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Deponiegasverwertung bei sinkendem Gasdargebot -

Moglichkeiten und Grenzen

Axel Ramthun

HAASE Energietechnik AG, Neumunster

1  Einleitung

Mit dem Ablagerungsende unbehandelter Siedlungsabfélle Mitte 2005 sinkt auf den
meisten deutschen Siedlungsabfalldeponien die erfassbare Deponiegasmenge und
haufig auch die Gasqualitat. Dies ist zurtickzufiihren auf den Ublichen Verlauf der Gas-
mengenentwicklung sowie auf zeitlich bedingte Funktionsstérungen der Gasfassungs-
systeme.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich veranderte Anforderungen an die Grof3e und Aus-
fuhrung von Deponiegasférder und -gasbehandlungsanlagen. Fur die Deponiegasbe-
handlung stehen fur verschiedene Gasqualitaten, Gasmengen und standortspezifische
Randbedingungen unterschiedliche Anlagentechniken zur Verfiigung. Bei der Auswabhl
der fir den jeweiligen Standort optimalen Gasbehandlungsanlage sind ortspezifische
Besonderheiten zu bertcksichtigen.

Ist die erfassbare Deponiegasmenge und Gasqualitat ausreichend, stellt die Deponie-
gasverwertung oft die 6konomisch und 6kologisch sinnvollste Variante der Deponiegas-
behandlung dar. Diese wurde mit die Novellierung des Erneuerbare-Energien-
Gesetztes (EEG) ab Januar 2009 noch attraktiver.

Im vorliegenden Text werden zusammengefasst die zur Zeit zur Verfiigung stehenden
technischen, vertraglichen und wirtschaftlichen Mdglichkeiten zur wirtschaftlichen De-
poniegasverwertung unter Beriicksichtigung der sich verandernden Rahmenbedingun-
gen vorgestellt. AnschlieBend wird an einem konkreten Beispiel die Moglichkeit der
wirtschaftliche Entsorgung geringer Deponiegasmengen aufgezeigt.
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2  Entwicklung der Deponiegassituation

2.1 Deponiegasproduktion

Die Deponiegasproduktion lauft in verschiedenen Teilschritten ab. Im Rahmen der De-
ponienachsorge ist i.d.R. weniger der Beginn der Gasproduktion als vielmehr deren Ab-
klingen relevant fur die Auswahl der Gasbehandlungstechnik.

Nach dem Erreichen der stabilen Deponiegasproduktion entsteht Deponiegas mit 55 —
60 Vol.-% Methan und 40 — 45 Vol.-% Kohlendioxid sowie einer Anzahl Spurengasen.
Das Maximum der Deponiegasproduktion wird, einen gleichmafRigem Schuttbetrieb vo-
rausgesetzt, ca.1 — 2 Jahre nach dem Ende der Mullablagerung erreicht. D. h. auch die
bis Mitte 2005 mit signifikanten Mullmengen beschickten Deponien sollten das Maxi-
mum der Deponiegasproduktion bereits erreicht haben.

Auf fast allen Deponien sinkt nun (bei gleich bleibenden Randbedingungen) die Gas-
produktion stetig. Die Anderungsgeschwindigkeit der Gasproduktion ist abhangig vom
Gasbildungsmilieu. Wichtige Einflussfaktoren sind neben der Deponiekubatur und
-exposition die Ausfuhrung der Oberflachenabdichtung sowie daraus resultierend der
Wassergehalt und der Wassertransport im bzw. durch den Deponiekdrper.

Betriebserfahrungen auf deutschen Milldeponien zeigen, dass fir nicht abgedichtete
Deponien eine Halbierung der Gasproduktion innerhalb von je 5 bis 8 Jahren zu erwar-
ten ist. In Gebieten mit hohen und jahreszeitlich gleich verteilten Niederschlagen, z. B.
in Nordwestdeutschland, kann der Abbau des Gasbildungspotentials schneller erfolgen,
in Gebieten mit nur geringen Niederschlagen, z. B. im 6stlichen Brandenburg etwas
langsamer.

Wird durch die Errichtung einer wasserundurchlassigen Abdichtung der Deponieober-
flache die Wasserzufuhr in den Mullkdrper unterbrochen bzw. bei mineralischen Abde-
ckungen stark eingeschrankt, verlangsamt sich die Gasproduktion bis hin zur Mumifizie-
rung, d.h. dem Aussetzen der Gasbildungsprozesse.

Im Allgemeinen gilt, dass fir nicht abgedichtete Mulldeponien eine hohe maximale
Gasproduktion und anschlie3end ein schnelles Absinken der Gasproduktion zu erwar-
ten ist. Auf abgedichteten Mulldeponien ist die maximale Gasproduktion deutlich gerin-
ger, gleichzeitig ist die Anderungsgeschwindigkeit fir die Gasproduktion klein, d. h. es
ist Uber einen langeren Zeitraum Deponiegas in ahnlicher Gr63e zu erwarten.

Die Gasqualitat andert sich fur das produzierte Deponiegas im Vergleich zur o. g. Gas-
zusammensetzung nicht bzw. erst zum Ende der biologischen Abbauprozesse, wenn
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die sehr schwer abbaubaren organischen Abfallbestandteile umgesetzt werden. Dann
steigt die Methankonzentration noch einmal an und kann Werte von Uber 80 Vol.-% er-
reichen.

2.2 Erfassbare Deponiegasmenge/ Gasqualitat

Die zu erfassende Gasmenge sollte in Menge und Qualitat mit der Gasproduktion korre-
lieren. Jedoch zeigen Erfahrungen auf vielen aktiv entgasten Deponien, dass die er-
fassbare Gasmenge im Verhaltnis zur erwarteten Abnahme der Gasproduktion sinkt,
gleichzeitig jedoch die Gasqualitat durch verstarkte Verdinnung des Deponiegases mit
Luft schlechter wird. Da das Deponiegas in unveranderter Zusammensetzung entsteht,
liegen die Ursachen fur die Verschlechterung der Gasqualitat bei der aktiven Entgasung
im Gasfassungssystem selbst.

Haufig sinkt der Wirkungsgrad des Gasfassungssystems mit zunehmendem Alter der
technischen Einrichtungen durch Funktionsstérungen einzelner Entgasungselemente.
D.h. es kdnnen nicht mehr alle errichteten Gaskollektoren besaugt werden. Grund hier-
fur sind i.d.R. ungleichmé&Rige Setzungsprozesse im Mullkorper, durch die z. B. Gaskol-
lektoren gestaucht/ geknickt/ abgeschert werden oder Rohrleitungen neue Tiefpunkte
ohne Zwischenentwasserung aufweisen. In der Folge kénnen einzelne Deponieberei-
che nicht mehr optimal besaugt werden.

Die haufigsten Schaden treten im Bereich der Gassammelleitungen zwischen Gaskol-
lektor und Gassammelstation auf. Diese sind im Rahmen der regelmafligen Funktions-
prufung einfach festzustellen und z. B. durch das Neuverlegen von Rohrleitungen bzw.
Rohrleitungsabschnitten relativ kostengtinstig zu beheben.

Um auch bei sinkender Gasproduktion das Deponiegas aus allen Deponiebereichen zu
erfassen, missen die kollektorspezifischen Forderstrome und damit die Druckverhalt-
nisse bei der Entgasung gleich bleiben im Vergleich zu der Entgasung bei hoher Gas-
produktion. Die Beibehaltung der kollektorspezifischen Férderstrome fuhrt dazu, dass
mangels Deponiegas mehr Luft Uber die Deponieoberflache bzw. gasgangige Aus-
gleichsschichten unterhalb von Oberflachenabdichtungen mit angesaugt wird. Dies fuhrt
zu einer Verringerung der Gasqualitat.

Sowohl die erfassbare Gasmenge als auch die Gasqualitat kdnnen optimiert werden,
wenn das Gasfassungssystem regelmaRig funktionsgepruft und ggf. instand gesetzt
wird. In Einzelfallen kann auch das Errichten neuer Entgasungselemente (Gaskollekt-
oren) sinnvoll sein.
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2.3 Betriebserfahrungen

Die HAASE Energietechnik AG betreibt zur Zeit auf ca. 45 Deponiestandorten Anlagen
zur Deponiegasverwertung/ -behandlung. Auf allen Standorten sinkt die Deponiegas-
produktion. Das Anheben der erfassbaren Deponiegasmenge ist nur noch tber den An-
schluss bislang noch nicht aktiv entgaster Deponiebereiche an die Gasfassungssyste-
me moglich.

Mit zunehmendem Alter weisen die meisten der von HAASE betriebenen Gasfassungs-
systeme Schaden im Bereich der Gaskollektoren und der verbindenden Rohrleitungen
auf, die zur Minderung der Entgasungswirksamkeit fihren. Die Instandsetzung des
Gasfassungssystems fuhrt i.d.R. zu einer signifikanten Verbesserung der Deponiegassi-
tuation. An Standorten mit Deponiegasverwertung, an denen die Gasfassung nicht bau-
technisch betreut wird, droht schnell die Unwirtschaftlichkeit der Gasverwertung.

3 Anlagentechniken fir die Deponiegasbehandlung

3.1 Allgemeine Anforderungen

Die novellierte Deponieverordnung schreibt den optimalen Umgang mit dem vorhande-
nen Deponiegaspotential vor. In den meisten Fallen wird das aus dem Gaspotential
entstehende Deponiegas erfasst und behandelt, bis eine zu geringe Gasproduktion eine
Gasbehandlung nicht mehr erméglicht bzw. notwendig macht. Eine seit einigen Jahren
erganzende Methode zur Reduzierung des Gasbildungspotentials besteht in der be-
schleunigten in situ Stabilisierung der Deponie durch aktive Belliftung. Das hierbei ab-
gesaugte niederkalorische Gas-/ Luftgemisch wird dann ebenfalls behandelt.

Fur die Deponiegasbehandlung stehen unterschiedliche Anlagentechniken zur Verfu-
gung, deren Einsatz durch technische und wirtschaftliche Faktoren begrenzt wird. Die
wesentlichen Kriterien fiir die Auswahl der Gasbehandlungstechnik sind*:

! Es wird vorausgesetzt, dass die Deponie mit einem intakten und fur die optimale Entgasung ausrei-
chend dimensionierten Gasfassungssystem ausgestattet ist.
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» Aktuelles Gasdargebot (Deponiegasmenge und —qualitat)
= Zeitliche Entwicklung des Gasdargebots

= Behordliche Anforderungen

=  Genehmigungssituation

» Elektrotechnische Anbindung der Deponie

= Geplante bauliche Anderungen am Deponiebauwerk

= Betriebspersonal vor Ort

Abbildung 1 zeigt die fur die aktive Deponieentgasung zur Verfigung stehende Anla-
gentechnik:

0 m*%h 250 m¥h 1.800 m*h 5.000 m*h Férdermenge

Gasforderung

Abbildung 1: Einsatzbereiche fiir die Deponiegasférdertechnik

BHKW
Hochtemperaturfackel
Modifizierte HAASE-Hochtemperaturfackel

Schwachgasfackel

Biofilter/ Aktivkohlefilter

Gasbehandiung ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0% 5% 15 % 25 % 0% 60 % 80 % Methan

Abbildung 2: Einsatzbereiche fiir die Deponiegasbehandlungstechnik

3.2 Deponiegasfdrderung

Die Deponiegasférderung erfolgt bei der aktiven Entgasung mittels Gasverdichtern.
Zum Einsatz kommen vorwiegend Drehkolben-, Radial-, und Seitenkanalverdichter. Die
Verdichter unterscheiden sich hinsichtlich der Verdichtungsleistung sowie der Investiti-
ons- und Betriebskosten. Aufgrund der verschiedenen Anforderungen der Gasbehand-
lungsanlagen an die Gasforderanlagen empfiehlt es sich, die Gasbehandlungsanlagen
mit einer eigenen, jeweils optimal beziglich Férdermenge, Druckverhéltnissen und An-
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lagensteuerung/ -tberwachung an die Behandlungstechnik angepassten Gasforderan-
lage auszurtsten. Diese Anlagen lassen sich einfach und kostengunstig installieren und
ggf. durch neue Anlagen (anderer Gréf3e oder Gasbehandlungstechnik) austauschen.

3.3 Deponiegasbehandlungstechniken

3.3.1 Hochtemperatur-Deponiegasfackel/ Schwachgasfackel

Deponiegasfackeln kommen zum Einsatz, wenn die gasmotorische Gasverwertung aus
Grunden der Wirtschaftlichkeit oder einer zu geringen Gasqualitat (Methankonzentration
dauerhaft < 35 - 40 Vol.-%) nicht mdglich ist. Zudem sind viele BHKW-Anlagen aus
Grunden der Redundanz mit Fackeln ausgerustet.

Die Anforderungen an die Gasqualitat fur Fackelanlagen sind in der Abbildung 1 darge-
stellt, die aufgefuhrten Grenzwerte kdnnen nicht unterschritten werden.

Hochtemperatur-Deponiegasfackeln kdnnen sicher betrieben werden ab einer Min-
destmethankonzentration von 25 Vol.-% im Brenngas. Modifizierte Ausfiihrungen der
HAASE-Hochtemperaturfackeln erreichen einen erweiterten Arbeitsbereich bis
15 Vol.-% Methan. Die Fackelgrof3en betragen zwischen 30 kW und 15.000 kW. Dies
entspricht Deponiegasmengen zwischen 6 Nm3/h und 3.000 Nm3/h, bezogen auf 50
Vol.-% Methan im Brenngas.

HAASE-Schwachgasfackeln besitzen einen erweiterten Arbeitsbereich bis unter 10
Vol.-% Methan. In der Abbildung 3 sind Verbrennungsprozesse fur eine HAASE-
Hochtemperaturfackel und eine HAASE-Schwachgasfackel dargestellt. Beide Anlagen
unterscheiden sich im Wesentlichen durch einen Abgas/ Luftwarmetauscher, der ergan-
zend fir die HAASE-Schwachgasfackel beriicksichtigt wird.
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—] |

Bremngas Bremnngas

Abbildung 3: Prinzipdarstellung einer HAASE-Hochtemperaturfackel und einer HAASE-
Schwachgasfackel

In dem Warmetauscher wird die Verbrennungsluft durch das heil3e Abgas auf bis zu
500 °C vorgewarmt und ermdglicht so die Erweiterung des Arbeitsbereiches.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen der Verbrennungslufttem-
peratur und der Abgastemperatur bei einem Lambda von 1,5. Die Abgastemperatur
wurde idealisiert, Warmeverluste nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Verbrennungsluft- und Abgastemperatur

Die HAASE-Schwachgasfackel erméglicht die nahezu vollstandige Oxidation von De-
ponie-Schwachgasen mit Methangehalten << 15 Vol.-%. Die chemische Oxidation des
Methans und Sauerstoffs zu Kohlendioxid und Wasser findet dabei wie in der VocsiBox
(siehe Kapitel 3.3.2) flammenlos innerhalb des Brennkammervolumens statt.

Abbildung 5 zeigt eine mobile Deponiegasforder- und Hochtemperaturfackelanlage. Die
Ausfuhrung als HAASE-Schwachgasfackelanlage erfolgt analog.

Abbildung 5: Deponiegasverdichter- und Fackelanlage (750 kWy,)
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3.3.2 HAASE-VocsiBox®

Die HAASE VocsiBox ist ein patentiertes, regenerativ thermisches Oxidationsverfahren
(RTO), das ohne Katalysator arbeitet und daher auch als nicht katalytische Oxidation
bezeichnet wird.

Die VocsiBox arbeitet mit einem Reaktorbett aus Hochtemperaturkeramik, das vor Be-
ginn der Behandlung elektrisch vorgeheizt wird. Das zu reinigende Gas wird durch das
Reaktorbett geleitet und dabei erwarmt. In der heil3en Oxidationszone (ca. 1.000 °C)
werden samtliche organischen Inhaltsstoffe zu CO, und Wasserdampf umgewandelt.

Fur die VocsiBox ist eine Mindestmethankonzentration von 0,3 Vol.-% bei einem fir
die Oxidation ausreichendem Sauerstoffanteil erforderlich.

Mit den gangigen VocsiBox-Grolen konnen Methanmengen zwischen 2 m3/h und 40
ms3/h behandelt werden d.h. es kann maximal eine originare Deponiegasmenge von 70
— 80 m3/h behandelt werden.

Abbildung 6 zeigt eine HAASE-VocsiBox®, die im Rahmen einer Schutzentgasung ein-
gesetzt wird.

Abbildung 6: HAASE-VocsiBox Altlast Barsbuittel (6stlich Hamburgs)
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4  Deponiegasentsorgung durch Gasverwertung

Aus wirtschaftlichen und 6kologischen Uberlegungen ist wenn moglich die energetische
Verwertung des Deponiegases anzustreben. I.d.R. erfolgt die Gasverwertung durch die
gasmotorische Nutzung in BHKW, wobei hier Stromerzeugung und —verkauf auf Grund-
lage des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) im Vordergrund stehen.

Mit steigenden Primarenergiekosten erhoht sich das Interesse an der Abwarmenutzung
von Gasbehandlungsanlagen. Die Abwarme von Gasmotoren bei der Deponiegasver-
stromung wird z.Zt. bereits genutzt, wenn es Warmesenken (haufig zum Heizen von
Gebauden) in direkter Nahe zum Anlagenstandort gibt.

Durch den Preisanstieg fur Erdol und Erdgas verstarkt sich die Nachfrage nach anderen
Primarenergietragern wie z.B. Holz, Sekundarbrennstoffen etc., so dass vor allem durch
Trocknungsprozesse neue Warmesenken auf Deponiestandorten geschaffen werden
kbnnen.

4.1 Gasverwertungstechnik

Fur die Deponiegasverwertung stehen im Wesentlichen die folgenden Anlagentechni-
ken zur Verfugung:

= Gas-Otto-Motoren

= Zindstrahlmotoren

= Gasturbinen

= Dampfturbinen/ Dampfkolbenmotoren

Durch die HAASE Energietechnik AG werden zur Zeit ausschlie3lich Deponiegas-
BHKW mit Gasottomotoren ausgeristet/ betrieben. Die BHKW zeichnen sich durch eine
hohe Zuverlassigkeit, einen hohen Wirkungsgrad sowie ein positives Verhaltnis von In-
vestitions- und Betriebskosten gegentber dem erzielbaren Erlés aus dem Stromverkauf
aus. Die Ublichen Emissionsgrenzwerte fir Abgas und Schall kénnen sicher eingehalten
werden. Die Anlagen sind bundesweit genehmigungsfahig, die Vergitung des einge-
speisten Stroms kann auf Basis des EEG erfolgen. Abbildung 7 zeigt ein Klein-BHKW
mit Gasottomotor als Kompaktanlage mit Deponiegasverdichter.

Axel Ramthun, HAASE Energietechnik AG, Neumunster
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Abbildung 7: Deponiegas-BHKW mit Gasverdichter (Kompaktanlage 143 kW)

Zundstrahlmotoren werden durch die HAASE Energietechnik AG nicht eingesetzt. Die
Investitionskosten stellen sich gunstig dar, die Betriebskosten aufgrund des zusatzlich
notwendigen Zundols schlechter als bei Gas-Otto-Motoren. Hinzu kommen Unwégbar-
keiten beztiglich der Einhaltung der Abgasgrenzwerte sowie der Vergitungsregelung im
Rahmen des EEG.

Fur den Einsatz von Turbinentechnik im Rahmen der Verwertung kleiner Deponiegas-
mengen liegen bei der HAASE Energietechnik AG keine Betriebserfahrungen vor. Wirt-
schaftlichkeitsiberlegungen unter Berucksichtigung der Investitionskosten (auch fur die
erforderliche Hochdruckverdichteranlage), der notwendigen Betriebsenergie, des elekt-
rischen Wirkungsgrades sowie der Anforderungen an die Gasqualitdt haben bislang
gegen einen Einsatz dieser Anlagentechnik gesprochen.

Im Folgenden wird die Gasmotorentechnik bei der Darstellung der Mdglichkeiten zur
Deponiegasverwertung bericksichtigt.

4.2 Anforderungen an die Deponiegasqualitat / Deponiegasmenge

HAASE Energietechnik betreibt Deponiegas-BHKW mit einer elektrischen Leistung von
mindestens 150 kW auf den meisten Deponiestandorten mit entsprechendem Gasdar-
gebot wirtschaftlich. Fur den Volllastbetrieb einer solchen Anlage ist sind ca. 42 m3 Me-
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than pro Betriebsstunde erforderlich. Bei einer Methankonzentration von 50 Vol.-% im
Deponiegas entspricht dies einer erforderlichen Deponiegasmenge von 84 m3/h. Sinkt
die Methankonzentration auf 40 Vol.-%, sind bereits 105 m3/h Deponiegas erforderlich,
bei 35 Vol.-% 120 m3/h.

Unter guinstigen Randbedingungen ist auch der wirtschaftliche Anlagenbetrieb innerhalb
eines Betreibermodells bis zu einer Leistung von 100 kW mdglich. Hierfur sind 28 m3
Methan pro Stunde notwendig, die erforderlichen Deponiegasmengen liegen zwischen
56 m3/h bei 50 Vol.-% Methan und 80 m3/h bei 35 Vol.-% Methan.

Fur den Einsatz von Deponiegas-BHKW ist eine Mindestgasqualitdt notwendig. Eck-
punkte bilden die Methankonzentration sowie die Hohe der im Gas vorhandenen Spu-
renstoffe. Die Methankonzentration bildet den wichtigsten Parameter, da das Unter-
schreiten des Grenzwertes die gasmotorische Verwertung unmoglich macht.

Der BHKW-Betrieb ist derzeit unter Einhaltung der Grenzwerte fur die verbrennungsbe-
einflussten Abgasparameter mdglich bis zu einer Methankonzentration von ca.
30 Vol.-%. Die weitere Absenkung der Mindestmethankonzentration bei gleichbleibend
guter Abgasqualitat ist derzeit Gegenstand unserer Entwicklungsaktivitaten.

Zur Verfugung stehende Anlagentechniken zur Verbesserung der Gasqualitat (z.B.
durch die Erh6hung der Methankonzentration im Deponiegas) sind nach unseren Erfah-
rungen auf Deponien i.d.R. nicht wirtschaftlich zu betreiben.

Das Uberschreiten der Grenzwerte fiir die Spurenstoffe wird auf HAASE-Standorten
i.d.R. durch die optimierte Betriebsfiihrung der Anlagentechnik ausgeglichen. Gasreini-
gungsanlagen sind haufig nicht erforderlich und bei der Verwertung geringer Deponie-
gasmengen wirtschaftlich nicht darstellbar. Anderungen koénnen sich ergeben, wenn
z. B. ein dem Biogas vergleichbarer Bonus auf die Stromvergitung bei Einhaltung ge-
ringerer Formaldehydkonzentrationen auch auf Deponiegasstrom Anwendung findet.

4.3 Vertragsoptionen

Die Deponiegasverwertung kann grundséatzlich in 3 voneinander verschiedenen Ver-
trags- und Betriebsmodellen erfolgen.

= Kauf und Betrieb des BHKW durch den Deponieeigentiimer

= Kauf des BHKW durch den Deponieeigentiimer, Betrieb durch einen Dritten (Be-
triebsfihrungsmodell, Betriebstiberlassungsmodell)

= Kauf und Betrieb eines BHKW durch einen Dritten (Betreibermodell)

Axel Ramthun, HAASE Energietechnik AG, Neumunster
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Die Entscheidung, wer in ein BHKW investiert und wer es betreibt, ist in Abh&ngigkeit
von der voraussichtlichen Entwicklung der erfassbaren Deponiegasmenge und sowie
den finanziellen und personellen Kapazitaten des Deponieeigentimers zu treffen.

I.d.R. erfolgt die Verwertung kleiner Deponiegasmengen im Rahmen eines umfassen-
den Betreibermodells. Das sich vor allem auf den zukinftigen Verlauf der Deponie-
gasproduktion beschrankende Investitionsrisiko wird im Rahmen des Betreibermodells
durch den moglichen Austausch der BHKW-Module verringert, der Betrieb durch gut
ausgebildetes Personal aus dem Pool des Dienstleisters effizient.

Ubliche Vertragszeitraume fiir Betreibermodelle liegen zwischen 5 und 10 Jahren, wo-
bei keine Vertragspartei eine Gewahr fur kinftige Gasmengen und —qualitaten Uber-
nimmt und ein Kindigungsrecht aufgrund von Unwirtschaftlichkeit vereinbart wird. Kr-
zere Vertragslaufzeiten im Rahmen standortspezifischer Tests zur Gasverwertung sind
ebenfalls moglich.

4.4 Erlosoptionen

Die Erlose bei der Deponiegasverwertung werden i.d.R. im Rahmen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) generiert. Das EEG bietet in seiner aktuellen Fassung eine
Ruckvergutung von fast 0,09 €/ kWh. DarlUber hinaus bietet das EEG die Méglichkeit,
den Strom auch temporar frei zu vermarkten. Da die hierzu notwendigen Strommengen
i.d.R. groR3er als die auf einem einzelnen Standort erzeugbaren sind, bietet sich hier das
Zusammenfassen von Teilstrommengen verschiedener Standorte an, die dann gebin-
delt am Markt platziert werden kdnnen. Dies ist fur einen im deutschen Deponiegas-
markt breit aufgestellten Dienstleister einfacher moglich als fur den Betreiber einer ein-
zelnen kleinen Gasverwertungsanlage.

Schwierigkeiten in der Praxis bereiten immer wieder abweichende Interpretationen des
EEG in seiner aktuellen Fassung durch die Anlagenbetreiber und das den Strom ab-
nehmende EVU, wobei im Wesentlichen der EEG-relevante Anlagenbegriff kontrovers
diskutiert wird. Bei Uneinigkeit zwischen Anlagenbetreiber und EVU wird derzeit tber
die Clearingstelle immer eine Einzelfallentscheidung herbei gefiihrt.

Neben dem Stromverkauf gibt es vereinzelt Beispiele der Warmevermarktung. Die
Warmenutzung fur Heiz- oder Trocknungsprozesse ist jedoch aufgrund der oft dezent-
ralen Lage der Deponien und der im zeitlichen Verlauf sinkenden Gasmengen nur sel-
ten wirtschaftlich darstellbar. Wirtschaftliche Losungen fur den Warmetransport zeich-
nen sich unter Berlicksichtigung der aktuellen Preise fur Primarenergietrager (Ol, Gas,
Kohle) nicht ab, jedoch kann dies bei einem erneuten Anstieg der Priméarenergiepreise
schnell aktuell werden. Entsprechende Transporttechnologien bestehen bereits.

Axel Ramthun, HAASE Energietechnik AG, Neumunster



6. Leipziger Deponiefachtagung B 15 - Seite 14

4.5 Anforderungen an das Betriebspersonal

Der Betrieb BHKW durch den Deponieeigentiimer ist sinnvoll, wenn dieser gut ausge-
bildetes Betriebspersonal mit ausreichenden zeitlichen Kapazitaten vor Ort zur Verfu-
gung hat. Ist dies nicht der Fall, sollte der Anlagenbetrieb durch das Fachpersonal eines
externen Dienstleisters durchgefiihrt werden. HAASE Energietechnik halt hierfur ein
deutschlandweites Netz an Betreibern und Servicetechnikern vor, die das aus Deponie-
gasfassung, Gasforderanlage und BHKW bestehende Gesamtsystem zur Deponiegas-
verwertung optimal betreuen und betreiben kénnen. Der qualifizierte Anlagenbetrieb,
die vorbeugende Instandhaltung der Anlagentechnik und die schnelle Stérungsbeseiti-
gung ermdglichen eine hohe Anlagenverfligbarkeit und —auslastung.

5 Beispielhafte Anpassung der Deponiegastechnik auf der
Deponie Wiefels

5.1 Deponiebauwerk

Die Deponie Wiefels befindet sich ca. 4 km nordwestlich der Stadt Jever auf dem Ge-
lande des Abfallwirtschaftszentrums Wiefels. Der Bauabschnitt | der Deponie wurde
1976 mit einer Deponieflache von ca. 11 ha Grundflache angelegt und von 1976 bis
1998 mit Abféllen gefillt. Insgesamt wurden ca. 1,25 Mio. m3 Mull mittels Raupe, spater
mittels Kompaktor eingebaut.

5.2 Gastechnische Deponiehistorie

1995 wurde durch ein regionales Energieversorgungsunternehmen in der Deponie ein
Gasfassungssystem, bestehend aus

= 27 vertikalen Gaskollektoren

= 3 Gassammelstationen

= 1 Gastransportleitung

= Gasforderanlagen

= 2 Deponiegas-BHKW mit ca. 500 kW elektrischer Gesamtleistung

installiert. Bereits im Jahr 2002 wurde das letzte BHKW deinstalliert, da auch ein konti-
nuierlicher Teillastbetrieb nur noch eines BHKW nicht mehr mdglich war. Die Deponie-
gasmenge und Gasqualitat waren hierfur nicht mehr ausreichend.
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5.3 Gasabsaugversuch am bestehenden Gasfassungssystem

Zur Bestimmung der Deponiegassituation nach Abschluss des Gasverwertungsbetrie-
bes wurde die HAASE Energietechnik AG mit der Durchfiihrung eines Absaugversuchs
auf der Deponie in Wiefels beauftragt. Die Arbeiten wurden 2002/2003 durchgefuhrt. Im
Ergebnis war festzustellen, dass die erfassbare Deponiegasmenge gegeniber dem An-
lagenbetrieb durch das Energieversorgungsunternehmen nicht signifikant gesteigert
werden konnte. Die erfassbare Gasmenge betrug zwischen 50 und 70 m3/h. Die Gas-
qualitat war gerade ausreichend fur die sichere Gasbehandlung in einer Deponiegasfa-
ckel, die Gasverwertung in einem BHKW war mit dem erfassbaren Gas nicht moglich.

Parallel wurden weiterfihrenden Untersuchungen am Gasfassungssystem durchge-
fuhrt. Im Rahmen dieser Funktionsprifung wurden Mangel am Entgasungssystem fest-
gestellt, die konstruktiv sowie durch Setzungen begriindbar waren. Messungen in den
einzelnen Gaskollektoren deuteten auf ein vorhandenes, jedoch aufgrund der Mangel
am Entgasungssystem nicht nutzbares Gasbildungspotential hin, eine Abschéatzung der
aktuellen Deponiegasquellstarke war jedoch nicht moglich.

5.4 Deponiesanierung

Die Deponie Wiefels wurde bereits Anfang der 90er Jahre um eine zweite Ablagerungs-
flache erweitert. Seit 1993 wird diese zur Ablagerung von Abféllen genutzt. Im Bauab-
schnitt | wurde deshalb im Zeitraum 2005/ 2006 SchlieBungsmaflinahmen durchgefuhrt,
die insbesondere das Aufbringen einer Oberflachenabdichtung beinhalteten.

Die gastechnischen Untersuchungen aus den Jahren 2002/ 2003 zeigten zudem, dass
in der Deponie noch Deponiegas entsteht. Der Deponieeigentimer entschloss sich
deshalb, das vorhandene Gasfassungssystem zu ertlichtigen. Hierzu wurden 16 der
ehemals 27 vertikalen Gaskollektoren ertlchtigt. Im Wesentlichen wurden die Gaskolle-
ktoren neu eingedichtet und mit einem neuen Gaskollektorkopf ausgertstet. Zu den
vorhandenen Gaskollektoren wurden weitere 4 vertikale Gaskollektoren vollstdndig neu
installiert. Alle 19 Gaskollektoren wurden Uber je einer Gassammelleitung mit einer neu
errichteten Gassammelstation am Deponiefuld3 verbunden. Ein Kondensatschacht ver-
vollstandigt die Ertiichtigung des Gasfassungssystems.

Die Kosten fir die Ertiichtigung des Gasfassungssystems wurden durch den Deponie-
eigentimer mit ca. 150.000 € beziffert.
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5.5 Erneuter Gasabsaugversuch

Ab Herbst 2006 wurde ein weiterer Gasabsaugversuch am Bauabschnitt | der Deponie
Wiefels durchgefiihrt. Im Wesentlichen wurden hierfir die selben Gaskollektoren ver-
wendet, die auch bei den Arbeiten 2002/ 2003 genutzt wurden.

Im Rahmen des zweiten Gasabsaugversuchs konnten die erfassbare Deponiegasmen-
ge und die Gasqualitat deutlich erhéht werden. Die erfassbare Deponiegasmenge be-
trug zwischen 80 und 150 m3/h, die Methankonzentration immer > 50 Vol.-%. Bis An-
fang 2009 konnte eine Deponiegasmenge von ca. 100 m3/h mit mindestens 50 Vol.-%
Methan bestatigt werden

5.6 Betreibermodell BHKW zur umfassenden Deponieentgasung

Die Ergebnisse des Gasabsaugversuchs zeigten dem Deponieeigentimer, dass in der
Deponie Wiefels noch Deponiegas in relevanter Grofenordnung in einer fur die Depo-
niegasverwertung ausreichenden Gasqualitdt entsteht und eine kontinuierliche aktive
Entgasung notwendig sein wird. Die aktuelle Gassituation war bekannt, der zuklnftige
Verlauf der Gassituation konnte nur unsicher prognostiziert werden.

Eine stationare Anlagentechnik zur Gasférderung und Gasbehandlung war auf der De-
ponie Wiefels mit dem Rickbau der Anlagentechnik durch das Energieversorgungsun-
ternehmen nicht mehr vorhanden. Technisch mdglich und bezlglich der Investitions-
und Betriebskosten ginstig erwies sich die Installation einer Deponiegasverdichter- und
Fackelanlage.

Die Kosten fir die Beistellung, Wartung und Instandhaltung sowie der Betrieb der Anla-
gentechnik und die Optimierung der Gasfassungsanlage wurde mit 35.000 bis 40.000
€/a abgeschatzt. Erlése waren mit dieser Anlagenkonfiguration nicht zu erzielen.

In einem zweiten Schritt wurde die Mdglichkeit der energetische Nutzung der vorhande-
nen Deponiegasmengen geprift. Das Gasdargebot zum aktuellen Zeitpunkt war ausrei-
chend fur die Installation eines BHKW mit 150 bis 200 kW elektrischer Leistung. Die
Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten fir das BHKW unter gleichen Rand-
bedingungen wie fur die Gasverdichter- und Fackelanlage zeigte, dass ab einer einge-
speisten Jahresstrommenge von ca. 1 Mio. kWh die Erldse aus dem Stromverkauf die
Kosten fur den Betrieb der Anlagen zur Gasfassung und Gasverwertung decken. Dies
entspricht einer mittleren Einspeiseleistung von ca. 125 kW bzw. einer notwendigen
Deponiegasmenge von ca. 72 m3/h.

Unter Berucksichtigung der aktuellen Gassituation, der voraussichtlichen Entwicklung
der erfassbaren Deponiegasmengen sowie der Gasentsorgungskosten fur die beiden
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betrachteten Anlagentechniken entschied sich der Deponieeigentimer, die Deponie-
gasbehandlung im Rahmen eines Betreibermodells BHKW durchfiihren zu lassen. Ver-
einbart wurde die in Abbildung 8 dargestellte Konstellation. Demnach werden die Kos-
ten fur den Betrieb der Entgasungsanlage und der Anlagentechnik fur die Gasbehand-
lung bei einer eingespeisten Jahresstrommenge von ca. 1 Mio. kWh durch die Erlése
aus dem Stromverkauf auf Basis des Erneuerbare-Energien-Gesetztes gedeckt. Hohere
Stromeinspeisemengen fuhren zu einer Ruckvergitung an den Deponieeigentimer.
Sinkt die eingespeiste Strommenge unter den Wert von ca. 1 Mio. kWh/a, gleicht der
Deponieeigentimer den Fehlbetrag aus, solange die Zuzahlung durch den Deponieei-
gentumer kleiner der Kosten fir den Betrieb einer Deponiegasverdichter- und Fackelan-
lage betragt.

Die rote Linie in Abbildung 8 kennzeichnet die Kosten fur den Entgasungsbetrieb, die
schwarze Linie die Erlése aus dem Stromverkauf in Abhangigkeit von der Strommenge.
Die blaue Linie stellt die Kosten fir den Entgasungsbetrieb mittels BHKW (rote Linie)
abziglich der Kosten fur den sonst notwendigen Fackelbetrieb (ca. 35.000 bis 40.000
€/a) dar. Der Schnittpunkt zwischen schwarzer und blauer Linie zeigt die Grenze des
wirtschaftlichen BHKW-Betriebes fur dieses Vergutungsmodell auf. Hier liegt sie zwi-
schen 500.000 und 600.000 kWh/a.

Vergiitungsmodell Betreibermodell BHKW Deponie
[€/a]

*— Grenze des wirtschaftlichen BHKW-Betriebes t

Zahlung des AG an HAASE bis zu

max. x.xxx € (Kosten fiir cen .
Fackelbetrieb) Zahlung der Differenz

1 durch HAASE an den AG

400.000 Kewh/a  500.000 kwh/a  600.000 Kwh/a  700.000 Kwh/a  800.000 kKh/a  900.000 Kwh/a 1.000.000 kWwhia 1.100.000 Kwhia 1.200.000 kwhsa 1.300.000 Kevh/a 1.400.000 kwhia

‘—Erlose nachEEG —Kosten BHKW — Kosten BHKW abzgl. Kosten Fackelbetrieb |

Abbildung 8: Vergutungsmodell fur ein Betreibermodell BHKW bei kleinen Deponie-
gasmengen
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6 Zusammenfassung

Die Deponiegassituation auf Siedlungsabfalldeponien verdndert sich stetig. Aufgrund
des Ablagerungsendes fur unbehandelte Siedlungsabfalle sinkt die Gasproduktion auf
fast allen Deponien. Der zeitliche Verlauf der qualitativen und quantitativen Verande-
rungen ist jedoch standortspezifisch. Erfahrungen auf von der HAASE Energietechnik
AG betriebenen Deponien zeigen, dass mit einer Halbierung der zur Verfiigung stehen-
den Deponiegasmenge ca. alle 5 bis 8 Jahre zu rechnen ist.

Durch die Anpassung der vertraglichen, rechtlichen und technischen Randbedingungen
an die veranderten Gassituationen ist es moglich, die Verwertung von Deponiegas auch
fur kleine Gasmengen wirtschaftlich durchzufihren. Die Grenze fur die wirtschaftliche
Gasverwertung liegt bei etwa 1 Mio. kWh/ Betriebsjahr, wobei immer eine Einzelfall-
prufung erforderlich ist. Dies entspricht einer origindren Deponiegasmenge von ca. 70
m3/h. Die Mindestanforderungen an die Gasqualitat konnten in den vergangen Jahren
schrittweise gesenkt werden, so dass heute die TA-Luft-konforme Verwertung von De-
poniegasen ab ca. 30 Vol.-% Methan maoglich ist.

Aufgrund der sich zeitlich verdandernden Deponiegasmengen und —qualitdten wird auf
den meisten Standorten die Deponiegasverwertung im Rahmen von Betreibermodellen
durchgefuhrt, die Ausfihrung der Gasverwertungsanlagen erfolgt dann als Kompaktan-
lage in Containerbauweise. Die Anlagen werden entsprechend der Entwicklung der
Gassituation angepasst und ausgetauscht.

Far nicht mehr verwertbare Gasmengen und Gasqualitdten stehen inzwischen ebenfalls
Gasbehandlungstechniken mit deutlich erweitertem Arbeitsbereich zur Verfiigung. Die
HAASE-Hochtemperaturfackel mit Schwachgasmodus ermdglicht die Behandlung von
Deponiegas mit mindestens 15 Vol.-% Methan. Sollte die Gasqualitat noch geringer
sein, kann auch eine Schwachgasfackel mit Verbrennungsluftvorwdrmung eingesetzt
werden, die fur die Behandlung von Deponiegas mit Methankonzentrationen << 15 Vol.-
% geeignet ist.

Anschrift des Verfassers

Dipl.-Ing. Axel Ramthun

HAASE Energietechnik AG

Gadelander Stral3e 172

D-24531 Neumunster

Telefon +49 4321 878 322

Email: axel.ramthun@haase.de
Website: www.haase-energietechnik.de
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