass im Arbeitsgas zu jeder
Zeit der korrekte Druck zum Betrieb der Maschine vorliegt, und kleinere Verluste im Betrieb

nachgespeist werden.

5. Technische Daten der Gas-Stirlingmotoren der Fa. CLEANERGY

In dem von LAMBDA eingesetzten Gas-Stirling-Aggregat des schwedischen Herstellers
CLEANERGY AB wird die zum Betfrieb des Motors erforderliche Warme mit Hilfe eines Flox-

Brenners erzeugt.

Der Brenner Ubertradgt die Energie aus der konfinuierlichen Verbrennung des Deponiegases
Uber den Warmetauscher auf das Arbeitsgas des Stirling-Motors. Das Arbeitsgas treibt den Stir-
ling-Motor und dieser den Generator an.

Pro Sekunde werden ca. 25 Arbeitszyklen durchlaufen; daraus ergibt sich die Synchronisations-
drehzahl des Motors von 1.500 U/min. Das Arbeitsgas wird in jedem Arbeitszyklus auf 700 °C
aufgeheizt und auf 80 °C abgekuhlt. Der maximale Druck im Arbeitsgas liegt im Betrieb bei 150
bar, der minimale Druck bei ca. 30 bar. Der normale Druckbereich liegt zwischen 80 und 120

bar, in diesem Bereich kann der Stirling-Motor optimal betrieben werden.
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Abbildung 9: Stirling-Motor der Fa. CLEANERGY

1. Gasbrenner
Generator
Ausdehnungsgefal?
Abgaswarmetausche

Steuerung

N N

Nachfullung Arbeitsgas
7. Arbeitsgasventile

8. Ofilter

9. Olwanne

10. Abdeckung

11. Generator

12. Verbrennungsluftgebldse
13. Umwdalzpumpe

14. Ploftenwdrmetauscher
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Abbildung 10: Stirlingmotoren der Deponie Bengelbruck
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Leergewicht 470 kg

Abmessungen (L x B x H) 1,46mx0,70mx 1,00 m
Methangehalt 18 - 100 Vol.-%
Abgasmassenstrom 100 kg/h

elekir. Leistung 2-7.2kW
Energieverbrauch 11 -39 kW
Gasvolumenstrom bei 30 % CH, 3,7-9,7m%n

elekir. Wirkungsgrad 16 -24

Tabelle 1: Technischen Eckdaten des Stirling-BHKW C9G Stirling der Fa. CLEANERGY?

Die Verbrennungsluft wird Uber die Vorwarmung in den Verbrennungsraum eingeblasen. Dabei
wird die Luft auf ca. 650 °C aufgewdrmt. Im Flox-Betrieb strdmt das Brenngas direkt in die

Hauptrennkammer.

Die Verbrennungsgase verlassen die Brennkammer uber die Vorwdrmung des Brenners und
werden dabei zur Aufheizung der Verbrennungsluft und des Deponiegases genutzt. Fur den

Betrieb des Gas-Stirling-BHKW reicht ein Methangehalt von ca. 18 Vol.-% aus.

FUr den Volllastobetrieb eines Moduls von ca. 7 kW werden bei einer Methankonzentration von
ca. 30 Vol.-% lediglich ca. 10 m3/h Deponiegas bendtigt.

% s. auch Anhang: Datenblatt
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7. Emeichte und erwartete CO,-Einsparung der MaBnahmen

Mit der Anlage wurden in den ersten 3 Monaten ca. 250.000 m® Uber den Schwachgasstrang
abgesaugt und in der RTO behandelt. Die RTO einschlieBlich der Warmeauskoppelung arbeitet

stabil und zuverl@ssig.

Die beiden Stilingmotoren haben nach jeweils ca. 1.000 Betriebsstunden ca. 14.000 kWh
Strom produziert. Insgesamt wurden hierzu ca. 12.500 m® Deponiegas bei einer CH,-Konzen-

fration von ca. 50 - 60 Vol.-% Uber den Gutgasstrang abgesaugt.

Unter Zugrundelegung des Referenzszenarios - vor Umsetzung des neuen Entgasungskonzeptes
- und den Betriebsdaten der beiden Anlagen - ca. 3 Monate nach Umsetzung des Konzepfs -

die nachfolgende erste Bilanzierung:

gesamte abgesaugte Gasmenge in den ersten 3 Monaten  250.000 m?®

gesamte abgesaugte Menge an C; (CH, und CO,) 76.500 m®
Anlagenbetriebszeit/AnlagenverfUgbarkeit > 90 %
Wirkleistung der Anlage im Regelbetrieb ca. 5 KW
Wirkarbeit der Anlage seit Inbetriebnahme ca. 10.800 KWh

Wirkarbeit mit Hilfe der Stirlingmotoren
seit Inbetriebnahme ca. 14.000 KWh

bereits erreichte CO,-Einsparung

seit Beginn des Einfahrbetriebes (90 Tage Betrieb) ca. 1.240t CO, Eq
CO,-Einsparung - Hochrechnung fir 2016° ca. 5.026 1 CO, Eq
CO,-Einsparung laut Prognose fur 2016 ca. 2.836tCO, Eq

Bewertung des Projektstandes:
Die Prognosewerte werden erreicht, sehr wahrscheinlich Gbertroffen

erwartete zukunftige CO,-Einsparung 2016 - 2040
gemdan Prognose ca. 32.800t CO, Eq

® bei 90 % Anlagenverfugbarkeit
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Deponie Bengelbruck - Bilanzierung
Referenzszenario - Anlagenbetrieb vor Umsetzung des neuen Entgasungskonzepts
CH, CO, CH,/CO, CH, + CO, Absaugmenge CH, CO, CH,+CO,
vol.-% vol.-% - vol.-% mh m%/d m%d m%/d m%d
42,6 20,7 2,06 63,3 22 529 225 109 335
Anlagenbetrieb 70 Tage nach Umsetzung des neuen Entgasungskonzepts
CH, COy CH,/CO, CH, + COy Absaugmengen CH, COy CH,+CO,
vol.-% Vol.-% - Vvol.-% m3h | m¥d m3/d m%d m%d
Schwachgasstrang - RTO
10,2 16,1 0.63 | 26,3 185 | 4,440 | 453 715 1.168
Gutgasstrang - Stirlingmotoren
60,0 23,2 2,59 | 83,2 15 | 360 | 216 84 300
Gesamt - Gutgas + Schwachgas
13,9 16,6 0.84 | 30,6 200 | 4.800 | 669 798 1.467
Entwicklung - Zu-/Abnahme
CH, CO, CH,/CO, CH, + CO, Absaugmenge CH, CO, CH,+CO,
Vol.-% Vol.-% - Vol.-% mh m3/d m%d m%/d m%d
-28,7 -4,1 -1,2 -32,7 178 4.271 444 689 1.133
580 g 580 580 L0ttt | 0e0e0e oo RIRIRiN ) RIRi NIy
-67% -20% -59% -52% 908% 908% 297% 729% 438%
Emissionsminderung gegenuber dem Referenzszenario

bei Anlagenbetrieb am 08.01.2016 15 t1CO, Eg/Tag | Hochrechnung fiir 2016 5.026 t CO, Eg/a

Tabelle 2: Betriebsergebnisse und Bilanzierung

Ergebnis

1. Die Absaugmenge wurde im Vergleich zum Referenzszenario - Anlagenbetrieb 2014 - um

900 % gesteigert.

2. Die erfasste Menge an Methan stieg um ca. 300 % und die Kohlendioxidfracht aufgrund

der zunenmenden Aerobisierung sogar um uber 700 %.

3. Im Ergebnis bedeutet dies eine Steigerung des Kohlenstoffaustrages Uber den Gaspfad im

Vergleich zum Referenzszenario um ca. 440 %.

4. Die Emissionsminderung gegenuber dem Bezugsjahr 2014 betragt - bei Regelbetrieb der

Anlage am Bilanzstichtag 08. Januar 2016 - ca. 15t CO, Eg/Tag.

5. Bei einer konservativ geschatzten AnlagenverfUgbarkeit von 90 % bedeutet dies - hochge-

rechnet auf das gesamte Jahr 2016 - eine Emissionsminderung von ca. 5.000 t CO, Eq.
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8. Energiebilanz des Klimaschuizkonzeptes*

Ziel des Gesamtvorhabens war es, neben der Minimierung der Methanemissionen, zusatzlich

eine positive Energiebilanz zu erzielen und den Energieinhalt der beiden Gasstrome - Gut- und

Schwachgas - weitestgehend zu nutzen.

Durch den Einsaiz der Stirlingmotoren mit einer durchschnitflichen Leistung von ca. 2 x 7 kW,
kann der gesamte elektrische Energiebedarf der Gasbehandlungsanlagen aber auch ein Teil

des Strombedarfs der sonstigen Deponieanlagen abgedeckt werden.

Die Gasforderstation fur Gut-/Schwachgas einschlieBlich der Schwachgasbehandlungsanlage

bendtigt im derzeitigen Regelbetrieb nur ca. 3 - 4 kW,

Rechnet man die in den Wintermonaten (November - April) genutzte Warme aus der
Schwachgasbehandiung mit ca. 150.000 kWh hinzu, verstarkt sich die positive Energiebilanz

weiter.,

Damit kann - nelben der Minderung der primdren Treibhausemissionen der Deponie - ein weite-
rer positiver Klimaeffekt durch die Vermeidung von Sekunddremissionen und Substitution fossiler

EnergietrGger verzeichnet werden.

Energiebilanz - Stromproduktion - Stromverorauch®

Wirkarbeit der Stirlingmotoren ca. 86.000 kwh/a = 100 %
Wirkarbeit Entfgasungsanlage ca. 30.500 kWh/a 35,5 %
Wirkarbeit der Deponie ca. 65.000 kWh/a 75,5 %
Eigenstrombedarf ca. 95.500 kwh/a =111%
Bilanz - 9.500 kW/a -10%

Tabelle 3: Energiebilanz - Stromproduktion - Stromverbrauch

Der Stromverbrauch der Deponie kann 2016 zu ca. 90 % mit Hilfe der beiden Stirlingmotoren
gedeckt werden. Ohne Berlcksichtigung der Anlaufschwierigkeiten ist ein Deckungsbeitrag

> 100 % erzielbar.

¢ Hochrechnung fir 2016 auf Grundlage der Betriebsdaten von Januar bis Oktober
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Q. Erste Betriebserfahrungen mit den Stirlingmotoren

Die ersten 4 Monate nach Inbetriebnahme der beiden Stirlingmotoren waren gepragt von
zahlreichen Anlaufschwierigkeiten, Ausfdllen und Betriebsunterbrechungen. Probleme gab es
u. a. mit der Druckregelung, der Heliumversorgung und einem falsch angeschlossenen Kuhl-
wasserkreislauf, Die Motoren erreichten im Zeitraum Januar bis April 2016 Verfugbarkeiten von
nur ca. 61 - 62 %. Im weiteren Betrieb konnten die technischen Probleme weitestgehend
gelost werden. Die Anlagenverfugbarkeit der beiden Motoren stieg im Zeitraum Mai bis Okto-
ber 2016 auf 92 bzw. 93 %.

Die Stirlingmotoren wurden mit CH,-Konzentrationen zwischen 34 und 62 Vol.-% im Deponiegas

betrieben. Die Gasqualitat hatte keinen wesentlichen Einfluss auf den Betrielb der Motoren.

Gaszusammensetzung

Methan 34 bis 62 Vol.-%
Kohlendioxid 18 bis 21 Vol.-%
Sauerstoff < 0,5 Vol.-%
Gasverbrauch - Januar bis Oktober 2016 ca. 95.000 Nm?hn
Wirkarbeit der Motoren - Januar bis Oktober 2016 71.863 kWhy

Stiringmotor 1

AnlagenverfUgbarkeit - Januar bis April 2016 62,0 %
AnlagenverfUgbarkeit - Mai bis Oktober 2016 92,2 %
AnlagenverfUgbarkeit - Januar bis Oktober 2016 80.2 %
Betriebsstunden - Januar bis Oktober 2016 5.871h

Stilingmotor 2

Anlagenverfugbarkeit Januar bis April 2016 60,4 %
AnlagenverfUgbarkeit Mai bis Oktober 2016 93.3 %
Anlagenverfugbarkeit Januar bis Oktober 2016 80.2 %
Betriebsstunden Januar bis Oktober 2016 5.874 nh

Tabelle 4: Betriebsdaten zu den Stirlingmotoren
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10. Genehmigungsverfahren und Emissionsgrenzwerte der Stirlingmotoren

Den rechtlichen Rahmen bildete nach Absprache mit der Genehmigungstbehdrde eine Anzei-
ge nach § 35 Abs.4 KIWG in Verbindung mit § 15 Abs.1 BImSchG. Die Stirlingmotoren wurden

gemdB BImSchG als genehmigungsbedurftige Anlage nach Nr. 8.1.3 des Anhangs
4. BImSchV eingestuft.

1 der

Nachfolgende Emissionsgrenzwerte bezogen auf einen Sauerstoffgenalt im Abgas von 3 %

und frockenes Abgas im Normzustand durfen nicht Gberschritten werden.

Gasverbrennungsaniage mit Stirlingmotoren Grenzwert
Feuerungstechnisch bedingte Stoffe
Kohlenmonoxid CO 100 mg/m?
Stickstoffoxide (angegelben als NO,) 100 mg/m?
Feuerungstechnisch bedingte Stoffe

Organische Kohlenstoffverbindungen

(angegeben als Gesamt-C) 0.5 kg/h

Tabelle 5: Grenzwerte

Am 11. Mai 2016 erfolgte die erste Emissionsmessung gem. § 28 BImSchG.

max. Messwert Max. Me§sweﬂ o
Parameter Einheit Obzug,r"ecﬁheerwe" é‘;;:%le'ﬁz Z:;I?\j\?vg?’r
Messunsicherheit Messunsicherheit
Stirlingmotor 1
CO mg/m?® 55 60 100
NO, mg/m?® 50 59 100
Gesamt-C mg/m?® 0,001 0,003 0,5
Stilingmotor 2
CO mg/m? 86 95 100
NO, mg/m?® 51 60 100
Gesami-C mg/m? 0,007 0,008 0,5

Tabelle 6: Ergebnis der Emissionsmessung vom 11. Mai 2016
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11. Kostenzusammenstellung - Stirlingmotoren

Zusammenstellung der Investitionskosten der beiden Stirlingmotoren

1 Container 8.800,-- €
2 Maschinentechnik - Stilingmotoren 101.450,-- €
3 Steuer- und Regelungstechnik 7.410,-- €
4 Lieferung, Montage und Inbetriebnahme 3.600,-- €
5 Fundamenterstellung 3.400,-- €
6 Gasseitige Einbindung 2.830,-- €

7 Elektrotechnische Einbindung 2.1580,-- €
8 Erdung Container einschl. Tiefoau 1.930,-- €
9 Erweiterung der Trafostation 1.550,-- €
10 Sicherheitstechnische Abnahme 1.200,-- e
11 Emissionsmessung 2.600,--€
12 ;/;/Lirgze"gﬁgigggl:}ng Sekunddarkreislauf 6.764.07 €
13 Anschluss an die Stromversorgung der Deponie 3.860,64 €
14 Netzeinspeisung und Visualisierung 10.837,40 €
15 Planungsleistungen 30.641,69 €
16 Abschlussbericht 10.000,-- €
Summe nefto 199.023,80 €
Mwst. 37.814,62 €
Summe brutto 236.838,32 €

Tabelle 7: Zusammenstellung der Investitionskosten




Deponiegasbehandlungsanlage der Deponie Bengelbruck
Gutgasverwertung mittels Stirlingmotor
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Abbildung 13: Deponie Bengelbruck - neue Entgasungsanlage
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13. Projekiférderung und Danksagung

Das Klimaschutzkonzept® zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen der Deponie Bengel-
bruck unter Anwendung des inspiro©-Verfahrens wurde im Rahmen der NKI - Nationalen Klima-

schutzinitiative vom Bund gefdrdert.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz,

Bau und Reaktorsicherheit

-G

NATIONALE
KLIMASCHUTZ
INITIATIVE

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Die Stirlingmotoren zur Deponiegasverwertung wurden vom Land Baden-Wurttemberg - Ministe-
rium far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft - aus Mitteln des kommunalen Investitionsfonds als

Jnnovatives Projekt in der Abfallwirtschaft" gefordert.

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Dem Bund und dem Land Baden-Wurttemberg gilt daher der ausdrickliche Dank fUr ihren we-

sentlichen Finanzierungsbeitrag.
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Modul: Stirling-BHKW C9G
Leistung: 7,2 kWel
Brennstoff: Deponiegas/Klargas/Biogas

145 x 0,70 x 1,00
Verbrennungstechnische Daten Last 100%
Methangehalt [%] 18-100
Abgasmassensinem [kgh] 100
max. Abgasgegendnck [ mibsar ] 2
max. Abgastemperatur mit Abgaswametauscher [*C] 100
max. Abgastemperatur ohne Abgaswametauscher ["C] 300
Generator Last 100%
Fabrik { Typ [-1 Baldor DB36 M
Energiebilanz Last 100%
Elekirische Klemmieistung (3 x 400V, 50 Hz. cos phi = 1.0) [kW] 2-T2
Brennstofieinsatz (Toleranz +5%) * [kW] 11-38
Gasvolumenstrom bei 30 % CH, * [mh] 37-a7
Mutzbare Gesambwarmeleistung {Option) * [kW] B-25
Gasverbrauch Arbeitsgas Helium im Befrieb [méh ] 100 - 300
Gasverbrauch Arbeitsgas Helium im Stillstand [mih ] 0-100
Wirkungsgrade Last 100%
Elekirischer Wirkungsgrad * [%] 16 - 24
Thermischer Wirkungsgrad mit Abgaswammetauscher 507 Viorauf * [%] B5-T3
Gesamtwirkungsgrad * [%] T1-07
min. Wassertemperatur Eintritt ["C] 30°C
max. Wassertemperatr Austritt ["C] B5"C
Temperaturdifferenz. [K] 10-15
max. Systemdruck [bar] 3
Gasfliebdruck in Abhdngigkeit der Gasqualitit [ mibar ] 120-300
max. Schwefelgehalt mit Abgaswammetauscher [ppm ] 100
max. Schwefelgehalt chne Abgaswammetauscher [ppmi] 200
max. Sliziumgehalt [ mgim™ ] 30
max. Gastemperatur ["C] +40
max. Gasfeuchte (keine Kondensation im Gaseintritt zul3ssig) [%] B0
Umgebungstemperatur ["C] +5 - 35
min. Luftzufuhr [m%h] 40
Ahsichenmg (trage) [A] 32
minimale Abstande zu anderen Anlagenteilen (bei Modulaufstellung)
Seiten [m ] BOOD
Riickseite [ nm ] 400
Oben [mm] oo
AnschluBdaten
Brenngas ["1 12
Arbeitsgas Helium (Klemmringwerschraubung) [ mm ] i1
Ahgas [DM] B0
Warmeauskopphung (Opfion) [ !

[
[

1
1 172
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Ein erheblicher Beitrag zum Klimaschutz
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Freudenstadt

Neue Abfall-Anlage in Deutschland
einmalig

Ursula Blaich, 29.02.2016 09:58 Uhr

" ”_:.-. o “.’~|‘.l . l_;

Die Technik der neuen Deponiegasaniage. Foto: Blaich

Freudenstadt - Eine energieautarke Deponiegasbehandlungsanlage mit
Warmenutzung und Eigenstromversorgung wurde auf der Deponie
Bengelbruck eingeweiht. Es ist ein deutschlandweit einmaliges Pilotprojekt.

Entwickelt wurde sie vom Landratsamt als Bauherr und dem Ingenieurbiiro
Contec aus Herrenberg. Landrat Klaus Michael Rickert begriBte auf der
Deponie Burgermeister Gerhard Link sowie Kreisrate, Ortschaftsrate aus
Igelsberg und Musbach, Vertreter des Ingenieurbdros und der am Bau
beteiligten Firmen, Behordenvertreter und Mitarbeiter des
Abfallwirtschaftsamtes zur Einweihung der neuen Anlage.

In das Gesamtprojekt, dessen Planungen vor rund zwei Jahren angelaufen sind,
wurden insgesamt 840000 Euro investiert. 355000 Euro stammen aus
Zuschussen vom Bund und vom Land Baden-Wurttemberg. Der Landrat
erinnerte an die Anfange der Deponie 1972 und an die Ubernahme der
Deponie 1975 durch den Landkreis. Die energieneutrale Behandlung der
Deponiegase gelte als vorrangiges Ziel der neuen Anlage. Dies sei etwas ganz
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Besonderes und deutschlandweit einmalig, so Rickert.

Ohne Fordergelder ware das Projekt nicht realisierbar gewesen, informierte
Rickert weiter. Wichtig sei ihm auch, dass der Landkreis mittlerweile
"European-Energy-Award-Landkreis” und das Ziel habe, immer noch besser zu
werden. Er dankte allen, die an der Verwirklichung des Projekts mitgeholfen
haben, und auch der Mannschaft auf der Deponie.

Udo GroBwendt, Technischer Leiter des Abfallwirtschaftsbetriebs beim
Landratsamt, stellte die Technik und das Verfahren genauer vor. Die
energieautarke Deponiegasbehandlung sei in der jetzigen Konstellation
einzigartig, sagte er. Die Zusammensetzung der Abfille habe sich in den
vergangenen 40 Jahren stark verdndert, es entstehe dabei vermehrt
Deponiegas. Daher sei der Aufbau einer Deponieentgasung notwendig
geworden, erkldrte er. Rechtliche Vorgaben zum Umweltschutz hatten zu
Uberlegungen gezwungen, wie das Deponiegas behandelt werden kénne. Bei
langjahrigen Untersuchungen der einzelnen Deponieabschnitte sei festgestellt
worden, dass es Bereiche mit relativ gutem Gas (Methangehalt zwischen 30
und 60 VYolumenprozent) und Bereiche mit relativ schlechtem Gas
(Methangehalt zwischen sechs und 30 Volumenprozent) gebe. Durch
technische Entwicklungen sei bei der jetzigen Anlage die Behandlung beider
Gasqualitdaten moglich.

Fir das Gutgas werde jetzt mittels zwei Stirlingmotoren S5trom erzeugt und
damit der groBte Teil des Deponiebedarfs abgedeckt. Die
Schwachgasbehandlung erfolge mittels eines autothermen Reaktors, der
sogenannten VocsiBox, erkldrte er. Das Gas werde dabei dber ein in einem
isolierten Behalter befindliches Keramikbett geleitet und dort bei etwa 1000
Grad Celsius flammenlos oxidiert. Die dabei entstehende Abwarme werde in
den Wintermonaten fur die Beheizung der Deponiegebdude genutzt. "Damit
wird das gesamte Deponiegas Gber eine auf bundesdeutschen Deponien bisher
einmalige Verfahrenskombination nicht nur energieautark behandelt, sondern
es wird auch ein Energielberschuss erzielt”, informierte GroBwendt.

Weitere genauere Informationen tber die Funktion und den Umbau der
zentralen Gassammelstelle fur die Gut- und Schwachgastrennung gab Joachim
Lehner vom Ingenieurbiiro Contec aus Herrenberg.



