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Einsatz von Stirlingmotorenanlagen — eine wirtschaftliche
Variante zur Verwertung von Restgasmengen in der
Deponienachsorgephase

1 Rahmenbedingungen

Der Kommunale Abfallentsorgungsverband ,Niederlausitz® (KAEV), 15907 Lubben, ist
Betreiber und Eigentimer der Deponie Goéritz. Unter Berlcksichtigung der gastechnischen
Situation auf der Deponie Goritz, mit weiter ricklaufigen Deponiegasmengen und
vermehrten  Fackel-Stillstandszeiten, ist eine Anpassung des gastechnischen
Verwertungssystems notwendig. Neben der Installation einer neuen
Verdichter/Fackelanlage, mit entsprechend angepasster Verbrennungsleistung, ist die
Optimierung der Deponierestgasverwertung durch die zusatzliche Installation einer Anlage
zur Deponiegasverstromung geplant. Durch die Installation eines Stirlingmotors mit kleiner
Leistung (max. 9 kW(el)) soll die Stromversorgung des Fackelverdichters ubernommen und
vorhandene Uberschussmengen in das 6ffentliche Netz riickgespeist werden. Hierdurch ist
eine Deponiegasverbrennung ohne den Einsatz von elektrischer Fremdenergie moglich. Die
Schwedische Firma ,cleanergie” bietet neue, entsprechend deponiegastaugliche Stirling-
Module auf dem Markt an. Die Firma LAMBDA {bernimmt zukinftig den Vertrieb in
Deutschland sowie die Optimierung der Anlagen im Zusammenspiel mit der entsprechenden
Fackeltechnik. Das Projekt wurde zur Férderung eingereicht.

2 Stand der Deponiegasproduktion und -nutzung in Deutschland

Die wirtschaftliche Verwertung der Deponie-Restgasmengen auf deutschen Deponien wird
auf Grund des Ablagerungsverbotes unbehandelter Abfalle, vom 01. Juni 2005, immer
schwieriger.

Gut acht Jahre nach dem Ablagerungsende sind bei Ansatz einer Halbwertzeit von ca. 6
Jahren fur deutsche Deponien bereits fast 70 % des urspringlichen organischen
Gasbildungspotentials umgesetzt. Das bedeutet, dass bei vielen Deponien eine wesentliche
Reduzierung der Gasverstromungsleistung zu verzeichnen ist und bei kleineren Deponien
die Verstromung bereits eingestellt werden musste. Eine besondere Problematik ergibt sich
zudem fiur oberflachengedichtete Deponien mit stark reduzierter, aber dafur meist langer
anhaltender, Gasproduktion. Die gebildeten Restgasstrome sind bei diesen Deponien
oftmals zu hoch fur eine passive Deponiegasentsorgung, jedoch gleichfalls zu gering, um
alternative Verfahren zum Einsatz zu bringen. Daraus resultiert ein sehr langer
Nachsorgezeitraum mit reiner Abfackelung des Deponiegases und entsprechend hohen
Nebenkosten. Es ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass die vorhandenen Fackelanlagen bei
einer wesentlichen Reduzierung des Gasvolumenstromes eine gesetzeskonforme
Deponiegasverbrennung (mind. 1000°C) nicht mehr zulassen. Die veralteten und
Uberdimensionierten Verdichter flhren zudem zu hohen Stromkosten, die bei mittleren
Anlagen sich zu einem Jahresbetrag von ca. 10.000 Euro summieren. Dazu kommen
erhohte Aufwendungen fir Reparatur und Betreuung. Die bisherigen Zusatzeinnahmen
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durch die Deponiegasverstromung verwandeln sich somit in steigendendem Male in
Zusatzausgaben fur die Aufrechterhaltung der Deponiegasentsorgung.

Die nachfolgende Grafik enthalt einen typischen Gasbildungsverlauf fir die bis zum Ende
des Jahres 2000 verfullte und in den Jahren Jahr 2006 bis 2008 mit einer
Kombinationsabdichtung (7 ha) versehene Deponie Goéritz. Die eingelagerten Abfallmengen
betrugen ca. 900.000 m3. Mit einer fassbaren Deponiegasmenge von ca. 50 m?¥h ist die
vorhandene Fackelanlage nur noch mit erhdhten Aufwendungen zu betreiben und eine

Verstromung der Restgasmengen mit einer herkdmmlichen BHKW-Anlage nicht mehr in
Betracht zu ziehen.

Deponiegas- und Leistungsprognose unter
Berucksichtigung einer mittleren Bildungsrate

400
Produziertes Deponiegas,
reduzierter Wassergehalt nach
A Abdichtung
350 ~_ _/\
/ —e—60% fassbares Deponiegas,

300 \ reduzierter Wassergehalt,
— Steigerung Fassungsgrad auf
< 90% nach Abdichtung
©
E 250
[72]
©
o 200
'c
o
o
a 150

100

50

0
1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041

Jahr

Grafik: Ergebnisse der Gasprognoserechnung auf der Deponie Goéritz unter
Beriicksichtigung eines mittleren Gasbildungspotenzials und der
Oberflachenabdichtung des Deponiekorpers [1]

Unter Berlicksichtigung des Zusatzstromverbrauches aus nichtregenerativen Quellen sowie
der zunehmenden Fackel-Stillstandszeit durch Reparatur und Service stellt sich die Frage
der Okobilanz bei Einsatz einer herkdmmlichen Verbrennungstechnik. Steigt der
Stromverbrauch sowie der Investitions- und Betreuungsaufwand fir die Beseitigung der
geringen Restgasmengen unverhaltnismalig an, ist die Gesamtbilanz der MalRnahme
negativ. Folglich ist das Gesamtkonzept der Deponiegasverbrennung entsprechend
anzupassen. Eine dkologisch und 6ékonomisch sinnvolle Alternative kann dabei der Einsatz
einer Stirlingmotorenanlage fiir die Verstromung der anfallenden Deponie-Restgasmengen
sein.
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3 Stirlingmotorentechnik

3.1 Das Stirlingverfahren

Die Stirlingtechnik ist bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt und wird und wurde in den
letzten Jahren intensiv weiterentwickelt. Schwerpunkte lagen dabei neben der Beseitigung
von mechanischen Problemen auf der Abdichtung der Kolben-Zylindereinheit, um den
Verlust des Arbeitsmediums (Helium u.a.) des Kreisprozesses zu reduzieren. Weiterhin
wurde die Effizienz des Stirlingmotors und die Langlebigkeit der eingesetzten Komponenten
gesteigert.

Fir den Anlagenbetrieb wird der Warmetauscherkopf (Erhitzer) des Stirlingmotors durch eine
aulere Warmequelle erhitzt. Dies kann generell durch jede Warmequelle erfolgen, z.B.
HeilRwasser oder Dampf, Festbrennstoffe, Heizdl- oder Gasbrenner. Da der innermotorische
Kreisprozess nicht im direkten Medienaustauch mit dem aufleren Verbrennungsprozess
steht, haben die im Brenngas vorhandenen oder wahrend der Verbrennung entstehenden
Schadstoffbestandteile keinen Einfluss auf den Motorprozess bzw. die Motorkomponenten.
Es kann somit zu keinen schadlichen Ablagerungen oder Korrosion innerhalb des Motors
kommen. Lediglich die Prozesstemperatur beeinflusst den Kreisprozess und somit die
abgebbare Arbeit sowie den Wirkungsgrad des Verfahrens. Nachfolgend ein
Ubersichtsschema zur Verdeutlichung des Prozessablaufes.

1 Expansionszylinder
2 Erhitzer

3 Regenerator

4 Gaskuhler

5 Kompressions-
zylinder

6 Kurbelwelle

7 Heizquelle (Gas,
Heizol, Warmwasser,
Dampf, usw.)

Bild: Aufbau und Prozessschema des Stirlingmotors [2]
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3.2 Verfluigbare Geratetechnik

Die schwedische Firma ,cleanergy” kaufte die Patentrechte des ehemaligen, in Deutschland
entwickelten, ,Solo* Stirlingmotors. Im Ergebnis weiterer Entwicklungsarbeiten wurde unter
anderem eine Brennereinheit fir den Stirlingmotor adaptiert (FLOX-Brenner der
Warmeprozesstechnik GmbH), mit der Schwachgase, insbesondere auch Deponiegas,
erfolgreich katalytisch und sehr schadstoffarm verbrannt werden kénnen. Weiterhin wurde
die Anlage zu einer anschlussfahigen BHKW-Kompaktanlage, mit Steuereinheit, Generator
sowie Warmetauscher zusammengefasst. Der Stirlingmotor treibt dabei einen speziell
adaptierten Generator an, der Uber einen Wechselrichter und der Steuerung mit dem
internen bzw. mit dem Ooffentlichen Netz verbunden ist. Dadurch sind unterschiedliche
Drehzahlen zur Leistungsregulierung der Anlage und die Aufrechterhaltung hoher
Wirkungsgrade im Teillastbereich mdglich. Die normalerweise auf einem Rahmen montierte
und mit einer Schallddmmhaube verkleidete Kompaktanlage benétigt neben der
Brenngasversorgung flir den Betrieb eine Rulckkuhleinrichtung sowie Helium als Ersatz fir
die Leckage des intern eingesetzten Betriebsmediums.

Die BHKW-Anlage C9G mit Stirlingmotor besitzt nachfolgenden prinzipiellen Aufbau:

Generator g

Stirlingmotor

Bild: BHKW-Anlage C9G mit Stirlingmotor der Firma ,,cleanergy“ aus Schweden [2]
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Die elektrische Leistung der Anlage ist in einem Bereich zwischen 2,0 kW und 9,0 kW
regelbar. Bei Verwendung von Deponiegas ist die elektrisch erzeugbare Dauerleistung auf
7,0 kW begrenzt, kurzzeitig sind jedoch auch hdhere Leistungsspitzen abdeckbar.

Der Deponiegasbedarf des Motors ist abhangig von der Last, dem elektrischen
Wirkungsgrad der Anlage sowie vom Methangehalt des abgesaugten Deponiegases. Der
Wirkungsgrad liegt gemaf Herstellerangaben in einem Bereich zwischen 16 % und 24 %, je
nach Lastanforderung und Ricklaufwarme des Kiihlwassers. Da der Wirkungsgrad bei einer
Anlagenlast unter 40 % starker absinkt, sollte eine Leistung der Anlage von 50 % nicht
dauerhaft unterschritten werden. Nachfolgend eine entsprechende Leistungs- und
Verbrauchsubersicht.
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Grafik: Leistung, Wirkungsgrad und Verbrauch der BHKW-Anlage C9G [2]

Der entscheidende Vorteil der Stirling-Motorenanlage beim Einsatz im Deponiegasbereich ist
jedoch der geringe Verbrauch. Auch wenn nur relativ bescheidene Wirkungsgrade erzielt
werden kénnen, ist in diesem Leistungsbereich keine andere Verwertungstechnik verfligbar,
die schwachgashaltiges und evtl. auch schadstoffbelastetes Deponiegas, bei moderaten
Serviceaufwendungen, direkt verstromen kann. Eine Doppelmodulanlage wird seit langerem
auf einer schwedischen Deponie Ronneholm erfolgreich eingesetzt.

3.3 Einsatz einer Stirlingmodulanlage — Vorteile und notwendige
Entwicklungsarbeiten

Der benannte Leistungsbereich des Stirlingmoduls ist sehr gut geeignet, den Eigenstrom der
Verdichtereinheit sowie der Zusatzaggregate der Verdichter/Fackelanlage abzudecken und
zudem noch gewisse Uberschussmengen an das offentliche Netz bzw. an andere lokale
Verbraucher zu liefern. Der Methangehalt im Deponiegas ist fir den Brennprozess nicht
entscheidend. Es kann dabei Deponie-Schwachgas bis zu einem Methangehalt von minimal
20 % zum Einsatz kommen. Gleichfalls sind die Schadstoffgehalte im Deponiegas nur
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insofern relevant, wie diese keinen schadlichen Einfluss auf den katalytischen Brennprozess
bzw. den Brenner haben sowie emissionsschutzrechtliche Genehmigungsgrenzen betreffen.

Im Fall der Deponie Goritz ergab sich unter Annahme eines durchschnittlichen
Methangehaltes von ca. 40 % und Volllastbetrieb der Anlage ein notwendiger
Deponiegasbedarf fur ein Modul von: 7,0 kW/4,0 kWh/m® * 0,23 = 7,61 m3h bzw. von
30,4 kW. Dieser berechnete Bedarf an Deponiegas wird in der nachfolgenden Grafik der
Kurve fur das prognostizierte Deponiegasangebot gegenlibergestellt, woraus die mogliche
Laufzeit eines bzw. mehrerer Stirlingmodule abgeleitet werden kann. Es zeigt sich, dass das
geringe Restgasangebot nicht nur den Betrieb eines C9G Moduls (ca. 15 Jahre), sondern
gleichfalls einer Doppelmodulanlage absichern kann (7 Jahre sowie 15 Jahre).
Uberschussmengen miissen zunachst noch abgefackelt werden.

Fassbares Deponiegas unter Berlicksichtigung
einer mittleren Bildungsrate
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Grafik: Fassbares Deponiegas gemaR Deponiegasprognose sowie Gegeniiberstellung
mit dem Gasbedarf einer bzw. von zwei BHKW-Modulen mit Stirlingmotor [1]

Die berechenbaren Einsatzzeitrdume unterstreichen, dass mit den BHKW-Anlagen auf
Stirlingbasis auch zukinftig noch eine Technik zur Verfigung steht, die eine Verstromung
sehr geringer Restgasstrome langerfristig zulasst. Die Stromkosten fiur die
Verdichter/Fackelanlage kdnnen damit weitgehend ersetzt und noch geringe
Uberschussmengen in das éffentliche Netz eingespeist werden. Dabei wird die kologische
Gesamtbilanz der Restgasverwertung entscheidend verbessert. Die Gesamteffizienz der
Anlage liegt bei Nutzung der Restwarme bei Uber 90 %.
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Neben den positiven Rahmenbedingungen bestehen jedoch gleichfalls noch Restrisiken
beim Einsatz dieser Technik. Obwohl die Standfestigkeit der neuen Stirlingmodulanlagen im
Allgemeinen sehr hoch ist, gibt es noch keine Langzeiterfahrungen beim Einsatz auf
deutschen Deponien. Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten an Stiringmotoren kam es
zudem immer wieder zu betriebstechnischen Problemen an den Erhitzerkdpfen sowie auch
zu Dichtungsproblemen am Expansionskolben, welche zu starkeren Verlusten am
Kreisprozessmedium (Helium) und letztendlich zum Ausfall der Anlage flihrten. Weiterhin ist
eine direkte Bindung an den Hersteller bzw. Vertriebspartner zur Gewahrleistung der
notwendigen Ersatzteillieferung und eines qualifizierten Anlagenservices notwendig.

Bilder: Korrosion am Erhitzerkopf sowie VerschleiBspuren am Expansionskolben [3]

Trotz der benannten Restrisiken ergibt sich jedoch ein sehr groRes Einsatzpotential fur die
Stirlingtechnik auf deutschen Deponien. Insbesondere in Verbindung mit dem notwendigen
Austausch der veralteten Verdichter/Fackelanlage sowie Anpassung der Systemtechnik fur
den Bereich der Restgasbeseitigung. Neue Anlagen wurden im letzten Jahr u.a. in
Schweden, Norwegen, England sowie in Frankreich errichtet.

Die Firma LAMBDA, als Vertriebspartner der schwedischen Firma ,cleanergy” in
Deutschland, befasst sich zunehmend mit der Adaption der Stirlingtechnologie in den
Prozess der Schwachgasverbrennung. Hierbei ist geplant, zukinftig eine
Verdichter/Fackelanlage mit integriertem Stirlingmodul zu entwickeln, die insgesamt ohne
Fremdstrombezug auskommt. Hierflir missen integrierte Steuerungssysteme entwickelt und
die Gesamttechnik der Fackelanlage angepasst werden. Z.B. ist eine Begrenzung der
Verdichterleistung bei Ausfall der BHKW-Anlage zur langfristigen Reduktion des
Eigenstromverbrauches maglich.

Insbesondere kdnnen weitere Nebenverbraucher am Deponiestandort versorgt und somit die
Betriebskosten in der Gesamtbilanz gesenkt werden. Im nachfolgenden Kapitel erfolgt eine
grobe Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
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3.4 Okonomische Betrachtungen zum Einsatz der
Stirlingmotorentechnik

Im Berechnungsbeispiel der Deponie Goéritz kdnnen bei Einsatz einer Doppelmodulanlage: 2
* 58.100 kWh = 116.200 kWh Elektroenergie erzeugt werden. Der Eigenstrombedarf am
Standort durch die Fackelanlage betragt im Durchschnitt ca. 29.050 kWh. Es kénnte folglich
nahezu der gesamte Eigenstromverbrauch gedeckt und zusatzlich nach Abzug des
Eigenbedarfs ca. 83.830 kWh Uberschussenergie in das 6ffentliche Netz eingespeist werden
(Doppelmodulanlage).

Die Verwertung der erzeugten thermischen Energie, im Bereich zwischen 8 kW und 25 kW,
ist evtl. zu Heizzwecken moglich, wird aber nachfolgend nicht in die Betrachtung einbezogen.

Bei Gegenuberstellung moglicher Einsparungen/Mehrausgaben durch den Betrieb der
BHKW-Stirlingmodulanlagen (Vergltung von 9,48 ct/kWh eingespeister Energie sowie
22 ct/kWh bei Eigenstromersatz, 8300 Bh, 7,0 kW Erzeugung pro Modul und 3,5 kW(el)
Fackelbedarf) ergibt sich nachfolgende Bilanz:

1 Modulanlage Doppelmodulanlage
Stromersatz der Fackelanlage:  6.391 Euro/Jahr 6.391 Euro/Jahr
(3,5 kw, 8.300h, 22,0 ct)
Stromeinspeisung (2014): 2.284 Euro/Jahr 6.991 Euro/Jahr
(0,2 kW Eigenbedarf, 8,34 ct) (3,3 kW, 8.300 h) (10,1 kw, 8.300 h)
Service/Reparaturkosten: 3.000 Euro/Jahr 5.000 Euro/Jahr
Verbrauchskosten: 1.000 Euro/Jahr 2.000 Euro/Jahr
(z.B. Ol, Helium)
Jahresiiberschuss: 4.675 Euro/Jahr 6.382 Euro/Jahr

Unter Bericksichtigung der derzeit abschatzbaren Investitionskosten betragen die
Amortisationszeiten zwischen 5 und 15 Jahren, je nach Anteil von ersetzbarem Eigenstrom
und notwendigem Gesamtemissionsumfang. Bei Warmenutzung verbessert sich diese
Bilanz.

3.1 Emissionen und genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen

Die genehmigungsrechtliche Einordnung einer Stirlingmotorenanlage ist derzeit noch
schwierig, da sie weder exakt als Anlage zur Deponiegasverbrennung als auch als eine
Anlage zur Deponiegasverstromung einzuordnen ist. Fir die geplante Doppelmodulanlage
auf der Deponie Goritz wurde ein BlImSch-Antrag nach Nummer und Anhang 4. BiImSchV
8.1.2.2 und 8.1.3 (Verbrennungsmotoranlage) gestellt, da eine untere Bagatellgrenze bei
dieser Einordnung nicht existiert. Fir weitere genehmigungsrechtliche Verfahren sollte
jedoch abgewogen werden, ob nicht entsprechende Vereinfachungen flr diese sehr
geringen Emissionsstrome moglich sind. Insbesondere unter Beachtung der geringen
Emissionen des eingesetzten FLOX-Brenners (CO= 50 mg/m®, NOx= 80 mg/m?®) sind hohe
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Aufwendungen flr den Genehmigungsprozess nicht gerechtfertigt. Nachfolgende Grafik gibt
eine entsprechende Einordnung der C9G Stirlinganlage in das Regelwerk der TA-Luft.
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Grafik: Einordnung der Emissionen des C9G Stirlingmotors in die Emissionsgrenzen
nach TA-Luft [2]
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