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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aufgrund der stetig sinkenden Deponiegasqualitdt und —quantitat auf Siedlungsabfalldeponien wurde
nach Nutzungsalternativen fir das anfallende Deponieschwachgas (CH4-Gehalt < 40 %) gesucht, die
auf die Verwendung fossiler Energietrager verzichten. Im Rahmen des beantragten Vorhabens sollte
daher eine Biogasanlage in der Néahe der Gasverwertungsstation der Siedlungsabfalldeponie Altenberge
errichtet werden. Das dort produzierte Biogas, mit einem mittleren CH,;-Gehalt von 55 %, sollte mit dem
anfallenden Deponieschwachgas vermischt werden, so dass das erzeugte Mischgas einen CH4-Gehalt
von mindestens 40 % haben sollte und im zur Verfigung stehenden Gasmotor verwertet werden kann.
Die thermische Verwertung des Deponieschwachgases kdnnte ansonsten nur durch die Beimischung
von Erdgas verbunden mit einem umweltrelevanten CO,-Aussto3 erfolgen kénnen. Daher soll das
Vorhaben eine, auch auf andere Deponiestandorte Ubertragbare, ressourcenschonende und umwelt-
freundliche Alternative der Deponieschwachgasnutzung darstellen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Untersuchungen zur Deponieschwachgasreformierung wurden in drei Versuchsreihen (je 2 Monate)
Uber einen Zeitraum von 6 Monaten durchgefiihrt. Die erste Untersuchungsreihe begann, nachdem ein
stabiler Biogasprozess der Biogasanlage mit einem Methangehalt > 50 % erreicht wurde. Ziel dieser
Untersuchungsreihe war es, den schlechtesten Betriebsfall zu untersuchen. Hierzu wurde das qualitativ
schlechteste Deponiegas (CH;-Gehalt < 25 %) mit dem energiereicheren Biogas vermischt und somit die
Belastbarkeit und Funktionsfahigkeit des Verfahrens untersucht. In der zweiten Versuchsreihe wurde
das verfahrenstechnische Optimum simuliert. Dabei wurden gezielt energiereiche Deponiegasbrunnen
mit Biogas vermischt und im BHKW zu Warme und Strom veredelt. Die dritte Versuchsreihe stellte den
Normalbetrieb dar. Hierbei wurde Deponiemischgas mit Biogas auf einen konstanten CH,-Gehalt > 40 %
aufgewertet und hinsichtlich der relevanten Betriebsbedingungen analysiert und untersucht. Flankierend
Uber einen Zeitraum von 8 Monaten wurden mdgliche Warmenutzungskonzepte erarbeitet und
hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und Realisierbarkeit untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion

Das durchgefiihrte Vorhaben hat deutlich gezeigt, dass es eine 6kologische und 6konomische Alternative fur
die Nutzung von Deponieschwachgas zu den bislang bekannten Verwertungsmdglichkeiten (Deponiegas-
fackel, Thermische Nachverbrennungseinrichtungen, Membrantechnologien, Oxidationsverfahren) darstellt.
Mit dem vorgestellten Konzept, kdnnen Deponieschwachgasbrunnen gezielt und vollstdndig abgesaugt
werden und somit das gesamte anfallende Schwachgas und das daraus resultierende energetische
Potential verwertet werden. Anders als bei der blo3en Vernichtung des anfallenden Methangases mit Hilfe
einer Gasfackel, kann die Schwachgasreformierung mit Hilfe einer Biogasanlage, neben der regionalen
Strukturstarkung, thermische und elektrische Energie produzieren. Neben der erfolgreichen Durchfiihrung
der Reformierungsversuche wurden auch technische Schwierigkeiten des Konzeptes entdeckt und behoben.
Insbesondere die Wahl der einsetzbaren Substrate in der Biogasanlage, die fur einen qualitativ und
quantitativ konstanten Biogasstrom erforderlich sind konnten ermittelt werden. Es wurde eine Rezeptur zur
Futterung der Biogasanlage erarbeitet, die bei einer Konzeptiibertragung auf andere Standorte eingesetzt
werden kann um eine méglichst konstante Biogasproduktion zu erreichen.

Des Weiteren wurden technische Schwierigkeiten im Rahmen der energetischen Gasverwertung entdeckt.
So wurden im Rahmen von Routinewartungen am Blockheizkraftwerk massive Caciumsulfat-Ablagerungen
im Brennraum festgestellt. Diese Ablagerungen stammen aus Calcium welches gelést im Deponie- und
Biogas (relative Feuchte ca. 35 %) vorliegt und in Verbindung mit geringen Anteilen von Schwefel im Biogas
im Brennraum sehr wahrscheinlich zu den Ablagerungen fiihrt. Der Einbau einer Gastrocknung soll den
Calciumgehalt im Mischgas derart reduzieren, dass die Ablagerungen verhindert bzw. deutlich reduziert
werden kdnnen

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Neben der Prasentation des Vorhabens bei verschiedenen Veranstaltungen und der Verdéffentlichung im
Internet, wird insbesondere die Veroffentlichung und Prasentation bei der Bio- und Deponiegas Fachtagung
2008 angestrebt. Darliber hinaus sollen die Ergebnisse des Vorhabens in Fachzeitschriften (z.B.
Korrespondenz Abwasser, Muill und Abfall) erfolgen.

Fazit

Vor dem Hintergrund der weltweiten Diskussion Uber den zusatzlichen Treibhauseffekt und den damit
verbundenen Klimaédnderungen und deren Auswirkungen, wurde der Klimaschutz und damit die
Verminderung von treibhausrelevanten Emissionen als eine der grofdten umweltpolitischen
Herausforderungen erkannt. Die Emissionen aus der energetischen Verwertung des Deponiegases mittels
eines Gasmotors, sind als klimaneutral einzustufen, da wie bei der Verbrennung ohne Energienutzung
Kohlendioxid aus biogen-organischen Quellen freigesetzt wird. Da bei der vollstdndigen energetischen
Nutzung des Deponiegases und -schwachgases fossile Energietrager substituiert werden, wird ein Beitrag
zur Minderung der Treibhausgasemissionen geleistet.

Aufgrund von Berechnungen wird ein Deponieschwachgaspotential der Deponie Altenberge mit einer
Gasmenge von insgesamt 32 Mio. m3 bis 2022 und einem mittleren Methangehalt von 22 % erwartet
werden. Dies ergibt eine Methangasmenge von ca. 7 Mio. m3 CH,. Der Heizwert von reinem Methan betragt
ca. 10 kwWh/m3. Insgesamt fallt also eine Energiemenge von 70 Mio. kWh an. Wenn man davon ausgeht,
dass diese Energiemenge durch Heiz6l erzeugt werden musste, so wirde dies einer Menge von rund 7 Mio.
| Heizdl und einer CO,-Emission von 16.800 t entsprechen. Bei der Substitution dieser Energie durch Biogas
und Deponiegas entfallt diese CO,-Emission.

Im Fall der Demonstrationsanlage wird die produzierte elektrische Energie (6.580 MWhel/a) in das
offentliche Stromnetz eingespeist und versorgt jahrlich etwa 4.800 Einwohner mit elektrischer Energie. Die
produzierte nutzbare thermische Energie (5.986 MWhth/a) wird bereits zum Teil fur die Beheizung einer
Werkstatt der Betriebshalle und eines Anliegers 6kologisch wie auch 6konomisch sinnvoll eingesetzt. Die im
Rahmen des Vorhabens entwickelten Warmenutzungskonzepte kénnen dariiber hinaus dazu beitragen die
gesamte anfallende thermische Energie sinnvoll zu nutzen und damit einen erfolgreichen Beitrag zum
Klimaschutz durch den Einsatz regenerativer und innovativer Technik zu leisten.

Das durchgefiihrte Demonstrationsvorhaben hat gezeigt, dass es uber die bekannten Verfahren die zum
Stand der Technik im Bereich der Deponienachsorge gehdren hinaus, nun auch ein Verfahren entwickelt
werden konnte, dass neben der technischen Machbarkeit, besonders aufgrund der 6kologischen und
O0konomischen Vorteile sinnvoll anwendbar ist.
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2 Zusammenfassung

2 ZUSAMMENFASSUNG

Eine energetische Nutzung in einem BHKW von Deponiegas ist nur mit einem Mindest-
methangehalt von 40 % mdoglich. Im vorliegenden Fall der Deponie Altenberge,
beispielhaft fur ca. 350 Deponien allein in Deutschland, musste das anfallende Depo-
nieschwachgas mit einem Methangehalt unterhalb der Verwertungsgrenze abgefackelt
oder sogar unter Beimischung von fossilem Gas in das weniger klimarelevante CO,

umgewandelt werden.

Im vorliegenden Projekt wurde gezeigt, dass die Reformierung des Deponieschwachga-
ses mit Hilfe von Biogas madglich ist. Es wurde daher in der Nahe der Deponie eine
Biogasanlage errichtet um mit Hilfe des Biogases das Deponieschwachgas verstromen
zu konnen. Das durchgefuhrte Vorhaben hat gezeigt, dass es eine okologische und
okonomische Alternative fur die Nutzung von Deponieschwachgas zu den bislang be-
kannten Verwertungsmoglichkeiten (Deponiegasfackel, thermische Nachverbren-

nungseinrichtungen, Membrantechnologien, Oxidationsverfahren) darstellt.

Mit dem vorgestellten Konzept, kdbnnen Deponieschwachgasbrunnen gezielt und voll-
standig abgesaugt werden und somit das gesamte anfallende Schwachgas und das
daraus resultierende energetische Potential verwertet werden. Das so nutzbar gemach-
te Deponieschwachgas besitzt im untersuchten Fall etwa ein Energiepotential von 70
Mio. kWh. Wenn man davon ausgeht, dass diese Energiemenge durch Heizdl erzeugt
werden musste, so wurde dies einer Menge von rund 7 Mio. | Heizdl und einer CO»-
Emission von 16.800 t entsprechen. Im Fall der Demonstrationsanlage wird die produ-
zierte elektrische Energie (6.580 MWhg/a) in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist und
versorgt jahrlich etwa 4.800 Einwohner mit elektrischer Energie. Die produzierte nutzba-
re thermische Energie (5.986 MWhy./a) wird bereits zum Teil fur die Beheizung einer
Werkstatt der Betriebshalle und eines Anliegers 6kologisch wie auch dkonomisch sinn-
voll eingesetzt. Bei der Substitution dieser Energie durch Biogas und Deponiegas

entfallt diese CO»-Emission.

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Warmenutzungskonzepte knnen daruber
hinaus dazu beitragen, die gesamte anfallende thermische Energie sinnvoll zu nutzen
und damit einen erfolgreichen Beitrag zum Klimaschutz durch den Einsatz regenerativer
und innovativer Technik zu leisten. Es konnte gezeigt werden, dass Uber die bekannten

Verfahren hinaus, die zum Stand der Technik im Bereich der Deponienachsorge geho-
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2 Zusammenfassung

ren, nun auch ein Verfahren entwickelt werden konnte, das neben der technischen

Machbarkeit besonders aufgrund der 6kologischen und 6konomischen Vorteile sinnvoll
einsetzbar ist.
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3 Einleitung

3 EINLEITUNG

Die Entsorgungsgesellschaft Steinfurt mbH betreibt am Standort Altenberge eine Zent-
raldeponie fur Siedlungsabfélle. Die Deponie teilt sich in die zwei Teildeponien
Zentraldeponie-Altenberge | (ZDA 1) und Zentraldeponie-Altenberge Il (ZDA 11) auf. Die
ZDA | wurde 1996 aulder Betrieb genommen und teilversiegelt. In diesem Zusammen-
hang wurden insgesamt 58 Gasbrunnen in einem Abstand von ca. 60 m auf dem
Deponiekorper angelegt. Seit der Inbetriebnahme dieser Vertikalbrunnen wird die ZDA |
aktiv entgast und das erfasste Deponiegas in einer weiteren Veredelungsstufe mit Hilfe
eines Gasmotors (800 kW) energetisch verwertet. Diese Technik findet auf den meis-
ten Altdeponien in Deutschland Anwendung. Die organische Substanz des
Deponiekorpers wird unter anaeroben Bedingungen im Wesentlichen zu Methan (CHy)
und Kohlenstoffdioxid (CO,) abgebaut. Der Abbau der organischen Substanz folgt na-
trlichen Gesetzmaligkeiten. Danach nimmt sowohl die Qualitat als auch Quantitat des
Deponiegases mit der Zeit ab. Die energetische Verwertung von Deponiegas mit einem
Gasmotor ist nur bis zu einem Methangehalt von ca. 40 % mdglich. Unterhalb dieses
Methangehaltes, muss das Schwachgas nach dem Stand der Technik Uber eine Hoch-
temperaturfackel ohne Verwertungsnutzen entsorgt werden. Die wirtschaftliche
energetische Nutzung von Deponieschwachgasen ist zurzeit nicht mit den herkdmmli-
chen Verfahren moglich. Der Methangehalt des Deponiegases der ZDA | nahert sich
dieser kritischen Grenze. Es wurde daher Uberlegt, wie die weitere Nutzung des
Schwachgases erfolgen kann. Vor diesem Hintergrund und der weltweiten Diskussion
Uber den zusatzlichen Treibhauseffekt, den damit verbundenen Klimaanderungen und
deren Auswirkungen, wurde der Klimaschutz und damit die Verminderung von treib-
hausrelevanten Emissionen als eine der grof3ten umweltpolitischen Herausforderungen
erkannt. Die folgenden, u.a. durch menschliche Aktivitaten verursachten, Gase tragen

besonders zum Treibhauseffekt bei:

o Methan (CHyj)

o Kohlenstoffdioxid (CO>)

o Distickstoffmonoxid (Lachgas N,O)

o Ozon (O3)
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3 Einleitung

Da Deponiegas sich aus den Hauptbestandteilen Kohlenstoffdioxid und Methan zu-
sammensetzt, und als Spuren halogenierte Kohlenwasserstoffe enthalten kann, werden

Deponiegasemissionen zu den klimarelevanten Emissionen gezahlt.

Die Emission von Methan, dessen mittlere Verweilzeit in der Atmosphare ca. 12 Jahre

betragt, tragt
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet etwa 56 fach
Uber einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet etwa 21 fach

soviel zum Treibhauseffekt bei, wie die Emission der gleichen Masse an Kohlenstoff-
dioxid. Die wichtigste Abbaureaktion von Methan und anderer organischer Stoffe in der
Atmosphare ist die Umsetzung mit photolytisch gebildeten OH-Radikalen. Hierbei wer-

den die Treibhausgase Kohlenstoffdioxid, Ozon und Wasserdampf gebildet.

Die Emissionen aus der Deponiegasfassung und Verbrennung mit Energienutzung, z.B.
Deponiegasverstromung mittels eines Gasmotors, sind als klimaneutral einzustufen, da
wie bei der Verbrennung ohne Energienutzung Kohlenstoffdioxid aus biogen-organi-
schen Quellen freigesetzt wird. Da bei der vollstandigen energetischen Nutzung des
Deponiegases und -schwachgases fossile Energietrager substituiert werden, wird ein

Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen geleistet.

Um dies moglich zu machen, soll im Rahmen der Bearbeitung des Forschungs- und
Entwicklungsprojektes (F&E-Projektes) eine Biogasanlage in der Nahe der Gas-
verwertungsstation gebaut werden und das anfallende Biogas mit einem mittleren CHg-
Gehalt von 55 % mit dem anfallenden Deponieschwachgas vermischt werden, so dass
das erzeugte Mischgas einen CH4-Gehalt von mindestens 40 % hat und somit problem-
los im zur Verfligung stehenden Gasmotor verwertet werden kann. Die thermische
Verwertung kénnte ansonsten nur durch die Beimischung von Erdgas erfolgen. Das
Gesamtkonzept ist schematisch in der Abbildung 3-1 dargestellt. Dabei werden zu-
nachst das entstehende Deponiegas und das produzierte Biogas auf lhre
Zusammensetzung (CH4-Gehalt; CO,-Gehalt und O,-Gehalt) analysiert sowie der Vo-
lumenstrom erfasst. AnschlieRend werden die beiden Gasstrome miteinander vermischt.
Diese Gasmischstation wird gesteuert durch die Onlinemessungen des Mischgases
(insbesondere des Methangehaltes s. Abbildung 3-2) und regelt mit Hilfe eines Regel-
ventils die Gasstrome, so dass ein Mindestmethangehalt von 40 % (oder hoher), der fur

die Verwertung in einem BHKW erforderlich ist, eingehalten wird. Der erforderliche
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3 Einleitung

Unterdruck (bis 50 mbar) wird durch einen dem BHKW vorgeschalteten Verdichter
eingestellt. AnschlieRend wird das Mischgas dem BHKW mit einer elektrisch installierten
Leistung von 800 kW¢ zugeflihrt. Die erzeugte elektrische Energie wird in das offentli-
che Stromnetz eingespeist und nach den Vergltungssatzen des erneuerbaren Energien
Gesetzes vergutet. Die produzierte thermische Energie wird zum Teil fur den Betrieb der
Biogasanlage bendtigt und daruber hinaus zur Beheizung von Arbeits- und Wohnrau-
men genutzt. Ein Warmenutzungskonzept fur die verbleibende thermische Energie zu

entwickeln, ist ebenfalls ein Ziel des Demonstrationsvorhabens und wird im Kapitel 5.4

dargestellt.
Analyseu.
Mengenerfassung
I el. Energie
in das offentliche
Mis
chgas N\ tSl.]tromrn'stz
—» M’u;iirme-
—| Analyseu nutzungskonzepte
Mengenerfassung
Biogas
Biogasanlage
Abbildung 3-1: Anlagenschema des Demonstrationsvorhabens
T Regelkreis R :
3 vorh. 6nline- i
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3 Einleitung

Mit Hilfe des vorgestellten Konzeptes entsteht somit ein gleichzeitiger, vielfacher Nut-

zen:

o Vollstandige energetische Verwertung des anfallenden Schwachgases

o Verringerung der CO,-Emission durch die Substitution fossiler Energietrager und
Verwertung von CHy4

o Substitution von fossilen Energietragern

o Energetische Verwertung bislang ungenutzter regionaler Rohstoffe (Anbau auf

Stilllegungsflachen und Wirtschaftsdunger)

Die Abbildung 3-3 zeigt die bisherige und die erwartete zukinftige Entwicklung (ermittelt
nach dem Berechnungsmodell von Rettenberger) der Gasmengen der ZDA| und II.
Danach kann eine Gasmenge von insgesamt 32 Mio. m® in den Jahren 2004 bis 2022
mit einem mittleren Methangehalt von 22 % erwartet werden. Dies ergibt eine Methan-
gasmenge von ca. 7 Mio. m® CH4. Der Heizwert von reinem Methan betragt ca. 10

kWh/m3. Insgesamt fallt also eine Energiemenge von 70 Mio. kWh an.
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250
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© \
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=4=7DA | =8=ZDA ||
Abbildung 3-3: Bisherige und erwartete zuklnftige Entwicklung der Gasmengen der

ZDA | und Il
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3 Einleitung

Wenn man davon ausgeht, dass diese Energiemenge durch Heizdl erzeugt werden
musste, so wirde dies einer Menge von rund 7 Mio. | Heizdl und einer CO2-Emission
von 16.800 t entsprechen. Bei der Substitution dieser Energie durch Energie aus Biogas
entfallt diese CO,-Emission. Jahrlich kdnnten durch die energetische Verwertung des
Deponiegases (incl. Schwachgas) und des Biogases rund 6.400 MWhe/a produziert
werden. Ziel des Vorhabens ist es, die Biogasanlage zunachst auf die notwendige Men-
ge Biogas zu bemessen, die erforderlich ist, um das anfallende Deponiegas vollstandig
energetisch verwerten zu kdnnen. Sowohl die Deponiegasmenge, als auch die —qualitat
nimmt jedoch mit den Jahren ab, so dass zusatzliche Kapazitaten durch die Biogasan-
lage bereitgestellt werden muissen. Diese Ausgleichskapazitaten werden durch 2
geplante Ausbaustufen der Biogasanlage erreicht. Die Abbildung 3-4 zeigt den Verlauf
der erfassbaren Deponiemethangasmenge und der produzierbaren Methangasmenge
durch die Biogasanlage in Verbindung mit der maximal erreichbaren elektrischen Leis-
tung.

Darstellung der anfallenden M ethangasmengen und die max. erreichbare elektrischen L eistung

1.000 250
1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe

el. Anschlus-

NS /\
800 seistung des
A\/ vorh. BHKW

600

150

400 - + 100

d. Leistung [kWel]

200 T 50

Methangasmenge [Nm3/h]
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. ]
. ]
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«

Abbildung 3-4: Mengenstruktur der geplanten Biogasanlage

Es wird deutlich, dass die sinkenden Deponiegasqualitaten durch den Ausbau der Bio-
gasanlage und den daraus resultierenden héheren Gasertragen, dauerhaft energetisch
aufgewertet werden konnen. Durch die zweite Ausbaustufe im Jahr 2023 wird der Ent-
wicklung Rechnung getragen, dass die organischen Bestandteile der Deponie
voraussichtlich im Jahr 2029 abgebaut sind und keine weitere Deponiegasnutzung
erfolgen kann. Im Rahmen des Vorhabens werden verschiedene Fahrweisen der Anla-

ge getestet und untersucht. Zum Beispiel werden gezielt Schwachgasbrunnen mit
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3 Einleitung

geringen CH4-Gehalten angesaugt und mit Biogas reformiert. Damit sollen die Grenzen
des Verfahrens aufgezeigt und die Machbarkeit des Vorhabens nachgewiesen werden.
Die Emissionswerte der Anlage bei verschiedenen Fahrweisen werden durch Abgasun-
tersuchungen nach den Vorgaben der TA-Luft ermittelt. Mit diesen Versuchs-
ergebnissen soll die Prozessfuhrung insgesamt optimiert werden, so dass aufgrund von
kontinuierlich erfassten Methangehalten eine optimale Reformierung stattfinden kann.
Es soll ein neues Konzept zur energetischen Verwertung von Deponieschwachgasen

erarbeitet werden, welches sich auch auf andere Deponiestandorte Gbertragen lasst.
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4 Derzeitiger Stand der Technik und des Wissens

4 DERZEITIGER STAND DER TECHNIK UND DES WISSENS

In diesem Kapitel werden die rechtliche und technische Ausgangssituation beschrieben,

die fur die Nutzung von Deponiegas und Biogas relevant ist.

4.1 Rechtliche und technische Ausgangssituation zur Nutzung von De-
poniegas

Rechtliche Ausgangssituation [nach 1]

Die Verpflichtung von Deponiebetreibern das anfallende Deponiegas zu fassen und zu
verwerten resultiert aus der Nr. 10 der Verwaltungsvorschrift ,Technische Anleitung
Siedlungsabfall“ (TASI). Eine Verpflichtung fir den Deponiebetreiber entsteht aus der
am 1. August 2002 in Kraft getretenen Deponieverordnung (DepV), die gemeinsam mit
der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) die Europaische Deponierichtlinie (EURL)
in deutsches Recht umsetzen. Die Abfallablagerungsverordnung verweist unter § 3 Abs.
1 Satz 2 AbfAblIV hinsichtlich der Definition der Anforderungen an Deponien der Klassen
I" und 11? auf Nr. 10 und dem Anhang C der TASi. Dieser Abschnitt der TASi regelt ,be-

sondere Anforderungen an Deponien® und ist wie folgt gegliedert:
,10.1 Grundsatz

10.2 Zwischenlagerflachen

10.3 Standort

10.4 Einrichtung

10.5 Stabilitat

10.6 Betrieb

10.7 Abschluss der Deponie und Nachsorge®

' Deponieklasse | (Def. nach § 2 AbfAbIV):

Deponie flr Abfélle, die einen sehr geringen organischen Anteil enthalten und bei denen eine sehr geringe Schadstofffreisetzung im

Auslaugungsversuch stattfindet.
2 Deponieklasse Il (Def. nach § 2 AbfAblV):

Deponie fiir Abfélle, einschlieBlich mechanisch-biologisch behandelter Abfélle, die einen héheren organischen Anteil enthalten als
die, die auf Deponien der Klasse | abgelagert werden durfen, und bei denen auch die Schadstofffreisetzung im Auslaugungsversuch
groRer ist als bei der Deponieklasse | und zum Ausgleich die Anforderungen an den Deponiestandort und an die Deponieabdichtung

hoéher sind.
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4 Derzeitiger Stand der Technik und des Wissens

Regelungen zur Deponiegas-Problematik finden sich an folgenden Stellen:

Nach Nr. 10.1 Abs. 2 soll durch die Einhaltung der Zuordnungswerte nach Anhang B
u.a. erreicht werden, ,dass sich praktisch kein Deponiegas entwickelt." Deshalb wird fur
neue Deponien auch davon ausgegangen, dass diese grundsatzlich keiner (aktiven)
Entgasung bediirfen. Anhang C der TASi bezieht sich daher ausweislich der Uberschrift

auch auf die Deponiegaserfassung, -behandlung und —untersuchung bei Altdeponien.

Bei den Festlegungen flr Deponieoberflachenabdichtungssysteme in Nr. 10.4.1.4 wird

unter a) in Satz 3 festgelegt:

.o0fern eine Gasbildung festgestellt wird und das Gas in der Ausgleichsschicht nicht
gefasst und abgeleitet werden kann, ist zusatzlich Uber der Ausgleichsschicht eine
Gasdranschicht mit einer Mindestdicke von d = 0,3 m anzuordnen. Der Calciumkarbo-
natanteil des Materials der Entgasungsschicht darf nicht mehr als 10 Masse-%

betragen®
Nr. 10.6.5.2 bestimmt:

»o0fern im Rahmen der Kontrollen nach Nr. 10.6.6.1 signifikante Gaskonzentrationen
gemessen werden oder aufgrund von Ausnahmen von der Zuordnung nach Nr. 12.1 mit
der Entstehung von Deponiegas zu rechnen ist, sind geeignete Einrichtungen zur Fas-
sung und Verwertung des anfallenden Gases einzusetzen. In diesen Fallen ist Nr.
11.2.1 lit. f) zu beachten.”

Die in dieser Regelung in Bezug genommene Regelung fur Altdeponien in Nr. 11.2.1 lit.

f) bestimmt u. a.:

,Das Deponiegas aus betriebenen und stillgelegten Deponieabschnitten ist nach Mog-
lichkeit zu fassen und zu verwerten. (...) Quantitdt und Qualitdt des gefassten
Deponiegases sind regelmallig zu untersuchen, die Wirkung der Entgasung ist durch
regelmafige Kontrollen nachzuweisen. Fur Ausfuhrung und Betrieb der Deponiegaser-
fassung sowie der Deponiegasuntersuchung und der Wirkungskontrolle der Entgasung

gelten die Anforderungen des Anhangs C.*

Eine Verpflichtung zur Deponiegaserfassung, -behandlung und —untersuchung nach

Anhang C (TAS:i) besteht danach in drei Fallkonstellationen:

Es handelt sich um eine Altdeponie, also nach der Begriffsbestimmung in Nr. 2.2.1 um
eine Deponie, deren Betrieb bei In-Kraft-Treten der TASi (01.06.1993) noch nicht abge-
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4 Derzeitiger Stand der Technik und des Wissens

schlossen war, deren Errichtung und Betrieb zu diesem Zeitpunkt aber zugelassen war
oder deren Vorhaben im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens o6ffentlich bekannt

gemacht worden war;

- es handelt sich um eine Neudeponie, bei der die Ablagerung von Abféllen, die die
Zuordnungswerte des Anhangs B nicht einhalten, auf Grundlage von Nr. 12.1 TASI
zugelassen war, bei der daher nicht davon ausgegangen werden kann, dass ,prak-
tisch kein Deponiegas® (Nr. 10.1, Abs.2) anfallt;

- es handelt sich um eine Neudeponie ohne entsprechende Ausnahmezulassung, bei
der aber dennoch im Rahmen der vorgeschriebenen Kontrollen signifikante Gas-

konzentrationen gemessen werden.

Die Pflicht zur Fassung und Verwertung des Deponiegases nach Nr. 11.2.1 lit. f) (ggdf. i.
V. m. Nr. 10.6.5.2) besteht ausdricklich sowohl fiir betriebene als auch stillgelegte

Deponieabschnitte.

Aus den genannten Regelungen ergeben sich folgende Grundpflichten des Deponie-

betreibers:

o Fassung des Deponiegases

o Verwertung des Deponiegases

o Untersuchung der Quantitat und Qualitat des gefassten Deponiegases
J Wirkungskontrolle der Entgasung

Die in den Regelungen der TASi selbst enthaltenen unbestimmten Vorgaben (,geeig-
nete“ Einrichtungen, ,regelmafige“ Untersuchungen bzw. Kontrollen) werden durch
Anhang C konkretisiert. Anhang C bezieht sich nicht auf die Verwertung. Nr. 11.2 lit. f)
bezeichnet aber als Stand der Technik die Verbrennung mit Energienutzung, ggf. nach
vorheriger Reinigung, in Feuerungsanlagen oder Verbrennungsmotoranlagen. Eine
Verbrennung ohne Energienutzung darf nur in begrindeten Ausnahmefallen erfolgen.
Fur die energetische Nutzung von Deponiegas wird im Ubrigen auf die geltenden Anfor-

derungen anderer, insbesondere immissionsschutzrechtlicher Vorschriften verwiesen.
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Anforderungen nach Anhang C

Die Festlegungen in Anhang C haben in weiten Teilen beschreibenden oder empfehlen-
den Charakter. So wird in Nr. 4.1. bei den allgemeinen Anforderungen an Fassungs-
systeme beispielsweise der Hinweis gegeben, dass zur Optimierung der Verwertung
des Deponiegases eine Trennung des Fassungssystems in Schutzentgasungssystem
und Nutzentgasungssystem sinnvoll sein kann. Auch im Ubrigen stellen sich die allge-
meinen Anforderungen an die technischen Komponenten eher als Zielvorgaben, denn
als prazise, quantifizierte Pflichten dar. Es finden sich zahlreiche Optimierungs- bzw.
Minimierungsvorgaben, die allerdings mangels exakter technischer Parameter einen

erheblichen Spielraum fur Planer, Betreiber und Vollzugsbehorden zulassen.

Insgesamt lasst sich sagen, dass den Festlegungen flr Ausfuhrung und Betrieb der
Deponiegasfassung jedenfalls in weiten Bereichen die fir eine normative Regelung
erforderliche Bestimmtheit fehlt. Fur die Anforderungen an Deponiegasuntersuchungen
und die Wirkungskontrolle der Entgasung werden in Nr. 6 und 7 des Anhangs C aber
Festlegungen getroffen, die die unbestimmten Rechtsbegriffe in Nr. 11.2.1 lit. f) (,regel-

mafig“) eindeutig konkretisieren. So wird in Nr. 6 u. a. festgelegt:

Neben der wodchentlichen Wirkungskontrolle der Entgasung durch den Deponie-
betreiber, ist vierteljahrlich eine Fremdkontrolle durch eine fachkundige Stelle
durchzufihren. Die Wirksamkeit der aktiven Entgasung ist auf der Deponieoberflache
und im Deponierandbereich im Rahmen der Fremdkontrolle halbjahrlich mittels FID zu
Uberwachen. Der Abstand der Pegel untereinander, die die gaswegsame Schicht er-

schlieBen mussen, darf hochstens 50 m betragen.

Auch in Nr. 7 (Deponiegasuntersuchungen) werden konkrete Vorgaben getroffen, z.B.
ist drei Monate nach Inbetriebnahme der aktiven Entgasungsanlage eine erste Depo-
niegasanalyse durchzufuhren. Mindestens jahrlich ist eine Untersuchung des gefassten

Deponiegases durchzufuhren.

Deponieschwachgasverwertung

4.2 Ausgangssituation der Deponie Altenberge

Die Deponie Altenberge besteht aus zwei von einander getrennten Deponien, wie die

Abbildung 4-1 zeigt.
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Abbildung 4-1:

Deponie Altenberge (ZDA | und ZDA 1) incl. Transferbereich

Die Zentraldeponie Altenberge | (ZDA 1) wurde von 1976 bis 1996 betrieben. Die ZDA |
hat in diesem Zeitraum ca. 2 Mio. m?® Siedlungsabfalle aufgenommen und erstreckt sich
uber eine Flache von ca. 20 ha. Mit dem Jahr 1996 wurde mit der Teilversiegelung der

ZDA | eine aktive Entgasung und die energetische Verwertung des gewonnenen Depo-

niegases (Transferbereich) in den Betrieb integriert.

Die organische Substanz der Deponiekorper wird unter anaeroben Bedingungen im

Wesentlichen zu Methan (CH4) und Kohlenstoffdioxid (CO;) abgebaut. Der Abbau der

organischen Substanz folgt naturlichen Gesetzmalligkeiten. Danach nimmt sowohl die
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Qualitat als auch Quantitat des Deponiegases mit der Zeit ab. In der Abbildung 4-2 ist
die Gasentwicklung der ZDA | dargestellt. Die Qualitdt des Deponiegases hat in den

vergangenen Jahren signifikant abgenommen, wie die Abbildung 4-2 zeigt.
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Linear (CH4-Gehalt) |

Abbildung 4-2: Methangehalt des Deponiegases der Zentraldeponie | seit Mai 1997

Wie aus der Abbildung 4-2 hervorgeht, hat der Methangehalt bereits in den Jahren 2006
und auch 2007 die, fur die energetische Verwertung in einem Blockheizkraftwerk erfor-
derliche, Mindestgrenze von 40 % Methan zeitweilig unterschritten. Daher ist die
Aufwertung mit energiereicherem Gas notwendig. Dartber hinaus konnten einige Gas-
brunnen der ZDA | (z.B. A1 bis A6; s. Abbildung 4-3) aufgrund der geringen CHs-
Gehalte nur teilweise abgesaugt werden, da ansonsten der Gesamt CH4-Gehalt unter

die energetisch verwertbare Grenze (ca. 40 %) gefallen ware.

Seite 19



4 Derzeitiger Stand der Technik und des Wissens

Legende
rot 0 bis 1,0 Nm?h
gelb 1,0 bis 2,0 Nm¥h
grin > 2,0 Nm¥h

7T
{jj/}} schlechte Absaugleistung
%

nittlere Absaugleistung

¢ / | gute Absauglelstung

\

P

Abbildung“4-3: Darstellung der Gasbrunnen der ZDA | nach Absaugleistung

Weiterhin betreibt die EGST die Zentraldeponie Altenberge Il (ZDA 11). Diese Deponie

ist seit 1993 in Betrieb und es wurden bislang rund 800.000 m? Siedlungsabfalle einge-

baut. Mit EinfUhrung der grinen Tonne, der getrennten Sammlung anderen

Wertstofffraktionen und durch den Ruckgang der Gewerbeabfalle gingen die Abfallmen-
gen von 300.000 t/a auf 100.000 t/a in den Jahren 1992 - 1996 zurlck. Insbesondere

der organische Anteil nahm stark ab, so dass insgesamt keine hohe Deponiegasaus-

beute erwartet werden kann. Die im Betrieb befindliche Deponie erstreckt sich Uber eine

Flache von ca. 8 ha. Die Ablagerung von nicht vorbehandelten Siedlungsabfallen ende-
te mit dem 31.05.2005 vor dem rechtlichen Hintergrund der TA-Siedlungsabfall.
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Aufgrund der strengen Regelungen in NRW durfte Hausmull bereits ab 2004 nicht mehr
deponiert werden. Danach durften nur noch Abfalle abgelagert werden, die einen orga-
nischen Anteil von kleiner 5 % beinhalten. Diesbezlglich ist zu erwarten, dass aufgrund
der fehlenden organischen Anteile, die Deponiegasmenge der ZDA |l zukunftig ricklau-
fig sein wird. Zudem kann eine Verringerung des CHs-Gehaltes weiterhin erwartet
werden. Wie die Abbildung 4-4 zeigt, ist der Methangehalt des Deponiegases der ZDA I
im Zeitraum von Januar 1998 bis Mai 2007 im Wesentlichen oberhalb von 40 %. Die
zum Teil starken Schwankungen (z.B. Marz und Juni 2006) der Gasqualitat erlauben es
aber nicht, ganzjahrig das hoherwertige Gas der ZDA |l mit Schwachgas der ZDA | zu
vermischen und somit ein energetisch verwertbares Gasgemisch zu erhalten. Aus die-
sem Grund dient das Deponiegas der ZDA Il nur zeitweise dazu, einen Teil des
Schwachgases energetisch aufzuwerten. Insbesondere die Gasbrunnen der ZDA | mit
schlechter Absaugleistung fordern Deponieschwachgas mit niedrigen CHj-Gehalten
(<30 %).

MV
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Abbildung 4-4: Methangehalt des Deponiegases der Zentraldeponie Il seit Januar

1998
Das gewonnene Deponiegas wurde vor Projektbeginn ohne weitere energetische Auf-
bereitung Uber einen Gasmotor mit einer installierten elektrischen Leistung von 802 kW,
verwertet. Auf diese Weise wurden pro Jahr rund 4.400 MWh/a elektrischer Strom und

rund 6.000 MWh/a thermische Energie produziert, die jedoch weitestgehend ungenutzt
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abgegeben werden musste. Das Aggregat wurde durch die anfallende Deponiegas-

menge, in den letzten Jahren nur zu rund 60 % ausgenutzt.

Diese Ausgangssituation filhrte seitens des Deponiebetreibers zu den Uberlegungen,
ein Verfahren zur Verwertung des Deponieschwachgases zu entwickeln, welches zum
einen das Deponieschwachgas energetisch derart aufwertet, dass es im Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) genutzt werden kann und zum anderen die vorhanden offenen
Leistungskapazitaten des BHKW von ca. 300 kW, ausschopft. Diese Ziele sollten durch
die Integration einer Biogasanlage und die Aufwertung des Deponieschwachgases mit

Hilfe des energiereicheren Biogases erreicht werden.

Zunachst war zu Uberlegen, aus welchem Material das Biogas erzeugt werden soll. Zu
dem Aufgabenbereich der EGST hatte es eher gehort, Biogas aus der Vergarung von
Bioabfallen zu erzeugen. Da aber einige benachbarte Landwirte sich mit dem Gedanken
trugen, eine landwirtschaftliche Biogasanlage zu errichten, wurde auch die Auslastung
des BHKW durch Biogas aus einer landwirtschaftlichen Biogasanlage in Erwagung
gezogen. In dieser landwirtschaftlichen Biogasanlage sollten als Basismaterial Gllle
und zur Erhéhung des Gasertrages Co-Fermente in Form von nachwachsenden Roh-
stoffen zum Einsatz kommen. Wegen der zu realisierenden Synergieeffekte wurde sich
die EGST mit vier Landwirten einig, gemeinsam eine Biogasanlage zu betreiben. Ge-
grundet wurde eine Verwaltungs-GmbH, an der die Naturstoff- und Dienstleistungs-
zentrale Land+Forst (NLF) als Vertreter der Landwirte und die EGST beteiligt sind.
Weiter wurde die Biogasanlage Altenberge GmbH & Co. KG gegrundet. Komplementar
ist die Verwaltungsgesellschaft, Kommanditisten sind vier Landwirte und die EGST. Die
Landwirte haben sich vertraglich zur Lieferung der Gulle und zur Abnahme von Garres-
ten verpflichtet. Die NLF ist zustandig flur die Beschaffung der nachwachsenden
Rohstoffe und fur die Verwertung der Garreste, der Betrieb der Biogasanlage obliegt der
EGST. In der Abbildung 4-5 ist die Gesellschaftsstruktur der Biogasanlage Altenberge
GmbH & Co. KG schematisch dargestellt.
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Abbildung 4-5: Schematische Darstellung der Gesellschaftsstruktur

4.3 Biogastechnologie

Biogas entsteht bei der anaeroben Garung von organischen Stoffen wie Wirtschafts-
dinger (Gulle) sowie nachwachsenden Rohstoffen aus der landwirtschaftlichen
Produktion und besteht Uberwiegend aus Methan (55-75 Prozent) und Kohlenstoffdioxid
(24-44 Prozent). Daneben treten noch Schwefelwasserstoff (0,2-1 Prozent), andere

Gase in Spuren sowie Wasserdampf auf.

GrofRtechnisch wird Biogas mit Hilfe bestimmter Mikroorganismen gewonnen. Dieser
Prozess vollzieht sich in einer Biogasanlage in einem beheizten Fermenter. Die Biogas-
produktion hangt von vielen Faktoren ab. Grundsatzlich lasst sich die Biogasproduktion

in vier Prozessschritte unterteilen, die in der Abbildung 4-6 dargestellt sind.

Dieser biologische Prozess ist von Einflussgro3en wie Temperatur, Redoxpotential, pH-
Wert, Sauerstoffgehalt, Verweilzeit, Raumbelastung, Substratkonzentration sowie ver-

schiedene Hemmwirkungen durch Zwischenabbauprodukte und Co-Substrate abhangig.
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Temperatur

Bakterien kdonnen in drei Gruppen eingeteilt werden, die unterschiedliche Temperatur-
und somit Aktivitatsoptima besitzen. Daraus ergeben sich drei mogliche Anlagenkon-
zepte, die grundsatzlich zur Biogasproduktion geeignet sind. Der groéfte Teil der Boden-
und Wasserbakterien ist mesophil, ihr Temperaturoptimum liegt zwischen 30 °C und
37 °C.

Die zweite Gruppe sind die thermophilen Bakterien. Sie haben ihr Temperaturoptimum
zwischen 50 °C und 55 °C. Der Nachteil eines thermophilen Prozesses liegt in den
hoheren Heizkosten und der hoheren Empfindlichkeit der Bakterien gegenuber Tem-
peraturschwankungen, als dies zum Beispiel bei den mesophilen Bakterien der Fall ist.
Der Vorteil der thermophilen Verfahrensweise liegt in den klrzeren Verweilzeiten und
den héheren Gasausbeuten begriindet. Die dritte Gruppe sind die psychrophilen Bakte-
rien. Sie sind fur den verfahrenstechnischen Einsatz zur Biogasproduktion von geringer
Bedeutung. Ihr Temperaturoptimum liegt unterhalb von 20 °C. Die mesophile Betriebs-
weise hat sich weitestgehend durchgesetzt, da diese Betriebsweise stabil und

wirtschaftlich zu betreiben ist. Die mittlere Verweilzeit liegt bei ca. 40 Tagen.

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe

Hydrolyse Makromolekiile Vergarung Spaltprodukte Acetatbildung Methanbildung
(Hydrolytische Phase) (Acidogene Phase) (Acetogene Phase) (Methanogene Phase)
|
——— H,/CQ,
Biomasse Zucker
Polysacharide AMinoss
Proteine Eﬂ\trwtogauren
Fette ettsguren
Carbonséaure
Alkohole Acstat
hydrolytische fermentative acetogene methanogene
Bakterien Bakterien Bakterien Bakterien

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der Biogasproduktion
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Grundsatzlich ist die Biogasproduktion in vier Prozessschritte unterteilt.
1. Hydrolysephase: Die Bakterien spalten grole Molekule wie Eiweil3, Cellulose,
Starke, Pektin und Fette in Bruchstlicke um sie fur die wei-

tere ,Verarbeitung“ verfigbar zu machen.

2. Versauerungsphase: Aus den Bruchsticken der Molekule werden kurzkettige

organische Sauren gebildet.

3. Acetogene Phase: Die kurzkettigen organischen Sauren werden unter Bildung

von Wasserstoff zu Essigsaure abgebaut.

4. Methanogene Phase: In dieser Phase wird Essigsaure zu Methan und Kohlenstoff-

dioxid gespalten.
pH-Wert

Die ungestorte Entwicklung der Mikroorganismen ist sehr eng mit einem optimalen pH-
Wert verbunden. Generell ist ein pH-Wert im neutralen Bereich (pH 7) vorteilhaft, da
dies den Verhaltnissen des Zellinneren der Bakterien entspricht. Viele Organismen
tolerieren aber pH-Werte zwischen 5 und 9. Diese pH-Werte stellen sich durch die ver-
schiedenen Zwischenabbauprodukte ein. Hydrolysierende Bakterien haben ihr pH-
Optimum im Bereich von 5,2 — 6,3 wahrend methanogene Bakterien ihr pH-Optimum bei
6,8 — 7,5 haben.

Durchmischung

Wahrend der ersten beiden Stufen der Methanbildung (Hydrolyse und Versauerungs-

phase) ist eine permanente bzw. zeitweilige Durchmischung des Reaktorinhaltes not-

wendig zur:

o gleichmaliigen Verteilung des Substrates

o schnellen und vollstandigen Umsetzung der abbaubaren organischen Inhalts-
stoffe

o Abtransport der gebildeten Zwischenprodukte
o Reduktion bzw. Vermeidung einer ungewunschten Schwimm- bzw. Sinkschicht

Bei den beiden letzten Stufen der Methanbildung (Acetogene Phase und Methanogene
Phase) ist aufgrund der symbiotischen Lebensweise der beteiligten Mikroorganismen

eine Durchmischung des Reaktorinhalts aufgrund der auftretenden Scherkrafte eher
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schadlich. Diese Scherkrafte trennen die eng miteinander verbundenen Mikroorganis-
men voneinander und schadigen somit die Methanbildung. Dennoch ist eine leichte

Durchmischung des Reaktorinhalts erforderlich zur:

o gleichmafigen Gasaustreibung
o gleichmafligen Beimpfung des Substrates
o Reduktion bzw. Vermeidung einer ungewunschten Schwimm- bzw. Sinkschicht

Prozesshemmende und toxische Substanzen

Der anaerobe Abbauprozess wird bei einer hinreichend hohen Konzentration durch
nahezu alle Substanzen gehemmt. Es werden daher lediglich Konzentrationsgrenzen
von Substanzen angegeben, die bereits bei niedrigen Konzentrationen hemmend auf
den Prozess wirken. Die Wirkung der Substanzen kann von einer leichten Hemmung
des Wachstums bis zur Abtotung der fur die Vergarung wichtigen Organismen der Bio-
gasanlage fuhren. In der Tabelle 4-1 sind diese Substanzen mit ihren hemmend

wirkenden Konzentrationen aufgelistet.

Neben den aufgefluihrten Substanzen kdnnen Antibiotika und Desinfektionsmittel bereits

in niedrigen Konzentrationen ebenfalls hemmend bzw. toxisch wirken.

Tabelle 4-1: Hemmende bzw. toxische Konzentrationen verschiedener Substanzen in
der flissigen Phase des Biogasreaktors

Substrat Konzentration
[mg/1]
Crlll 500
o Cr VI 200
fu Ni 50-200
“E’ Cu 50-100
o Zn 10-100
E Cd 70
A Pb 10-30
NH; 30-100
NH,4 4.000-6.000
25-200
H,S (1-7 Vol. % im Gas)
Na 3.500-6.000
K 2.500-5.000
Ca 2.500-5.000
Mg 1.000-1.500

Das bei dem Prozess entstehende Biogas enthalt neben CO, und CH, noch andere
Gase in geringen Mengen. Die Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht der Zusammensetzung

und der Eigenschaften von Biogas.
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Tabelle 4-2: Zusammensetzung und Eigenschaften von Biogas

|Biogaszusammensetzung
Methan 50-75 [%]
Kohlenstoffdioxid 25-50 [%]
\Wasserdampf 0-10 [%]
Stickstoff 0-5 [%]
Sauerstoff 0-2 [%]
\Wasserstoff 0-1 [%]
Ammoniak 0-1 [%]
Schwefelwasserstoff 0-1 [%]
Biogaseigenschaften
Dichte 1,2 [kg/m3]
Heizwert 4-7,5 [KWh/m?]
Zindtemperatur 700 [°C]
ZUndkonzentration Gasgehalt 6-12 [%]
Geruch je nach Schwefelwasserstoffgehalt von

neutral bis Geruch ,nach faulen Eiern®

Das entstehende Gas reichert sich an und wird in einem Gasspeicher bei einem Uber-

druck von ca. 0,05 bis 0,5 mbar zwischengespeichert.
4.3.1 Anlagenbestandteile und Auswahl des Verfahrens

Die Abbildung 4-7 zeigt eine schematische Ubersicht der mdglichen Biogasverfahren.
Dabei dominiert die "nasse Vergarung". Die ungefahr 3.500 Biogasanlagen (Stand

2007) in Deutschland arbeiten fast ausschliel3lich nach dem Verfahren der "Nassen

Vergarung".
Biogasverfahren
I
I I
Trockenver garung Nassvergérung
I
I I
Perkolationsverfahren kontinuierlich diskontinuierlich

|| Durchflussverfahren N Batch-Verfahren

| | Speicher- | | Wechselbehalterverfahren
Durchflussverfahren

|_| Durchfluss- | Speicherverfahren
Speicherverfahren

Abbildung 4-7: Schematische Ubersicht der Biogasverfahren

Es wird von "Trockener Vergarung" gesprochen, wenn stapelbare, feststoffartige Bio-
masse vergoren wird. Dieses Verfahren wird derzeit nur vereinzelt angewendet, hat

jedoch ein grofRes Entwicklungspotential.
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Das Durchfluss- bzw. Speicher-Durchflussverfahren

Die meisten Biogasverfahren arbeiten nach dem kontinuierlichen Durchfluss- bzw. nach
dem Speicher-Durchflussverfahren. Dieses Verfahren zeichnet sich gegenlber den
anderen Verfahren dadurch aus, dass der Faulbehalter immer gefullt ist und nur zur
Reparatur oder zur Entfernung von Sinkschichten gelegentlich entleert wird. Aus einem
kleinen Vorbehalter (Anmaischbecken) wird das Rohsubstrat ein- bis mehrmals taglich
in den Faulbehélter eingebracht, wobei gleichzeitig und automatisch am Uberlauf des
Fermenters eine entsprechende Menge von ausgefaultem Substrat in den Lagerbe-

halter austritt.
Vorteile des Durchflussverfahrens sind:
Gleichmallige Gasproduktion
Gute Faulraumauslastung
Kostengunstige und kompakte Bauweise
Ausgereifte Technik, Erfahrungswerte, vielfach ausgefuhrt
Hoher Automatisierungsgrad moglich
Nachteile des Durchflussverfahrens:

Frischsubstrat wird mit ausgefaultem Material vermischt, wodurch der Hygienisie-

rungseffekt beeintrachtigt wird

Beim Speicher-Durchflussverfahren kann der oder die Fermenter sowohl im Speicher-
als auch im Durchflussverfahren betrieben werden. Beim Anfahren oder nach der Glille-
entnahme bis zu einer bestimmten Restmenge arbeitet der bzw. arbeiten die Fermenter
bis zur erneuten Flllung im Speicher-Betrieb. Wenn der Fermenter voll ist wird aus der
Speicher- eine Durchflussanlage. Das uUberlaufende Substrat gelangt in ein Endlager.
Es wird nicht nur gleichmalig viel Gas erzeugt, sondern auch zusatzlicher Lagerraum
geschaffen. Eine schematische Darstellung des Speicher-Durchflussverfahrens ist in
der Abbildung 4-8 dargestellt. Das Speicher-Durchflussverfahren wurde auch fir das
Vorhaben gewahlt, da es von diesem Verfahren die meisten praktischen Erfahrungen
gibt und zu erwarten ist, dass diese Verfahrensweise den stabilsten Prozess liefert. Die
Anlage wird wie in der Abbildung 4-8 dargestellt mit einem Fermenter, einem Nachgarer

und einem Endlager betrieben.
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Abbildung 4-8: Verfahrensschema des Speicher-Durchflussverfahrens

4.4 Rechtliche Ausgangssituation zu Nutzung des Biogases bzw.

Mischgases

Die energetische Nutzung von Deponie- bzw. Biogas ist vom Gesetzgeber gefordert und
gewdulnscht. Dies unterstreicht nicht zuletzt das erneuerbare Energien Gesetz (EEG). In
seiner fur den Projektzeitraum aktuellen Fassung aus dem Jahre 2004 werden sowohl
fur Deponiegas (§ 7) als auch fur Biogas (§ 8) explizit die Vergutungssatze fur eine

elektrische Kilowattstunde festgelegt.

Fur Strom aus Deponiegas-, Klargas- und Grubengasanlagen betragt die Vergltung bis

einschlieBlich einer Leistung von 500 Kilowatt 7,67 Cent pro Kilowattstunde.

Die erzielbare Einspeisevergutung fur Biogas setzt sich aus verschiedenen Vergutungs-
anteilen zusammen. Das EEG sieht eine Grundvergutung fur die eingespeiste
elektrische Energie vor. Daruber hinaus gibt es verschiedene Bonusvergutungen, die

bei Erfullung der Voraussetzungen, zu dieser Grundvergutung addiert werden.
Far die Vergutung nach dem EEG gelten folgende Regelungen:

o Entscheidend fur die Vergutung ist das Jahr der Inbetriebnahme (Erstmalige

Einspeisung von Strom in das allgemeine Netz)

o Festschreibung dieser Vergutung tber 20 Jahre
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o Degression der Vergutung bis zum Jahr der Inbetriebnahme nach 2004: jahrlich
1,5 % ab 2005

Bonusvergutungen:

o AusschlielBliche Verwertung von Wirtschaftsdiinger und nachwachsenden Roh-
stoffen bis 500 kW4 + 6,0 Ct/kWh

o Ausschliel3liche Verwertung von Wirtschaftsdliinger und nachwachsenden Roh-
stoffen von 500 bis 5.000 kW + 4,0 Ct/kWh

o Effizienzbonus (Kraft-Warme-Kopplung): + 2,0 Ct/kWh

° Innovationsbonus: + 2,0 Ct/kWh

In der Tabelle 4-3 sind die Grundvergutungen fur die entsprechenden Jahre der Inbe-

triebnahme aufgelistet.

Tabelle 4-3: Grundvergutung fur eingespeiste elektrische Energie nach dem EEG (oh-

ne Boni)
Vergltung flr Strom aus Biomasse
EEG-Novelle ohne Boni
Jahr der Inbetriebnahme bis 150 kW  |bis 500 kW |bis 5 MW |> 5 MW
[€/kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€/kWh]
2004 0,1150 0,0990 0,0890 0,0840
2005 0,1133 0,0975 0,0877 0,0827
2006 0,1116 0,0961 0,0864 0,0815
2007 0,1099 0,0946 0,0851 0,0803
2008 0,1083 0,0932 0,0838 0,0791
2009 0,1066 0,0918 0,0825 0,0779
2010 0,1050 0,0904 0,0813 0,0767

Die im Jahr der Inbetriebnahme gultigen Mindestvergutungen einschlieRlich eventueller
Bonuszahlungen sind fur die Dauer von 20 Jahren zuzuglich des Jahres der Inbetrieb-
nahme vom Energieversorgungsunternehmen zu bezahlen. Die Umsatzsteuer ist in den

Vergutungssatzen nicht enthalten.

Bonus bei ausschlieBlichem Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo-
Bonus)

Die Mindestvergutungen erhohen sich zusatzlich um einen ,NawaRo-Bonus® in Hohe

von
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o 6,00 Cent pro Kilowattstunde bis einschlieBlich einer elektrischen Leistung von
500 Kilowatt,
o 4,00 Cent pro Kilowattstunde bis einschlieldlich einer elektrischen Leistung von

500 Kilowatt bis 5 Megawatt,

wenn der Strom ausschlieBlich aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen, die in land-
wirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen
der Landschaftspflege anfallen und die keiner weiteren als der zur Ernte, Konservierung
oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung oder Veranderung unterzo-
gen wurden, aus Exkrementen und/oder Urin von Nutztieren, mit oder ohne Einstreu®
oder aus in einer landwirtschaftlichen Brennerei angefallener Schlempe, fur die keine
anderweitige Verwertungspflicht nach dem Branntweinmonopolgesetz besteht, oder aus
beiden Stoffgruppen gewonnen wird, die Biomasseanlage ausschliellich fur den Betrieb
mit Stoffen nach Nummer 1 genehmigt ist, oder, soweit eine solche Genehmigung nicht
vorliegt, der Anlagenbetreiber durch ein Einsatzstoff-Tagebuch mit Angaben und Bele-
gen uber Art, Menge und Herkunft der eingesetzten Stoffe den Nachweis fuhrt, dass
keine anderen Stoffe eingesetzt werden und auf demselben Betriebsgelande keine
Biomasseanlagen betrieben werden, in denen Strom aus sonstigen Stoffen gewonnen

wird.
Effizienz- bzw. Kraft-Warme-Kopplungs-Bonus

Die Mindestvergutungen bis einschliellich einer elektrischen Leistung von 20 Megawatt
erhdhen sich zusatzlich um jeweils 2,0 Cent pro Kilowattstunde, soweit es sich um
Strom im Sinne von § 3 Abs. 4 des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes handelt und dem

Netzbetreiber ein entsprechender Nachweis vorgelegt wird.

Die Biogasanlage der Entsorgungsgesellschaft Steinfurt ging Ende 2004 in Betrieb und
wird ausschliel3lich mit Wirtschaftsdlinger und nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)

betrieben, so dass der NawaRo-Bonus fur die Stromvergutung gewahrt wird.

Da das anfallende Biogas zusammen mit Deponiegas energetisch verwertet wird, wurde
in Absprache mit dem ortlichen Energieversorger die vertragliche Vereinbarung getrof-
fen, dass ein unabhangiger Gutachter jedes Jahr die anteiligen Vergltungssatze,
bezogen auf die Energiestrome aus der Deponie und jene, die aus der Biogasanlage
verwertet werden, errechnet und somit beide Energiestrome getrennt vergutet werden

konnen.
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Untersuchungen und Verfahrenstechnik

Im Rahmen des Vorhabens wurden folgende Arbeitsschritte durchgefuhrt und sollen

nun im folgenden Kapitel dargestellt werden:

o Genehmigungsverfahren der Biogasanlage

o Planung, Ausschreibung und Bau der Biogasanlage
o Inbetriebnahme der Biogasanlage

o Reformierung des Deponieschwachgases

o Entwicklung eines Warmenutzungskonzeptes

o Optimierung der Prozessfuhrung

4.5 Genehmigungsverfahren der Biogasanlage

Das Genehmigungsverfahren verlief mit wenigen Ausnahmen reibungslos. Nach einem
Vorgesprach mit der Genehmigungsbehorde (Genehmigung nach Bundes Immissions-
schutzgesetz) wurden die im Vorfeld besprochenen Antragsunterlagen vollstandig
erstellt und eingereicht. Nach nur etwa drei Monaten wurde daraufhin die Genehmigung
erteilt.

Das das Genehmigungsverfahren in nur drei Monaten abgeschlossen werden konnte,
lag nicht zuletzt an der guten Vorbereitung durch den Antragsteller. Bereits im Vorfeld
wurden die Gesprache mit den Nachbarn des Standortes gesucht und geflihrt, so dass
bereits zu einem frihen Zeitpunkt die meisten Probleme (Einwande aus der Bevolke-
rung) ausgeraumt werden konnten. Es gab zu Beginn des Genehmigungsverfahrens
dennoch einen Einwand einer Nachbarin, dem jedoch die Genehmigungsbehdrde nicht

stattgegeben hat.

Darlber hinaus wurden die Erfahrungen von Betreibern bereits bestehenden Biogas-
anlagen hinsichtlich des Genehmigungsverfahrens eingebracht, so dass mogliche
Zeitverzogerungen wahrend des Verfahrens umgangen werden konnten. So wurde z.B.
ein Geruchsgutachten, ohne Anforderung der Behdrde, erstellt und dem Antrag beige-

fugt.
Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens waren folgende Behorden beteiligt:

o Bezirksregierung Munster,
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Dez. 52 Abfallwirtschaft,

Dez. 36 Immissionsschutz,

Dez. 35 Bauaufsicht,

Dez. 50 Veterinarangelegenheiten,
Dez. 51 HOhere Landschaftsbehorde
Kreis Steinfurt,

untere Wasserbehorde
Bauaufsichtsamt

Untere Landschaftsbehérde
Veterinaramt

Staatliches Umweltamt Munster
Landwirtschaftskammer Steinfurt
Gemeinde Altenberge

Staatliches Amt fur Arbeitsschutz

Landw. Berufsgenossenschaft Mlnster

Landesamt fur Ernahrung und Jagd Dusseldorf
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5 GEGENSTAND DER UNTERSUCHUNGEN

5.1 Bau der Biogasanlage

Im Rahmen der Projektplanung wurde der notwendige Anbau der erforderlichen Roh-
stoffe rechtzeitig berlcksichtigt, so dass wahrend der Bauphase das Fahrsilo mit

Silomais aufgeflllt werden konnte.

Der Bau der Biogasanlage (BGA) erfolgte ebenfalls planmaflig und ohne grof3ere Ver-
zdgerungen und technischer Probleme. Kleinere Schwierigkeiten bzw. Probleme
wahrend der Bauphase waren z.B. der hohe anstehende Grundwasserspiegel. Ein
weiteres kleines Problem tauchte hinsichtlich der Gasdichtigkeit an verschiedenen Stel-
len auf. So wurden fur den Bau des Fermenters und des Nachgarers Spannbeton-
behalter verwendet die mit einer Betonplatte abgedichtet wurden. Es hat sich gezeigt,
dass diese Behalterdecken nicht absolut gasdicht sind, da aufgrund von Messuntersu-
chungen an den Fugen noch Gaskonzentrationen von 1.000 ppm nachgewiesen werden
konnten. Die verantwortliche Firma konnte diesen Fehler jedoch weitestgehend behe-
ben. Weitere leichte Gasundichtigkeiten konnten an den Schauglasern gemessen
werden. Grundsatzlich sollten die Konstruktionen fur Ruhrwerksdurchfihrungen hin-
sichtlich der Gasdichtigkeit weiterentwickelt werden. Zum Zeitpunkt der Bauphase gab
es kein wirtschaftliches System, so dass durch eine Eigenkonstruktion des Betreibers
die Gasdichtigkeit gewahrleistet wurde. In der Abbildung 5-1 ist eine Fotoreihe der ein-

zelnen Bauabschnitte dargestellt.
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Abbildung 5-1: Fotoreihe der einzelnen Bauabschnitte der BGA

Die wesentlichen Daten der fir eine elektrische Leistung von rd. 300 kW, ausgelegten

Biogasanlage sind in der Abbildung 5-2 zusammengefasst.

| Inputmengen  Vorlagebehilter fiir Gille

Silomais 4.200 t/a 16,44 m?/d Nutzvolumen 518 m?
Gille 5.000 t/a 13,69 m*/d Betonrundbehalter, ausgertistet mit einem Tauch-
Mist 600 t/a 1,64 m*/d motorrihrwerk und Foliendach
| Outputmengen ~ Fermenter
Garrest 8.604 t/a Gesamtvolumen 1.130 m®
Biogas 1.196 t/a ~ 300 KW/h Nutzvolumen 1.032 m*

Betonrundbehélter mit Betondecke

|"Lagerung, Dosierung fiir Silomais Und Mist "  Paddelruhnverk und Tauchmotorrihrwerk

Fiache 2200w (Z5m x88 ) Nachgarer
Siloplatte in Asphaltbauweise; Dosierung (ber

Schubboden mit Gewichtserfassung; Férderung mit- Gesamtvolumen  1.130 m’

tels Eintragsschnecken Nutzvolumen 1.032 m®

Betonrundbehalter mit Betondecke; Tauchmotorrithrwerk

Nutzvolumen 550 m*
Foliensack mit Einhausung durch Getreidesilo und Fiill- zentral an der Anlage 2302 m?
standsmessung dezentral bei den bet. Landwirten 2656 m®

Abbildung 5-2: Zusammenfassung der wichtigsten Daten der BGA
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In Summe dauerte die Bauphase rund vier Monate, so dass die Anlage plangemalf}

Ende Dezember 2004 den ersten Strom in das offentliche Netz einspeisen konnte.
5.2 Inbetriebnahme der Biogasanlage

Nachdem die innen liegende Heizung mit Heizwasser beaufschlagt wurde, damit die
Rohrleitungen aus PEHD die Mdglichkeit der Langendehnung hatten, wurden die Behal-
ter (Fermenter + Nachgarer) etwa bis zur Halfte mit Gllle (Mischgulle aus Rinder- und
Schweinegllle) befullt und aufgeheizt. Fiur die Inbetriebnahme wurde auf Garsubstrat

aus einer anderen Anlage verzichtet.

Kontinuierlich wurden im Fermenter die Temperatur, der pH-Wert und das Redox-
potential gemessen. Daruber hinaus erfolgt diskontinuierlich die Bestimmung des
Trockensubstanzgehaltes (TS-Gehalt). Im Nachgarer wird lediglich noch die Temperatur
Uberwacht. Abbildung 5-3 zeigt das Anlagen- und MSR-Schema der Visualisierung der

Prozesssteuerung der Biogasanlage.
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Abbildung 5-3: Anlagen- und MSR-Schema der Biogasanlage

Es hat sich herausgestellt, dass die Uberwachung dieser Parameter fiir einen stabilen
Betrieb der Anlage ausreichend ist. Im Labor des Anlagenbetreibers besteht die Mog-

lichkeit das Garsubstrat zusatzlich auf organische Sauren zu untersuchen. Die
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Untersuchung der organischen Sauren bietet die Moglichkeit, schneller auf Veranderun-
gen im Garverhalten zu reagieren, als dies durch den pH-Wert der Fall ware. Ein zu
hoher Gehalt an organischen Sauren weist auf Schwierigkeiten bei der Methanbildung
hin, die zum Beispiel durch ein zeitweises Aussetzen der Futterung der Anlage wieder
normalisiert werden kann. Aufgrund der Pufferwirkung des Substrates ist eine solche
Veranderung bzw. ein solches Problem Uber eine pH-Sonde erst spater erkennbar, so
dass bereits ein erheblicher Schaden der Organismen (insbesondere der Methanbakte-
rien) die Folge sein kann. Wesentliche technische oder verfahrenstechnische
Veranderungen wurden seit der Inbetriebnahme nicht an der Anlage vorgenommen. In
der Abbildung 5-4 ist die Phase der Inbetriebnahme bis zu dem Zeitpunkt des Errei-

chens eines stabilen Prozesses anhand des Methangehaltes dargestellt.

65 65

60 -
+ 55

:: il g MWW45
\ f‘\\"/’“\ T M

o

254

Methangehalt [%)]
Temperatur [°C]

20 4

15 4

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -5

30.12.2004
13.01.2005
27.01.2005
10.02.2005
10.03.2005
24.03.2005
07.04.2005
21.04.2005
05.05.2005
19.05.2005
02.06.2005
16.06.2005
30.06.2005
14.07.2005
28.07.2005
11.08.2005
25.08.2005
08.09.2005
22.09.2005
06.10.2005
20.10.2005

02.12.2004
16.12.2004
24.02.2005

‘ —Methangehalt ==——Temperatur ‘

Abbildung 5-4: Methangehalt und Temperaturverlauf der Inbetriebnahme der BGA

Wie in der Abbildung 5-4 dargestellt ist, konnte bereits nach etwa drei Monaten ein
relativ stabiler Prozess mit einer kontinuierlichen Biogasproduktion erreicht werden. Bis
auf wenige Ausnahmen, wird mit der Anlage ein Biogas mit einem mittleren Methange-
halt von Uber 50 % produziert. Die Anlage wird auf einem stabilen Temperaturniveau
von knapp 40 °C und einem durchschnittlichen pH-Wert von 7,5 betrieben. Das Redox-
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potential wird ebenfalls erfasst und liegt in der Regel zwischen -515 bis -520 mV. Ein
Redoxpotential Uber -500 mV (also z.B. -480 mV) deutet auf einen nicht optimalen Be-

triebszustand hin.

Grundsatzlich kommt flr den Betrieb von Biogasanlagen mit nachwachsenden Rohstof-
fen (NawaRo) eine Vielzahl an Rohstoffen in Frage. Allerdings hat sich fur den Betrieb
solcher Anlagen, neben einem Anteil an Wirtschaftsdinger, der Einsatz von Silomais
bewahrt. In der Tabelle 5-1 ist eine Ubersicht von méglichen Substraten einer NawaRo-

Biogasanlage sowie die zu erwartenden Gasertrage dargestellt.

Tabelle 5-1: Ubersicht einiger Rohstoffkenndaten fir eine NawaRo-Biogasanlage

mittlerer mittlerer mittlerer Nges-|mittlerer P,0s-| mittlerer K,0-
TS oTS . .
Co-Substrate Biogasertrag | Biogasertrag Gehalt Gehalt Gehalt
[%] [9%6] [I/kg 0TS] [m3/t] [kg/t] [kg/t] [kg/t]

Silagen
Corn-Cob Mix (CCM) 60,00 97,90 664,70 390,40 7,26 4,12 3,60
Futterriibenblattsilage 15,00] 79,10 596,80 70,80 2,70 0,82 6,44
Ganzpflanzensilage Ackerbohnen | 40,00 94,00 523,40 196,80 9,45 3,02 9,60
Ganzpflanzensilage Roggen 28,00] 93,20 498,60 176,60 4,11 2,69 8,54
Ganzpflanzensilage Weizen 40,00] 93,60 501,40 187,70 4,24 2,34 5,38
Gerstensilage 35,00 93,30 607,30 298,30 3,95 2,89 6,85
GPS Getreide 40,00 93,90 518,70 194,80 4,42 2,78 6,87
GPS Getreide 38,00] 93,20 495,50 175,50 4,11 2,69 8,54
Griinhafersilage 30,00| 88,60 515,00 136,90 3,35 2,43 9,93
Griinroggensilage 30,00] 88,60 563,30 149,70 3,77 2,83 12,94
Hilsenfruchtgemenge Silage 25,00] 88,40 523,60 115,70 4,52 2,93 8,72
Lieschkolbensilage 45,00f 97,10 644,80 281,80 5,03 2,89 3,24
Maissilage in Kolbenbildung 18,00] 93,00 543,70 91,00 2,03 1,23 3,88
Maissilage in Milchreife 22,00 94,60 563,10 117,20 2,31 1,48 4,23
Maissilage in Teigreife 28,00] 95,50 577,80 154,50 2,64 1,72 5,27
Perkosilage 14,00 83,20 652,10 76,00 3,97 1,35 6,94
Rapssilage 14,00] 80,00 673,00 75,40 2,94 1,43 6,62
Ribsensilage 15,00 85,00 674,30 86,00 2,39 1,45 7,73
Koérner
Ackerbohnen 87,00 96,10 696,20 582,10 29,97 9,62 12,95
Erbsen 87,00 96,30 693,90 581,40 25,96 9,56 11,48
Gerste 87,00 97,20 684,10 578,50 12,03 7,77 5,22
Hafer 87,00 96,70 595,60 501,10 12,33 6,95 5,22
Leinsamen 91,00 95,10 785,40 679,70 26,00 11,25 8,74
Mais 87,00 98,30 690,20 590,30 10,62 7,97 5,01
Milo 87,00] 96,60 664,80 558,70 13,03 6,34 3,22
Rapssamen 88,00] 95,50 766,90 644,50 23,01 19,14 9,56
[Roggen 87,00 97,80 701,7 597,00 11,33 6,57 6,26
Sojabohnen 93,50 94,70 732,90 649,00 43,52 15,20 22,33
Sonnenblumensamen 88,00] 96,60 699,40 594,50 19,46 7,66 6,55
SiiBlupine 87,00 95,90 716,90 598,20 37,68 10,16 9,92
Triticale 87,00 97,70 690,20 586,70 12,83 6,87 5,85
Weizen 87,00 98,10 700,90 598,20 13,83 7,57 5,22
Wirtschaftsdiinger
Gefliigelkot 15,00] 75,00 500,00 56,30 7,20 4,95 k.A.
Mastrindergiille 10,00 85,00 400,00 34,00 3,89 2,13 5,80
Milchviehgiille 8,50] 85,00 280,00 20,20 3,49 1,70 6,29
Pferdekot 28,00 75,00 300,00 63,00 k.A. k.A. k.A.
Schafmist 30,00] 80,00 450,00 108,00 k.A. k.A. k.A.
Schweinegiille 6,00] 85,00 400,00 20,40 3,68 2,52 k.A.
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Ein schneller Wechsel von Inputmaterialen ist grundsatzlich nicht zu empfehlen. Die
Mikroorganismen, die sich im Fermenter einstellen, sind speziell an die herrschenden
Bedingungen angepasst. Veranderungen des Betriebs oder des Rohstoffeinsatzes
konnen den Biogasertrag positiv wie negativ beeinflussen. Daher ist es die spezifische
Herausforderung eines jeden Biogasanlagenbetreibers, eine Betriebsweise und eine
Fltterungsrezeptur zu entwickeln, die stabile und hohe Gasausbeuten bei geringen
Betriebskosten ermdglichen, um einen optimalen Prozess und somit eine wirtschaftliche

Betriebsweise zu erreichen.

Es wurden daher, besonders zu Beginn der Betriebszeit in der Biogasanlage der Ent-
sorgungsgesellschaft Steinfurt (EGST) verschiedene Substrate getestet und hinsichtlich
ihrer Einflusse und Ergebnisse Uberpruft. Neben dem Einsatz von Silomais wurden zu
Beginn ebenfalls auch Versuche mit dem Einsatz von Zwiebeln, Grassilage und Getrei-
de durchgefuhrt.

Insbesondere der Einsatz von Zwiebeln und Grassilage erwies sich aufgrund von
Schaumbildungen und der Bildung von hohen Schwefelanteilen im Biogas als problema-
tisch. So konnte mit einer Fltterungsrezeptur neben Wirtschaftsdiinger bestehend aus
Silomais, Zwiebeln und Getreide kein kontinuierlicher Betrieb gewahrleistet werden.
Insbesondere bei dem Einsatz von Grassilage gab es schon bei der Dosierung Schwie-
rigkeiten, da das Material sich um die Schnecken wickelte und mit der vorhandenen

Technik nicht zu fordern war.

Die bislang sinnvollste Rezeptur ist ein Substratgemisch aus Wirtschaftsdinger, Mais-
silage und Corn-Cob Mix (CCM), einem Mais-Spindel-Gemisch. Dieses ermoglicht einen
stabilen kontinuierlichen Betrieb, dabei macht sich die Zugabe von CCM bereits nach
etwa einer bis zwei Stunden mit einem deutlich erkennbaren Anstieg der Gasproduktion
bemerkbar. Eine mogliche technische Optimierung ware in diesem Zusammenhang eine
separate Zugabe des energiereichen Materials, da eine Homogenisierung mit einem

Radlader nur schwer moglich ist.

Mit der folgenden Rezeptur erreicht die Anlage aktuell eine 100 %-ige Auslastung bzw.
lauft auf Nennlast (300 kW,). Dabei werden rund 140 m? Biogas pro Stunde produziert.
Der CH4-Gehalt liegt bei ca. 52 %.

° 16 m3/d Silomais

o 14 m3/d Wirtschaftsdlnger
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. 1td CCM

Da die Inbetriebnahme der Biogasanlage in weniger als drei Monaten abgeschlossen
werden konnte und sich von diesem Zeitpunkt an ein weitestgehend stabiler Prozess
eingestellt hat, kann die Vorgehensweise als sehr erfolgreich bezeichnet und als bei-
spielhaft angesehen werden. Der Einsatz von Garsubstrat aus bereits bestehenden
Anlagen fur die Erstbefillung der Fermenter kdnnte die Inbetriebnahmezeit noch deut-
lich reduzieren, da bereits die notwendigen Mikroorganismen und insbesondere das
erforderliche Temperaturniveau durch das Impfsubstrat bereitgestellt werden und somit
die Futterung der Anlage in einem solchen Fall in vollem Umfang erfolgen kann, ohne

den Prozess langsam anzupassen.

5.3 Reformierung des Deponieschwachgases

Bereits wahrend der Inbetriebnahmephase wurden geringe Mengen (etwa 35 m3/h) des
erzeugten Biogases dem Deponiegas zugemischt und anschlielend energetisch im
BHKW verwertet. Diese Vorgehensweise lieferte den Beweis fur die technische Funkti-
onsfahigkeit der Gasmischung und des Rohrleitungssystems, so dass nachdem diese
Prifung positiv verlaufen war, konnte die Zudosierung der Biogasmengen kontinuierlich
bis zur Erreichung der Volllast von 140 m3/h gesteigert werden. Um betriebstechnische
Erfahrungen zu sammeln, den Gesamtprozess zu beobachten sowie mogliche anfangli-
che Schwierigkeiten beheben zu konnen, wurden zunachst keine Veranderungen an
den Einstellungen der aktiven Deponiegaserfassung vorgenommen. In diesem Zeitraum
wurde das entstehende Biogas (ca. 140 m®h) mit einem Methangehalt von etwa 52 %
dem Deponiegasstrom (ca. 290 m3*h) und einem durchschnittlichen Methangehalt von

etwa 49 % beigemischt und energetisch im BHKW verwertet.

Bei einer Gasanforderung von rund 430 m3/h wurde das erzeugte Mischgas in dieser

Zeit mit einem Methangehalt von etwa 50 % durch das BHKW verwertet.

Diese erste Testphase verlief positiv. Weder zu diesem Zeitpunkt noch bis zum Zeit-

punkt der Berichterstellung gab es Probleme hinsichtlich der Mischung der Gase.

In der Tabelle 5-2 sind die Gasmengen und die Methangehalte der 3 Rohgasstrome im

Zeitraum von Januar 2005 bis Juli 2007 im Einzelnen dargestellt.
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In der Abbildung 5-5 und der Abbildung 5-6 ist diese Tabelle grafisch ausgewertet. Im
Bereich der Deponie ist im betrachteten Zeitraum auch wieder der Trend zu beobach-

ten, dass sowohl die Gasmenge als auch die Qualitat im Mittel rucklaufig sind.

In der Abbildung 5-5 sind die Methanqualitaten der drei Rohgasstrome und des daraus

resultierenden Mischgases grafisch dargestellt.

Tabelle 5-2: Gasmengen und Methangehalte der 3 Rohgasstrome im Zeitraum von
Januar 2005 bis Juli 2007

ZDA | ZDA Il BGA Mischgas
Gasmenge [ Methangehalt | Gasmenge | Methangehalt| Gasmenge | Methangehalt | Gasmenge | Methangehalt
[m3/h] [% CHy] [m3/h] [% CHy] [m3/h] [% CHy) [m3/h] [% CHy)
Januar 05 152 43,36 160 51,68 30 54,31 342 48,21
Februar 05 152 40,59 160 54,71 47 53,55 359 48,58
Mérz 05 152 41,74 160 55,18 104 52,64 416 49,64
April 05 152 47,23 160 54,78 145 52,50 457 51,54
Mai 05 152 45,43 160 53,94 120 51,56 432 50,28
Juni 05 152 45,46 160 53,66 133 51,23 445 50,13
Juli 05 152 49,98 160 55,92 92 50,19 404 52,38
August 05 152 50,36 160 56,23 133 50,83 445 52,61
September 05 152 52,14 160 55,82 120 52,06 432 53,48
Oktober 05 152 54,10 160 55,58 146 51,94 458 53,93
November 05 152 54,68 160 57,67 145 52,10 457 54,91
Dezember 05 152 52,34 160 54,21 145 50,90 457 52,54
Januar 06 141 50,00 149 53,32 141 51,60 431 51,67
Februar 06 141 45,70 149 47,51 141 52,90 431 48,68
Mérz 06 141 38,47 149 34,76 141 51,20 431 41,35
April 06 141 38,94 149 45,61 141 51,80 431 45,45
Mai 06 141 38,55 149 52,31 141 52,60 431 47,90
Juni 06 141 37,65 149 46,62 141 52,17 431 45,50
Juli 06) 141 42,07 149 36,18 141 52,23 431 43,36
August 06 141 46,31 149 47,32 141 52,29 431 48,62
September 06 141 44,21 149 49,80 141 52,36 431 48,81
Oktober 06 141 42,01 149 51,10 141 52,42 431 48,56
November 06 141 46,56 149 47,73 141 52,48 431 48,90
Dezember 06 141 43,20 149 47,61 141 52,55 431 47,78
Januar 07 140 46,20 149 46,24 140 52,61 429 48,31
Februar 07 140 45,77 149 52,22 140 52,67 429 50,26
Mérz 07 140 37,20 149 48,66 140 52,74 429 46,25
April 07 140 44,50 149 50,14 140 52,80 429 49,17
Mai 07 140 47,76 149 51,40 140 52,86 429 50,69
Juni 07 140 46,20 149 50,20 140 52,93 429 49,78
Juli 07 140 43,10 149 49,40 140 52,99 429 48,52

Aus der Abbildung 5-5 ist deutlich zu erkennen, dass die Methangehalte der ZDA |
bereits mehrfach im Projektzeitraum die fur die energetische Verwertung kritische Me-
thangehaltsgrenze von 40 % unterschritten haben. Die Methangehalte der ZDA I
unterschritten diese Grenze ebenfalls, so dass zu dieser Zeit, ohne eine energetische
Aufwertung des Deponiegases mit Biogas eine energetische Verwertung nur einge
schrankt bis gar nicht moglich gewesen ware. Deutlich sind einerseits die teilweise
erheblichen Schwankungen der Deponiegasqualitdt und andererseits die sehr gleich-
mafig anfallende Biogasqualitat zu erkennen. Das in seiner Menge und Qualitat sehr
gleichmalig anfallende Biogas hat einen positiven Effekt auf das entstehende Misch-

gas, da dort die starken Schwankungen des Deponiegases abgeschwacht werden
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Abbildung 5-6: Mischgasmenge und —qualitat Gber den Projektzeitraum

konnen, so dass die Qualitat des Mischgases, das zum BHKW geleitet wird, eine anna-

hernd gleich bleibende Qualitat aufweist.

Die Abbildung 5-6 zeigt die Gasmenge und die Methangehalte des Mischgases Uber
den Projektzeitraum. Es ist erkennbar, dass auch hier deutliche Schwankungen im
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dargestellten Zeitraum vorhanden waren, aber das Mischgas zu keinem Zeitpunkt den
kritischen Wert von 40 % Methan-Gehalt unterschritten hat.

Darstellung der Untersuchungsreihe

Die technische und verfahrenstechnische Machbarkeit konnte durch die erfolgreiche
Mischung von Biogas mit Deponiegas und der anschlielenden energetischen Verwer-

tung des Mischgases durch das vorhandene BHKW bereits nachgewiesen werden.

Im Rahmen des Vorhabens sollten diese Ergebnisse und vor allem die Grenzen des
Verfahrens wissenschaftlich dokumentiert werden. In diesem Zusammenhang wurden

Untersuchungsreihen geplant und durchgefuhrt, die im Folgenden dargestellt werden.

Um die Grenzen des Verfahrens darzustellen wurden gezielt Schwachgasbrunnen der
Deponie mit geringen CH4-Gehalten (< 10 %) und relativ hohen Sauerstoffwerten (> 16
%) angesaugt und mit Biogas reformiert. Diese Versuche wurden im Zeitrahmen einer
Woche durchgefuhrt, regelmaRig durch Analysen uUberwacht und dokumentiert sowie
durch Emissionsuntersuchungen begleitet, um mdgliche Veranderungen im Emissions-

verhalten feststellen zu konnen.

Zu Beginn der Messreihe betrug die Gasanforderung des Blockheizkraftwerkes rund
450 m?*h bei einem Ansaugdruck von 50 mbar. Der kritische Ansaugdruck betragt etwa
90 mbar. Ab 100 mbar wird das System durch eine Notaus-Schaltung abgeschaltet. In

der Tabelle 5-3 ist der Stand vor Beginn der Untersuchungsreihe dargestellt.

Tabelle 5-3: Messdaten vor Beginn der Untersuchungsreihe zur Schwachgasreformie-

rung
Methangehalt | Kohlendioxidgehalt | Sauerstoffgehalt
Vol.% Vol.% Vol.%

Deponiegas 47,3 28,4 0,3

Biogas 52,3 46,6 0

Mischgas 497 34,9 0,1
Gasanforderung 450 m3/h
Ansaugdruck 50 mbar

Von dieser Situation ausgehend, wurden nun gezielt Gasbrunnen mit hohen Methan-
werten geschlossen und Schwachgasbrunnen zugeschaltet. In der Abbildung ist eine
der Gasstationen abgebildet, von der aus man die einzelnen Gasbrunnen zu- bzw.

abschalten kann.
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Durch die Zuschaltung mehrerer Schwachgasbrunnen wurde nun Uber einen Zeitraum

von ca. 6 Stunden der Methangehalt des Deponiegases auf < 40 % eingestellt.

Abbildung 5-7: Gasstation der Zentraldeponie Altenberge
In diesem Zeitraum wurden kontinuierlich Messdaten mit Hilfe eines Handmessgerates
an geeigneten Probenahmestellen entnommen. Die Abbildung 5-8 zeigt exemplarisch
die Gasanalyse am Deponiegassammelschacht mit Hilfe des eingesetzten Handmess-
gerates. Auf die gleiche Weise wurde auch das Mischgas vor der Verdichterstation
analysiert, wie dies anschaulich die Abbildung 5-9 verdeutlicht. Nachdem die Gasbrun-
nen mit hohen Methangehalten geschlossen worden waren stieg der Ansaugdruck
innerhalb von 2 Stunden von 50 mbar auf 70 mbar an. Die Gasanforderung bei diesem
Ansaugdruck betrug 458 m3h und lag damit nur unwesentlich héher als vor Beginn der
Untersuchungsreihe (453 m*h). Im Folgenden kam es zu einer Notabschaltung auf-
grund stoBweise ankommender Schwachgase mit niedrigen Methangehalten. Die
Steuerung des BHKW konnte die Leistung mit Hilfe der Klappensteuerung nicht mehr
aufrechterhalten und schaltete automatisch aus. Die Verdichter fielen aufgrund man-
gelnder Abnahme auch aus und saugten kein Deponiegas mehr ab. Daraufhin
schlossen auch die Biogasklappen, so dass das Biogas im Biogasspeicher zwischen-

gespeichert werden musste (600 m?® Volumen). Der Biogasspeicher ist immer zu etwa
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15 % geflllt. Bei einer Biogasproduktion von 150 m?®h reicht dieser Speicher daher fir

etwa 3 Stunden, ehe das Gas Uber eine Notfackel geleitet werden muss.

Abbildung 5-8: Gasanalyse am Deponiegassammelschacht mit Hilfe eines Hand-
messgerates

~ome (A -
) ] Y I

Abbildung 5-9: Mischgasanalyse vor der Verdichterstation mit Hilfe eines Hand-
messgerates
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Die Storung konnte innerhalb von zwei Stunden behoben werden, so dass die Untersu-

chungsreihe fortgesetzt werden konnte.

Die Untersuchungsreihe wurde in den folgenden 4 Tagen fortgefuhrt und neben den
eigenen Gasanalysen durch Emissionsmessungen und Gasanalysen eines unabhangi-
gen Analysenlabors begleitet. Die Ergebnisse der Gasanalysen im Rahmen der

wissenschaftlichen Begleitung sind in den folgenden Diagrammen dargestellt.

In der Abbildung 5-10 ist der Verlauf der Methangehalte der drei Gasstrome (Deponie-,
Bio- und Mischgas) dargestellt.

55

50 |
45 4 \
40

35+

301 —— Deponiegas

Biogas

25 | Mischgas

CH, Gehalt [Vol.%]

20 -

20.02.2006 21.02.2006 22.02.2006 23.02.2006 24.02.2006
Zeit

Abbildung 5-10: Methangehalte der Gasstrome im Rahmen der Schwachgasrefor-
mierung

Es ist zu erkennen, dass der Methangehalt des Deponoiegases aufgrund der gezielten
Schwachgasansaugung von etwa 47 % auf 37 % am 24.02.2006 reduziert wurde. Paral-
lel dazu konnte zum einen ein nahezu konstanter Biogasmethangehalt von etwa 52 %
gemessen werden und zum anderen, aufgrund des methanreduzierten Deponie-
gasstroms, ein auch im Methangehalt abnehmendes Mischgas. Da sich das Mischgas
bei einer Gasanforderung des BHKW von etwa 450 m®h zu 300 m3*h aus Deponiegas

und zu 150 m¥h aus Biogas zusammensetzt, war diese Methanreduzierung im Misch-
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gas erwartet worden. Ziel der Untersuchungsreihe war es den Methangehalt des Misch-
gases nicht unter 40 % absinken zu lassen, um zu jeder Zeit eine energetische

Verwertung durch das BHKW zu ermdoglichen.

Wie die Verlaufe des Methananteils der Gasstrome verdeutlichen, konnten durch die
Methanreduzierung des Deponiegasstromes auf < 40 % die Bedingungen fur eine ge-

zielte Schwachgasreformierung eingestellt werden.

In den Abbildungen 5-10 und 5-11 sind im gleichen Zeitraum die Kohlendioxid und

Sauerstoffwerte der drei Gasstrome aufgetragen.
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Abbildung 5-11: CO,-Gehalte der Gasstrome im Rahmen der Schwachgasreformie-
rung

Der CO2-Gehalt der Gasstrome blieb wahrend der Untersuchungsreihe bis auf zwei
Ausnahmen auf einem stabilen Niveau, so dass keine Stérungen aufgrund zu hoher

COz-Werte hervorgerufen wurden.

Hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes fallt besonders der relativ hohe Wert des Deponie-
gases am 21.02.2006 auf. Dieser resultiert mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der
Beprobung eines Schwachgasstromes, da diese gewohnlich neben geringen Methan-

gehalten hohe bis sehr hohe Sauerstoffgehalte aufweisen. Die Schwachgasversuche
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hatten ebenfalls Auswirkungen auf den Mischgasstrom, da auch hier der Sauerstoffge-
halt im Gas in geringem Malde anstieg. Lediglich der Biogasstrom zeigte im Untersu-

chungszeitraum keine Sauerstoffanteile.
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Abbildung 5-12: 0O,-Gehalte der Gasstrome im Rahmen der Schwachgasreformie-
rung

Als ein Ergebnis dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, das die Reformie-
rung von Deponieschwachgas mit Hilfe von energiereicherem Biogas technisch
machbar ist und nachweislich im Rahmen der Untersuchungsreihe demonstriert werden
konnte. Technische Schwierigkeiten aufgrund stoBweise ankommender Schwachgase
mit niedrigen Methangehalten und hohen Sauerstoffgehalten sind in dieser Konzentra-
tion in der Praxis nicht zu erwarten. Hierbei handelte es sich um manuell erzeugte
Versuchsbedingungen, die in einem relativ kurzen Zeitraum eingestellt wurden und
somit eine Storung verursachten. In der Praxis sind starke Schwankungen der Methan-
gehalte des Deponiegases nicht innerhalb von Stunden, sondern eher innerhalb von
Wochen bis Monaten zu erwarten, so dass bei einer regelmafigen Aufzeichnung der
relevanten Parameter ausreichend Zeit bleibt, dass System auf diese Veranderungen

einzustellen.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungsreihe war es, das Emissionsverhalten bei der Re-

formierung von Deponieschwachgas zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde ein
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erfahrenes Analysenlabor damit beauftragt am Ende der Untersuchungsreihe eine E-
missionsmessung auf die einzuhaltenden Grenzwerte der TA-Luft 2002 durchzufihren.
Da es sich bei dem BHKW um eine Anlage nach Ziffer 1.4a Spalte 2 des Anhangs zur 4.

BlmSchV handelt, werden diese Emissionsuntersuchungen regelmafig verlangt.

In der Tabelle 5-4 sind die Abgasrandbedingungen aufgefuhrt, die zum Zeitpunkt der

Emissionsmessung vorherrschten.

Tabelle 5-4: Abgasrandbedingungen zur Emissionsuntersuchung nach TA-Luft 2002

Messstelle: Reingas Gasmotorenanlage
Datum: 24.02.2006
Durchmesser a.d. Messstelle: 0,35 M
Querschnitt a.d. Messstelle: 0,096 m?
Barometrischer Druck: 1.024 hPa
Rel. Druck a.d. Messstelle: +158 Pa
Temperatur des Abgases: 540 °C
Sauerstoff: 7,6 Vol.%
Kohlendioxid: 7,8 Vol.%
Abgasdichte Normzustand: 1,3263 kg/m?3
Feuchte: 122 g/m3
Abgasgeschwindigkeit: 30,0 m/s
@ggiisg\ac:;;nne;nstrom bei Betriebs- 10.376 me/h
Normbedingungen*), trocken: 3.058 m?3/h

*) Normbedingungen bezogen auf 273 K und 1013 hPa

Der Motor wird im Regelbetrieb mit einem Mischgas bestehend aus Bio- und Deponie-
gas betrieben. Die Gesamtleistung von max. 800 kW wird im Verhaltnis 500 kW,
Deponiegas und 300 kW, Biogas erzielt. Bei der Verbrennungsanlage handelt es sich
um einen Gas-Otto-Motor, der im Magerbetrieb gefahren wird und direkt mit einem
Synchronmotor gekoppelt ist. Die gesamte Anlage ist in einem Container untergebracht.
Die Abgase des Motors werden der vorhandenen Gasreinigungsanlage zugefuhrt und

anschlie3end Uber einen Kamin in die Atmosphare geleitet.
Die technischen Daten des Motors lauten:

Motornummer: 260025 1
Hersteller: Fa. Jenbacher Energiesysteme AG
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Bauart: 4-Takt-Ottomotor
Gemischaufladung mit Abgasturbolader

Typ: J 316 GS-B 21

Zylinderzahl: 16

Anordnung: VvV 70°

Hubvolumen: 38,91

Verdichterleistung: 2,5

Leistung nach DIN 6271: 827 kW,

Schmierdlbetriebsdruck: 5 bar

Schmierdlmindestdruck: 2 bar

Nenndrehzahl: 1.500 min™

Starterdrehzahl: 150 min™

Mittlere Kolbengeschwindigkeit: 8,5 m/s

Mittlerer Schmierdlverbrauch: 0,4 g/kWh

Der Gasmotor wurde zum Zeitpunkt der Messungen kontinuierlich und mit einer Mi-
schung von Deponierohgas (37.5 % CH4) und Biogas (51,7 % CH4) unter Volllast
betrieben. Das so entstandene Mischgas hatte einen Methangehalt von ca. 42,3 % CH,

bei einem Forderdruck von etwa 100 mbar.

In der Tabelle 5-5 sind eine Zusammenstellung der Emissionsmesswerte und die
Grenzwerte nach TA-Luft 2002 abgebildet. Die genannten Massenkonzentrationen und
Massenstrome sind auf Normzustand trockener Abgase (1.013 hPa, 273 K) bezogen.

Die Massenkonzentrationen beziehen sich zusatzlich auf 5 % Sauerstoffgehalt.

Die Emissionsuntersuchung nach TA-Luft 2002 haben ergeben, dass alle Grenzwerte
sicher eingehalten werden und somit die Anlage vorschriftsmallig unter den Bedingun-
gen einer Schwachgasreformierung betrieben werden kann. Dieses Ergebnis wird auch
durch den Vergleich mit den Messwerten aus einer friheren Emissionsuntersuchung
bestatigt. Bei den Vergleichswerten handelt es sich um eine Emissionsuntersuchung,
bei der ein Mischgas mit einem Methangehalt von 52 % im vorhandenen BHKW einge-
setzt wurde. Vergleicht man die Werte miteinander, so ist eine leichte Erhdhung des
Wertes fur Gesamtstaub und Abnahmen fur die Parameter Kohlenmonoxid, Stickstoffdi-
oxid und Schwefeldioxid bei den Reformierungsversuchen festzustellen. Einen
wesentlichen negativen Einfluss des Deponieschwachgases bzw. des Biogases auf das

Emissionsverhalten der Anlage konnte somit nicht festgestellt werden.
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Tabelle 5-5: Emissionsuntersuchung des BHKW nach Schwachgasreformierung

Vergleichs-
. mittelwerte Massen-
N tewert ! : 3| Nert |, 2005 | stomin | GRS
(CH4-Gehalt kg/h
52 %)
Gesamtstaub mg/m? 3,5 4.3 3,8 3,9 1,71 0,012 20 mg/m?
Kohlenmonoxid mg/m? 114 112 113 113 175 0,290 650 mg/m?
Stickstoffdioxid mg/m? 308 314 310 311 429 0,798 500 mg/m?
Schwefeldioxid mg/m? <8 <8 <8 <8 15,9 <0,018 350 mg/m?
Formaldehyd mg/m? 3,2 4.4 3,2 3,6 6,74 0,011 60 mg/m?
Benzol mg/m? <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 < 0,0004
1 mg/m?3
Vinylchlorid mg/m? < 0,41 < 0,41 <0,41 <0,41 <0,41 <0,0013
Chlorwasserstoff mg/m?3 1,20 1,55 <0,82 1,19 0,72 0,0036 30 mg/m?
Fluorwasserstoff mg/m? 0,29 0,42 0,60 0,44 0,45 0,002 3 mg/m?
Dioxine / Furane | ng/m? Tagesmittelwert 0,007 0,004 2,267 0,1 ng/m*

Mit diesen Versuchsergebnissen konnte nachgewiesen werden, dass das Konzept der
Schwachgasreformierung mit Hilfe von Biogas auch im Grenzbereich der energetischen
Verwertbarkeit (CH4-Gehalt = 40 %) den gesetzlichen Emissionsanforderungen gerecht

wird und somit eingesetzt werden kann.

54 Entwicklung eines Warmenutzungskonzeptes

Im Rahmen des Projektes wurden Mdglichkeiten der Warmenutzung untersucht, die fur

den gegebenen Standort sinnvoll und realisierbar sind.

Durch die realisierte Nutzung von Deponie- und Biogas wird am Standort ein Blockheiz-
kraftwerk mit einer installierten elektrischen Leistung von 802 kW und einer nutzbaren
thermischen Leistung von etwa 730 kW4, betrieben und ganzjahrig ausgelastet. Bei etwa
8.200 Betriebsstunden/a werden somit 6.576 MWhg/a an elektrischer Energie in das
offentliche Stromnetz eingespeist, gleichzeitig stehen am Standort ca. 5.986 MWh/a an
thermischer Energie zur Verfugung. Die thermische Energie wird in Teilen fur den Bio-
gasprozess bendtigt, um die Prozesstemperatur konstant bei etwa 40 °C zu halten. Zum

anderen wird die Betriebshalle sowie eine Werkstatt der Entsorgungsgesellschaft Stein-
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furt mit Warme versorgt. Dartber hinaus ist ein naher Anlieger mit seinem Wohnhaus
angeschlossen und nutzt ebenfalls die produzierte Warme. In der Tabelle sind die

Verbrauchsdaten zusammengefasst.

Tabelle 5-6: Leistungs- und Verbrauchsdaten der Energiezentrale

Bezeichnung JGC 316 GS-B.LC
Hersteller Jenbacher Energiesysteme
Baujahr 1997
elektr. Leistung Generator 802 kW
thermische Leistung Kiihlwasserkreislauf 230 kWi,
thermische Leistung Abgasstrom 500 kWi,
Summe nutzbare thermische Leistung: 730 kWi,

An den Kiihlwasserkreislauf angeschlossene Verbraucher

Prozessenergie Biogasanlage 80 kWi,

privater Anlieger 80 kWi,

Hallenbeheizung 15 kWi,

Werkstattbeheizung 10 KWy,

Summe Verbraucher: 185 KW
Verbleibende thermische Energie: 545 KWin

Nach Aussage des Anlagenbetreibers ist mit den am Kuhlwasserkreislauf angeschlos-
senen Verbrauchern die maximale Kapazitat ausgeschopft, da insbesondere im Winter
die Leistungsabnahme durch den Anlieger und der Biogasanlage durchaus um 20 %
hoher sein konnen. Daher stehen die rechnerisch noch vorhandenen Leistungsreserven

im Kuhlwasserkreislauf fur eine weitere Warmenutzung nicht zur Verfigung.

Daraus ergibt sich eine noch nicht genutzte thermische Leistung aus dem Abgasstrom
von 500 kWy. Aus dem Abgasstrom kénnen mit Hilfe eines geeigneten Warmetau-
schers konstant 110 °C ausgeschleust werden. Diese Energie soll nun wirtschaftlich

sinnvoll in einem Warmenutzungskonzept durch Trocknung eingesetzt werden.
Trocknungsarten

Bei den anwendbaren Verfahren zur Trocknung lassen sich zwei Trocknungsarten

unterscheiden:
o Konvektionstrocknung (direkte Trocknung)

J Kontakttrocknung (indirekte Trocknung)
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Bei der Konvektionstrocknung wird das Heizmedium (Luft, Inertgase, Rauchgas, Abgas

oder Uberhitzter Wasserdampf) direkt mit dem zu trocknenden Gut in Kontakt gebracht.
Die Trocknung Uber Konvektion ist durch das Wasseraufnahmevermdgen des Heizme-
diums gekennzeichnet (starke Temperaturabhangigkeit). Das verdampfte Wasser
(Briden) verlasst gemeinsam mit dem Heizmedium den Trockner (Abbildung 5-13). Die
mit Wasserdampf gesattigte Abluft enthalt u.U. Verunreinigungen die ggf. in einer Abluft-
reinigung entstaubt und kondensiert werden koénnen. Die Brldenkondensate sind
organisch belastet und mussen in den meisten Fallen einer weiteren Behandlung zuge-

fuhrt werden, sofern sie in einen Vorfluter eingeleitet werden sollen.

Abbildung 5-13: Schematisches Prinzip der Konvektionstrocknung
Die folgenden Schlammtrocknungsverfahren nutzen das Prinzip der Konvektionstrock-

nung:
o Trommeltrockner

J Bandtrockner

o Etagentrockner

J Wirbelschichttrockner

. Schub-Wende-Trockner
J Solare Schlammtrocknung

Bei der Kontakttrocknung wird die Warme tber beheizte Flachen auf das zu trocknende

Gut Ubertragen (Abbildung 5-14). Das Heizmedium kommt somit nicht mit dem Tro-
ckengut in Kontakt, sondern wird in einem separaten geschlossenen Heizsystem im

Kreislauf gefuhrt. Die Bruden werden in der Regel zur Warmeruckgewinnung in einem
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Warmetauscher kondensiert. Da die Briden nicht mit dem Heizmedium vermischt sind,
kann die Brudenkondensation einfacher durchgefuhrt werden, als bei den Konvek-

tionstrocknern.

Abbildung 5-14: Schematisches Prinzip der Kontakttrocknung
Die folgenden Trocknungsverfahren nutzen das Prinzip der Kontakttrocknung:

° Diunnschichttrockner
. Scheibentrockner

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Trockenguter Schlamm und Holz betrachtet.
Zur Trocknung dieser Guter ist die Konvektionstrocknung geeigneter als die Kontakt-
trocknung. Hinsichtlich der technischen Machbarkeit und unter Wirtschaftlichkeits-
aspekten wurde ermittelt, dass ein Schub-Wende-Trockner ein geeignetes System

darstellt.

Der Schub-Wende-Trockner besteht im Wesentlichen aus einem feststehenden Siebbo-
den, auf den das Produkt mit einer gewissen Schutthohe aufgebracht wird. Der warme
trockene Luftstrom wird von unten durch den Siebboden und durch das Produkt ge-
drickt und tritt nach Durchstromen der gesamten Schutthohe entweder frei in die

Umgebung aus oder wird von einem Absauggeblase abgesaugt und abgefihrt.

Bei dieser Trocknungstechnik ist zusatzlich ein Schub-Wendewerk installiert, das konti-
nuierlich das Produkt vorwarts bewegt und dabei durchmischt. Der Schub-Wende-
Trockner kann zum einen als Satztrockner verwendet werden, wo eine Trocknerfullung
vollstandig auf die gewilinschte Endfeuchte getrocknet wird und anschlieRend die Anla-

ge komplett entleert und wieder mit neuer Ware befullt wird. Hierbei dient das
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Wendewerk als reiner Durchmischungsapparat und zur Entleerung. Zum anderen kann
ein Schub-Wende-Trockner als Durchlauftrockner genutzt werden. An der einen Seite
wird frisches Produkt auf das Sieb aufgebracht, auf der anderen Seite erfolgt die Pro-

duktabgabe. Die Produktférderung und Durchmischung erfolgt Uber das Schub-Wende-

Werk. In der Abbildung 5-15 sind einige Fotos dieses Trocknungssystems dargestellit.

SR =
Fa. Riela

L fon!

Abbildung 5-15: | Darstellung eines Schub-Wende-

T‘rr.ockr;e”ré der
Als nachgeschaltetes Modul in Verbindung mit dezentralen Biogasanlagen ist diese
Technologie gut geeignet fur die Trocknung von landwirtschaftlichen und forstwirtschaft-
lichen Produkten sowie fur separierte Garreste aus Biogasanlagen und Schlamme mit
einem Trockensubstanzgehalt > 25 % aus der kommunalen Abwasserbehandlung oder
anderen industriellen Produktionen (z.B. entwasserte Schlempe aus der Bioethanol-
produktion). Im mittleren Leistungsbereich von 50 bis ca. 600 kg/h Aufgabeleistung stellt
der Schub-Wende-Trockner mit Wendewerk eine hervorragende Alternative zum Band-

trockner dar.
Im Folgenden sind die Vorteile dieser Trocknungstechnik zusammengefasst:
- Stabile Konstruktion

- Im Vergleich zu anderen Technologien geringere Investitions- und Betriebskosten
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Es lassen sich viele verschiedene Produkte trocknen

- einfach zu handhaben

- geeignet fur kontinuierlichen (Durchlauf-) sowie diskontinuierlichen (Satz-) Betrieb
- Schuatthéhen zwischen 40 und 400 mm

- auch sehr feine Produkte konnen getrocknet werden

Fur die Entsorgungsgesellschaft Steinfurt mbH wurden drei Warmenutzungskonzepte

untersucht, die grundsatzlich machbar und realisierbar sind.

1.  Die Trocknung von landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Produkten insbe-

sondere die Scheitholztrocknung
2.  Die Trocknung von Uberschussschlamm aus der Deponiesickerwasserbehandlung
3. Die Trocknung von Klarschlammen aus der kommunalen Abwasserbehandlung
Die Trocknung von Scheitholz

Bei der Energieholztrocknung handelt es sich um die Trocknung von Holzpellets, Holz-
hackschnitzeln und Scheitholz, die zum Heizen verwendet werden. Fur die Trocknung
des Pellet-Rohstoffs eignen sich insbesondere Bandtrockner, flr die Hackschnitzel-
trocknung auch Satztrockner, wie z. B. Wagentrockner oder Absetzcontainer mit
Luftungsboden und Schub-Wende-Trockner und fur die Scheitholztrocknung in erster
Linie Kammer- und Wagentrockner. Der BHKW-Betreiber kann sich neben der Realisie-
rung des Kraft-Warme-Kopplungsbonus eine neue Einkommensquelle durch Vertrieb
von Energieholz (insbesondere wenn er Uber eigenen Waldbesitz verfligt) oder durch

Lohntrocknung erschlieen.

Scheitholz wird zunachst, so wie auch Hackschnitzel, als Stammholz frei getrocknet. Fur
den Einsatz als Kaminholz erfolgt jedoch, im Gegensatz zu Hackschnitzeln, nach dem
Zersagen und der Spaltung des Stammbholzes, eine technische Trocknung der Scheite
in Trockenkammern. Als Trocknungstemperatur kdnnen ca. 90° C angenommen wer-
den, wie sie auch bei der Trocknung von Schnittholz in Trockenkammern uUblich sind.
Allerdings bestehen im Vergleich zur Trocknung von Schnittholz wesentlich geringere
Anspriche an die optischen und mechanischen Eigenschaften des getrockneten Hol-
zes, so dass im Praxisfall durchaus davon abgewichen werden kann. Die technische
Trocknung gewahrleistet unabhangig vom Verlauf der freien Vortrocknung eine gleich

bleibend hohe Qualitdt des Scheitholzes mit Wassergehalten < 20 %. Scheitholz weist
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mit Preisen um 170 €/t atro und mehr, ein erheblich hoheres Preisniveau als Holzhack-
schnitzel (ca. 75 €/t atro) auf. Neben den hoheren Rohstoff-, Aufbereitungs- und
Logistikkosten gegenltber Hackschnitzeln, ist dies auf die stetig gestiegene Nachfrage
nach Ofen- und Kaminholz der letzten 2 bis 3 Jahre zurlckzufihren und bietet somit
einen etwas hoheren zusatzlichen Spielraum fur eine technische Trocknung. Die Trock-
nung erfolgt Ublicherweise in Kammertrocknern oder bei kleineren Chargen in Wagen-

trocknern.

Betrachtet man eine Trocknung von 35 % auf < 20 % Wassergehalt und die technische
Trocknung alternativ mit Holz fur 60 €/t atro, dann wurde die Gutschrift aus vermiede-
nem Brennstoffeinsatz fur die Trocknung ca. 10 €/t atro und aus KWK-Bonus 12 €/t atro
betragen. Abziglich der einzurechnenden Transportkosten wirde die durch Abwarme-
nutzung ermoéglichte Kosteneinsparung dann im Bereich von 15 €/t atro liegen. Falls die
Eingangsfeuchte des Rohmaterials 50 % statt 35 % betragen wirde, wirde der wirt-
schaftliche Vorteil durch héhere Einnahmen aus dem KWK-Bonus und einer hdheren
Brennstoffeinsparung um den Faktor 2,6 ansteigen. In der Tabelle 5-7 ist eine Uber-
schlagige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Bremer Energie Instituts dargestellt, nach

der sich eine Kosteneinsparung von etwa 15 €/t atro errechnet.

FuUr die EGST wurde allerdings nur die Lohntrocknung von Holz in Betracht kommen, da
die Direktvermarktung von Brennholz nicht gewlnscht ist. Im Projektzeitraum wurden
bereits Anfragen hinsichtlich der Lohntrocknung von Scheitholz an die EGST gerichtet,

so dass diese Alternative grundsatzlich durch den Betreiber in Betracht gezogen wird.

Tabelle 5-7: Kostenvor- und -nachteile der Scheitholztrocknung mit Abwarme

KWK-Bonus 11,69 € | [€/t atro]

Brennstoffeinsparung 9,18 € |[€/t atro]

Personalkosten & Trans-

port - 2,11 € [€/t atro]

LKW-Kosten - 1,31 € [€E/t atro]

Anhangerkosten - 0,45 €

Gabelstapler-Kosten - 1,25 € [€/t atro]

Summe Transportkosten - 5,12 € |[€/t atro]
Gesamtsumme: 15,75 € | [€/t atro]

Geht man von einem Warmebedarf bei einem Einsatz einer Trockenkammer von etwa
0,7 kWhy/kg H20 [2] aus, so errechnet sich, bei einer zur Verfugung stehenden Warme-
leistung von 4.100 MWh/a (500 kW4, - 8.200 h/a), eine Wasserverdunstungsmenge von

5.860 t/a. Bei einem Wassergehalt von etwa 50 % (Frischholz) entspricht dies einer
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Scheitholzmenge von 11.720 t/a. Da nur der Teil der thermischen Energie einen KWK-
Bonus erhalt, der durch das Biogas produziert wird, muss der Energieanteil welcher aus
dem Deponiegas stammt, abgezogen werden. Geht man von einer thermischen Biogas-
leistung von 250 kW4, aus, so errechnet sich, bei einer Stromkennzahl von etwa 1 und
8.200 Betriebsstunden/a, ein maximaler KWK-Bonus von ca. 41.000 €/a (0,25 MW/a -
8.200 h/a - Stromkennzahl - 20 €/MWhg)).

Die Trocknung von Uberschussschlamm aus der betriebseigenen Deponiesicker-

wasserbehandlung

Eine weitere Uberlegung bezieht sich auf die Trocknung des betriebseigenen Uber-
schussschlamms aus der Deponiesickerwasserbehandlung. Der anfallende
Uberschussschlamm besitzt nur einen Trockensubstanzgehalt von etwa 3 %. Die
Trocknung zum Beispiel mit Hilfe eines Schub-Wende-Trockners erfordert einen Tro-
ckensubstanzgehalt des Inputmaterials von >20% TS, besser >25% TS. Dies
erfordert eine entsprechende Vorbehandlung des Uberschussschlamms. Es wurden
bereits durch eigene und im Rahmen einer Diplomarbeit, zahlreiche Entwasserungsver-
suche mit am Markt verfigbarer Technik durchgefihrt, ohne ein Verfahren zu
identifizieren, dass in der Lage ist den Uberschussschlamm in einem wirtschaftlichen

Rahmen zu entwassern.

Da diese Versuche bislang nicht von Erfolg beschieden waren, wurde zunachst ent-

schieden, von einem Trocknungskonzept zur Trocknung dieser Schlamme abzusehen.
Trocknung von Klarschlamm aus der kommunalen Abwasserbehandlung

Fur die Entsorgungsgesellschaft Steinfurt mbH entspricht dieses Konzept am ehesten

der Firmenphilosophie und ist prinzipiell sehr gut geeignet.

Im Kreis Steinfurt fallen jahrlich etwa 12.000 t TS/a Klarschlamm aus der kommunalen
Abwasserbehandlung an. Etwa 85 % der anfallenden Klarschlamme werden im Kreis
Steinfurt auf einen Trockensubstanzgehalt zwischen 20 % und 30 % entwassert. Geht
man bei dem entwasserten Klarschlamm (10.200 t TS/a) von einem Trockensubstanz-
gehalt von durchschnittlich 23 % aus, so ergibt sich rechnerisch ein Mengenanfall von
(10.200 t TS/a : 0,23) = 44.300 t/a.

Die aktuellen Verwertungspfade des Klarschlammes im Kreis Steinfurt sind:

- Landwirtschaftliche Verwertung
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- Verwertung im Landschaftsbau
- Kompostierung
- Thermische Verwertung

Ein fir die EGST sinnvolles Warmenutzungskonzept kdnnte schematisch folgender-

malen aussehen:
1. Annahme von entwassertem Klarschlamm (ca. 23 % TS)

2.  Trocknung des Klarschlamms mit Hilfe der zur Verfigung stehenden thermischen
Energie auf einen TS-Gehalt > 80 %

3. Abgabe des getrockneten Klarschlamms zur thermischen Verwertung

Geht man von einem Warmebedarf bei dem Einsatz eines Schub-Wende-Trockners von
etwa 1,2 kWhy/kg H2O [2] aus, so errechnet sich, bei einer zur Verfligung stehende
Warmeleistung von 4.100 MWh/a (500 kW - 8.200 h/a), eine Wasserverdunstungs-
menge von 3.400t/a. Bei einem Wassergehalt von etwa 77 % (durchschnittlich
entwasserter Klarschlamm) entspricht dies einer Klarschlammmenge von ca. 4.400 t/a.
Bei vollstandiger Verwertung der zur Verfigung stehenden thermischen Energie errech-
net sich der gleiche erzielbare KWK-Bonus wie bei der Holztrocknung in Hohe von
maximal 41.000 €/a.

In der Tabelle 5-8 sind Trocknungskosten fur die Trocknung von 4.000 t/a Klarschlamm
(23 % TS) berechnet.

Demnach ergeben sich spezifische Trocknungskosten von 15,50 €/t Klarschlamm. Fur
die Trocknung von 4.000 t/a ergeben sich, nach Abzug des KWK-Bonus, somit Trock-

nungskosten in Hohe von rund 62.000 €/a.

Die Kosten, die bei der Annahme von Klarschlamm, Uber die Trocknung bis hin zur
energetischen Verwertung des getrockneten Klarschlamms anfallen, sind in der Tabelle

5-9 dargestellt.
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Tabelle 5-8: Berechnung der Trocknungskosten fur 4.000 t/a Klarschlamm

Klarschlammmenge entwassert (TS = 23 %) 4.000 [t/a]
davon Wasser (77 %) 3.080 [t/a]
davon TS (23 %) 920 [t/a]
Klarschlamm getrocknet (TS = 80 %) 1.150 [t/a]
davon Wasser (20 %) 230 [t/a]
davon TS (80 %) 920 [t/a]
spezifischer Warmebedarf 1,2 [kWh/kg H20]
Warmebedarf, gesamt 3.696 [MWhg/a]
Investitionskosten Trockner incl. Abgaswarmetauscher 500.000 [€]
Kosten pro Jahr

Personal u. Maschinenkosten 10.000 [€/a]
Abschreibung (10 Jahre) 50.000 [€/a]
Kapitalkosten 15.000 [€/a]
Energiekosten (Strom) 21.000 [€/a]
Wartung / Reperatur 5.000 [€/a]
Versicherung etc. 2.000 [€/a]
Einnahmen pro Jahr

maximale KWK-Verglitung 41.000 [€/a]
Trocknungskosten, gesamt 62.000 [€/a]
spezifische Trocknungskosten bezogen auf Tonne Input 15,50 [EN]

Tabelle 5-9: Ermittlung der spezifischen Gesamtkosten des Konzeptes

spezifische Kosten|Gesamtkosten

[€/1] [€/a]
Klarschlammtrocknung 18,25 62.000,00
Verbrennungskosten des getrockneten Klarschlamms (35 €/t) 35,00 40.250,00
Transportkosten fir den entwasserten Schlamm zur EGST 5,00 20.000,00
Transportkosten fir den getrockneten Schlamm zur Verbrennung 7,50 8.625,00
Gesamtkosten 130.875,00

spezifische Gesamtkosten bei 4.000 t/a

| 32,72

Die angegebenen Kosten wurden im Rahmen des Vorhabens zusammen mit dem

Betreiber der Anlage ermittelt bzw. resultieren aus Erfahrungswerten. Aus dieser Auf-

stellung wurden spezifische Gesamtkosten in Hohe von 32,72 €/t ermittelt. Dies

entspricht somit dem Annahmepreis, den die kommunalen Klaranlagen fur ihren ent-

wasserten Schlamm bezahlen mussten, damit das Konzept realisiert werden kann.

Geht man von aktuellen Verwertungskosten von ca. 40 €/t aus, so ist das entwickelte

Konzept, unter den genannten Rahmenbedingungen, durchaus konkurrenzfahig.

Seite 60



5 Gegenstand der Untersuchungen

5.5 Optimierung der Prozessfuhrung

Wie schon im Kapitel 5.3 beschrieben, wurden insbesondere nach der Inbetriebnahme-
phase der Biogasanlage der BGAA verschiedene Substrate getestet und hinsichtlich
ihrer Einflusse und Ergebnisse Uberpruft. Neben dem Einsatz von Silomais wurden zu

Beginn ebenfalls auch Versuche mit Zwiebeln, Grassilage und Getreide durchgefihrt.

Insbesondere der Einsatz von Zwiebeln und Grassilage erwies sich aufgrund von
Schaumbildungen und der Bildung von hohen Schwefelanteilen im Biogas als problema-
tisch. So konnte mit einer Futterungsrezeptur neben Wirtschaftsdiinger bestehend aus
Silomais, Zwiebeln und Getreide kein kontinuierlicher Betrieb gewahrleistet werden.
Insbesondere bei dem Einsatz von Grassilage ergaben sich schon bei der Dosierung
Schwierigkeiten, da das Material sich um die Schnecken wickelte und mit der vorhande-

nen Technik nicht zu féordern war.

Die bislang sinnvollste Rezeptur ist ein Substratgemisch aus Wirtschaftsdinger, Mais-
silage und Corn-Cob Mix (CCM). Dieses ermdglicht einen stabilen kontinuierlichen
Betrieb, dabei macht sich die Zugabe von CCM bereits nach etwa einer bis zwei Stun-
den mit einem deutlich erkennbaren Anstieg der Gasproduktion bemerkbar. Eine
magliche technische Optimierung ware in diesem Zusammenhang eine separate Zuga-
be des energiereichen Materials, da eine Homogenisierung mit einem Radlader nur

schwer maoglich ist.

Ein viel entscheidender Optimierungsbedarf wurde in der Projektlaufzeit erkannt. Im
Rahmen einer Routinewartung des BHKW wurden Ablagerungen im Brennraum und am
Turbolader des BHKW entdeckt. Diese Ablagerungen sind in den Abbildungen 5-15 und
5-16 deutlich erkennbar.
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Abbildung 5-16: Ablagerungen im Brennraum des BHKW

Abbildung 5-17: Ablagerungen am Turbolader des BHKW

Seite 62



5 Gegenstand der Untersuchungen

Wie die Abbildung 5-15 zeigt, ist schon ein Abdruck eines Ventils auf dem Zylinderkopf
erkennbar, so dass es in diesem Fall bereits zum typischen Klopfen des Motors fuhrte.
Durch die klopfende Verbrennung wird der Motor mechanisch und thermisch sehr hoch
belastet. Es treten Druckspitzen auf, die Kolben, Lager und Zylinderkopf beschadigen
und bis hin zu einem vollstandigen Motorschaden fuhren konnen. Da diese Verkrustun-
gen erst nach der Inbetriebnahme der Biogasanlage aufgetreten sind, lag diese
Verbindung zunachst nahe. Allerdings sind aus dem Bereich der Biogasverstromung

keine Stoffe bekannt, die zu derartigen Verkrustungen flhren.

Ein weiterer Losungsansatz war, dass das Silizium aus dem Deponiegas fur die Ablage-
rungen verantwortlich war. Eine erste Analyse der Ablagerungen ergab im wesentlichen
Anteile an Schwefel, Calcium, Silizium und Eisen. Dies bestatigt sich in weiteren Analy-

sen die im August und September 2006 durchgefuhrt wurden.

Schwefel, als ein wesentlicher Analysebestandteil der Ablagerung, ist bekannt fur sei-
nen negativen Einfluss auf die Alterung von Motordl, nicht jedoch fur die Bildung von
Ablagerungen. Um die Gasqualitat insgesamt zu verbessern und im Speziellen die
Gehalte an Schwefel und Silizium im Mischgas deutlich zu reduzieren, wurde seitens
des Anlagenbetreibers im April 2007 ein Aktivkohlefilter zur Gasreinigung eingesetzt.
Durch diese MalRnahme war zu erwarten, dass die Bildung von Ablagerungen deutlich
hatte abnehmen muissen. Auf der Grundlage von weiteren Analysen wurde festgestellt,
dass der Gehalt an Schwefelwasserstoff im ungereinigten Gas im Durchschnitt
270 mg/m?® betrug. Im gereinigten Gas, nach Durchlaufen des Aktivkohlefilters, wurden
nur noch 85 mg/m?* gemessen. Die Analysen ergaben fur organische Siliziumverbindun-
gen im ungereinigten Gas einen Wert von 5,15 mg/m?® und im gereinigten Gas von
3,7 mg/m3. Aufgrund dieser Verbesserung der Gasqualitat ging der Betreiber davon aus,

dass die Ablagerungen nun nicht mehr oder nur in geringem Mal} auftreten warden.

Im Oktober 2007, etwa 4.000 Betriebsstunden nach der letzten Brennraumreinigung,
mussten die Brennraume erneut gereinigt werden. Die Untersuchungen des Ablage-
rungsruckstandes durch zwei unabhangige Analysenlabore kamen ubereinstimmend zu
dem Ergebnis, dass es sich bei den Ablagerungen Uberwiegend um Calciumsulfat (Ca-
SO4) handelt. Der Geruch nach faulen Eiern deutete auf einen Schwefelanteil hin.
DarlUber hinaus ist das Material nicht wasserl6slich und reagiert auch nicht unmittelbar
mit Wasser. Nach dieser Feststellung konnte davon ausgegangen werden, dass Silizi-

um fur die Bildung der Ablagerungen nicht verantwortlich ist.
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Calcium als weiterer Bestandteil der Ablagerung wurde daraufhin naher untersucht. Da
es vor der Inbetriebnahme der Biogasanlage keine Ablagerungsprobleme gegeben
hatte, war anzunehmen, dass Calcium wie auch Schwefel aus dem Biogasstrom stam-

men oder mit ihm in Verbindung stehen.

Es wurde daraufhin der Ansatz verfolgt, dass das Calcium im Kondensat des Biogases
bzw. des Deponiegases vorliegen kann. Im Winter musste das Verkrustungspotential
somit geringer sein, da mehr Kondensat ausfallt bzw. das Gas bei niedrigeren Tempera-

turen trockener ist.

Daraufhin wurden Analysen der 3 unterschiedlichen Kondensate durchgefuhrt. Die in
der Tabelle 5-10 zusammengefasst sind. Hier ist deutlich erkennbar, dass sowohl das
Kondensat des Biogases als auch das Kondensat des Deponiegases Calcium enthalt.
Uber die relative Feuchte von durchschnittlich 35 %, die Temperatur (20 °C bis 30 °C)
und die entsprechenden Calciumgehalte konnte ein Massenstrom an Calcium bei 4.000
Betriebsstunden von etwa 1,2 kg ermittelt werden, welcher Uber die Restfeuchte des

Mischgases in den Verbrennungsraum des Motors gelangte.

Tabelle 5-10: Gaskondensatanalyse der drei Gasstrome

Kondensat Deponie- Kondensat Misch- Kondensat

Parameter gas gas Biogas

[mg/1] [mg/l] [mg/1]
AOX < 0,01 0,046 0,05
CSB, homogenisiert <15 77 180
Kohlenwasserstoff-
Index <0,1 <0,1 3,7
Cadmium < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Calcium 32 0,2 20
Eisen 3 <0,02 1,3
Kalium 2,8 0,036 15
Magnesium 2,2 <0,05 29
Natrium 2,5 <0,25 19
Silizium 4,6 <0,2 1,4

Damit konnte festgestellt werden, dass sowohl Biogas aber im Besonderen das Depo-
niegas fur den Eintrag von Calcium verantwortlich ist. Trotz des geringen
Schwefeleintrags Uber das Biogas reicht dieser Schwefel aus, dass das Zusammenspiel
beider Gasarten sehr wahrscheinlich die Verkrustungen verursacht. Da Calcium in
geldster Form nur mit der Gasfeuchtigkeit in den Brennraum transportiert werden kann,
sollte eine vorgeschaltete Gastrocknung das Problem beheben bzw. deutlich reduzie-

ren. Die Kosten fiir einen Gaskiihler belaufen sich auf etwa 25.000 €. Dieser ist in der
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Lage etwa 500 m3/h Gas konstant auf ca. 5 °C zu kuhlen. Der Strombedarf dieser Anla-
ge belauft sich auf ca. 3,5 kW. In der Abbildung 5-18 ist ein Beispiel eines solchen

Gaskunhlers abgebildet.

Dem gegenuber stehen die Kosten fur die Reparatur und Wartung des Brennraumes.
Die vorgenommene Brennraumreinigung kostet etwa 11.000 € und ein Zylinder und
Zundkerzentausch kostet etwa 50.000 €. Zusatzlich zu den Reparaturkosten kommen
die Ausfallkosten des BHKW von etwa 4 Tagen, da in dieser Zeit keine elektrische
Energie in das o6ffentliche Netz eingespeist werden kann. Bei einer durchschnittlichen
Stromvergutung von etwa 0,11 €/kWhe errechnet sich eine Tagesvergutung von
2.117 €/d (802 kWg, - 24 h/d - 0,11 €/kWhg)) multipliziert mit 4 Tagen Ausfallzeit fur die
Reparatur ergeben sich zusatzliche Kosten in Hohe von rund 8.500 €. Ist demnach die
Gastrocknung in der Lage, die Ablagerungen im Brennraum des BHKW zu verhindern
bzw. deutlich zu reduzieren, so wird sich die Investition, aufgrund der eingesparten
Reparatur- und Wartungskosten sowie dem damit verbundenen verhinderten Vergu-

tungsausfall, in relativ kurzer Zeit amortisieren

'
E
i

Abbildung 5-18: Gasentfeuchter fur das Mischgas
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6 FaziT

Das durchgefiihrte Vorhaben hat deutlich gezeigt, dass es eine dkologische und 6ko-
nomische Alternative fur die Nutzung von Deponieschwachgas zu den bislang
bekannten Verwertungsmdglichkeiten (Deponiegasfackel, Thermische Nachverbren-

nungseinrichtungen, Membrantechnologien, Oxidationsverfahren) darstellt.

Mit dem vorgestellten Konzept konnen Deponieschwachgasbrunnen gezielt und voll-
standig abgesaugt werden und somit das gesamte anfallende Schwachgas und das
daraus resultierende energetische Potential verwertet werden. Anders als bei der blo-
Ren Vernichtung des anfallenden Methangases mit Hilfe einer Gasfackel, kann die
Schwachgasreformierung mit Hilfe einer Biogasanlage, neben der regionalen Struktur-
starkung, thermische und elektrische Energie produzieren. Vor dem Hintergrund der
weltweiten Diskussion Uber den zusatzlichen Treibhauseffekt und den damit verbunde-
nen Klimaanderungen und deren Auswirkungen, wurde der Klimaschutz und damit die
Verminderung von treibhausrelevanten Emissionen als eine der grof3ten umweltpoliti-
schen Herausforderungen erkannt. Die folgenden, durch menschliche Aktivitaten

verursachten, Gase tragen zum Treibhauseffekt bei:

- Methan (CHyj)

Kohlendioxid (COy)

Distickstoffmonoxid (Lachgas N,O)
- Ozon (O3)

Da Deponiegas sich aus den Hauptbestandteilen Kohlendioxid und Methan zusammen-
setzt und in Spuren halogenierte Kohlenwasserstoffe enthalten kann, werden

Deponiegasemissionen zu den klimarelevanten Emissionen gezahlt.

Die Emission von Methan, dessen mittlere Verweilzeit in der Atmosphare ca. 12 Jahre

betragt, tragt
- uber einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet etwa 56 fach
- uber einen Zeitraum von 100 Jahre betrachtet etwa 21 fach

soviel zum Treibhauseffekt bei, wie die Emission der gleichen Masse an Kohlendioxid.

Die wichtigste Abbaureaktion von Methan und anderer organischer Stoffe in der Atmo-
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sphare ist die Umsetzung mit photolytisch gebildeten OH-Radikalen. Hierbei werden die

Treibhausgase Kohlendioxid, Ozon und Wasserdampf gebildet.

Die Emissionen aus der energetischen Verwertung des Deponiegases mittels eines
Gasmotors sind als klimaneutral einzustufen, da wie bei der Verbrennung ohne Ener-
gienutzung Kohlendioxid aus biogen-organischen Quellen freigesetzt wird. Da bei der
vollstandigen energetischen Nutzung des Deponiegases und -schwachgases fossile
Energietrager substituiert werden, wird ein Beitrag zur Minderung der Treibhausgas-
emissionen geleistet. Aufgrund von Berechnungen wird ein Deponieschwachgaspoten-
tial der Deponie Altenberge mit einer Gasmenge von insgesamt 32 Mio. m® bis 2022
und einem mittleren Methangehalt von 22 % erwartet werden. Dies ergibt eine Methan-
gasmenge von ca. 7 Mio. m® CH4. Der Heizwert von reinem Methan betragt ca. 10
kWh/m3. Insgesamt fallt also eine Energiemenge von 70 Mio. kWh an. Wenn man davon
ausgeht, dass diese Energiemenge durch Heizdl erzeugt werden musste, so wurde dies
einer Menge von rund 7 Mio. | Heizdl und einer CO2-Emission von 16.800 t ent-
sprechen. Bei der Substitution dieser Energie durch Biogas und Deponiegas entfallt

diese CO,-Emission.

Im Fall der Demonstrationsanlage wird die produzierte elektrische Energie (6.580
MWhe/a) in das oOffentliche Stromnetz eingespeist und versorgt jahrlich etwa 4.800
Einwohner mit elektrischer Energie. Die produzierte nutzbare thermische Energie (5.986
MWhg/a) wird bereits zum Teil fur die Beheizung einer Werkstatt der Betriebshalle und
eines Anliegers Okologisch wie auch 6konomisch sinnvoll eingesetzt. Die im Rahmen
des Vorhabens entwickelten Warmenutzungskonzepte kdnnen daruber hinaus dazu
beitragen, die gesamte anfallende thermische Energie sinnvoll zu nutzen und damit
einen erfolgreichen Beitrag zum Klimaschutz durch den Einsatz regenerativer und inno-
vativer Technik zu leisten. Das Gesamtkonzept der Biogasanlage mit der Nutzung des
Mischgases in dem vorhandenen BHKW und ist nachweislich 6konomisch sinnvoll, wie
die erwirtschafteten Gewinne (Einnahmen resultieren aus der Stromvergutung nach
dem erneuerbaren Energien Gesetz) der Anlage der letzten beiden Betriebsjahre ver-
deutlichen. Die Madglichkeit, mit Hilfe des vorgestellten Konzeptes, das anfallende
Deponiegas wirtschaftlich nutzen zu kdnnen, grenzt dieses Verfahren vom Stand der
Technik deutlich ab, da sich bei allen anderen Verfahren die erforderlichen Investitionen
nicht amortisieren. Neben der erfolgreichen Durchfliihrung der Reformierungsversuche

wurden auch technische Schwierigkeiten des Konzeptes entdeckt und behoben. Insbe-
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sondere die Wahl der einsetzbaren Substrate in der Biogasanlage, die fur einen qualita-
tiv und quantitativ konstanten Biogasstrom erforderlich sind, konnten ermittelt werden.
Es wurde eine Rezeptur zur Futterung der Biogasanlage erarbeitet, die bei einer Kon-
zeptubertragung auf andere Standorte eingesetzt werden kann, um eine mdglichst
konstante Biogasproduktion zu erreichen. Des Weiteren wurden technische Schwierig-
keiten im Rahmen der energetischen Gasverwertung entdeckt. So wurden im Rahmen
von Routinewartungen am Blockheizkraftwerk massive Calciumsulfat-Ablagerungen im
Brennraum festgestellt. Diese Ablagerungen stammen aus Calcium, welches geldst im
Deponie- und Biogas (relative Feuchte ca. 35 %) vorliegt und in Verbindung mit gerin-
gen Anteilen von Schwefel im Biogas im Brennraum sehr wahrscheinlich zu den
Ablagerungen fuhrt. Der Einbau einer Gastrocknung soll den Calciumgehalt im Misch-
gas derart reduzieren, dass die Ablagerungen verhindert bzw. deutlich reduziert werden

konnen.

Auch diese Erfahrungen sind besonders fur die Realisierung des vorgestellten Konzep-
tes an anderen Deponiestandorten von grofer Bedeutung und sollten bei der Planung
bertcksichtigt werden, um einen spateren kostenintensiven Schaden am Motor zu ver-
meiden. Fir die Ubertragbarkeit des Konzeptes auf andere Standorte ist u.a. eine enge
Kooperation mit der Landwirtschaft erforderlich um die In- und Outputstrome beziehen
bzw. abgeben zu kénnen. Dabei sollten die notwendigen Substrate in einem Umkreis
um den Deponiestandort von max. 10 km bezogen werden konnen. Bei Biogasanlagen
die neben nachwachsenden Rohstoffen auch andere Substrate (z.B. Fette, Speisereste,
Uberlagerte Nahrungsmittel) einsetzen, ist ebenfalls eine Kooperation mit den Lieferan-
ten zu empfehlen, so dass eine dauerhafte Versorgung der Biogasanlage mit den
erforderlichen Substraten gewahrleistet ist. Die Biogastechnologie und die technische
Anbindung an die bestehende Deponiegasverwertung sind Stand der Technik und prob-
lemlos am Markt erhaltlich. Da es sich bei einer Biogasanlage um eine nennenswerte
Investition handelt, ist eine vorausgehende spezifische und detaillierte wirtschaftliche
Prifung des Konzeptes erforderlich. Das durchgeflihrte Demonstrationsvorhaben hat
gezeigt, dass es Uber die bekannten Verfahren die zum Stand der Technik im Bereich
der Deponienachsorge gehdren hinaus, nun auch ein Verfahren entwickelt werden
konnte, dass neben der technischen Machbarkeit, besonders aufgrund der 6kologischen

und 6konomischen Vorteile sinnvoll anwendbar ist.
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