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Inhaltsangabe

Siedlungsabfalldeponien tragen zu einem nicht unerheblichen Teil durch das Freiset-
zen von Treibhausgasen wie Methan zum lobalen Klimawandel bei. Seit 2013 wer-
den durch den Projekttrager Julich (ptj) im Auftrag des Bundesumweltministeriums
fur die Stabilisierung des Gaspfades von Siedlungsabfalldeponien im Rahmen der
Nationalen Klimaschutzinitiative FordermalRnahmen vorgenommen. Anhand einer
solchen geférderten MaRhahme des schwachmethanhaltigen Deponiegases fallt bei
der thermischen Behandlung Uberschusswarme an. Diese dezentral gewonnene
Warme kann jedoch an einem anderen Standort genutzt werden. Durch die Nutzung
dieser Uberschusswarme werden weitere fossile Energietrager eingespart und zu-
satzlich zur Treibhausgaseinsparung der Stabilisierungsmaf3nahme die THG - Emis-
sionen vermindert. Der vorliegende Beitrag zeigt eine technische Mdoglichkeit der de-
zentralen und mobilen Warmenutzung anhand von PCM-Wéarmespeichern auf.

Stichworte

Klimaneutrale Nutzung schwachmethanhaltiger Deponiegase; Ziel der Kreisstadt
Saarlouis: CO2-Neutralitat bis 2050; Energieeinsparung und Energieeffizienz, Ausbau
erneuerbarer Energien, Mobilitat

1  Einleitung

Die vorhandene, biologisch abbaubare Organik in Siedlungsabfalldeponien werden
Uber einen sehr langen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten umgesetzt. Beim akti-
ven Absaugen des anfallenden Deponiegases, u. a. mit klassischen Gasfassungs-
systemen (Kaminziehrohre, oberflachennah verfilterte Gasbrunnen, Gasrigolen etc.),
wird zum jetzigen Zeitpunkt ein relativ geringer Anteil des gebildeten Deponiegases,
zwischen 20 — 40 % (BMUB, 2013) erfasst. Andere Quellen (HEYER ET AL, 2018) ge-
hen von einem Gaserfassungsgrad zwischen 40 bis 50 % aus. Somit wird ein nicht
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unerheblicher Anteil des gebildeten Deponiegases nicht erfasst. Das dann noch vor-
handene Restgaspotenzial (nicht umgesetzte verbleibende Restorganik) wird suk-
zessiv bis zum ganzlichen Abklingen der Methanproduktion Uberwiegend Uber die
Deponieoberflache freigesetzt (THG-Emissionen).

Um dem entgegenzuwirken und die noch vorhandene nicht erfasste Restorganik um-
zusetzen, bietet es sich an, bestehende Gasfassungssysteme zu optimieren bzw.
wieder aktiv zu besaugen. Dies fuhrt zudem zur Verkirzung der Nachsorgephase
(Stabilisierung) sowie der Emissionsminimierung, wenn die bestehenden Gasfas-
sungssysteme standortspezifisch zielgerichtet geprift und bei Bedarf auch durch
Modifikation bzw. durch Erneuerung optimiert werden.

2 Ausgangssituation - Warmequelle Zentraldeponie Lis-
dorf

Durch die FérdermalRnahme ,Investive KlimaschutzmalRnahmen — Klimaschutz bei
stillgelegten Siedlungsabfalldeponien® im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiati-
ve hat der EVS ABW GmbH / EVS Gesellschaft fir Abfallwirtschaft GmbH aus Saar-
briicken am Standort der Deponie Lisdorf verschiedene Optimierungsmalinahmen, u.
a. am Gaserfassung und durch die Errichtung einer Schwachgasbehandlungsanlage,
realisieren konnen. Durch diese in situ Stabilisierung erfolgt ein zielgerichtetes Uber-
saugen des Deponiekdrpers mit Eintrag von Luftsauerstoff - Aerobisierung.

Im Vorfeld der technischen Umsetzung wurden ausfihrliche Untersuchungen (gefor-
derte Potenzialanalyse/Konzeptstudie - Aktenzeichen 03KS5961) durch das Ingeni-
eurbiro CDM Smith Consult GmbH auf der Deponie Lisdorf durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass noch erhebliche Treibhausgas (THG) — Emissionspotenziale be-
stehen; insbesondere treten noch Restemissionen Uber die Deponieoberflache tber
langere Zeitraume auf. Dies zeigen auch die in regelmafigen Abstdnden durchge-
fuhrten Gesamtkohlenstoffmessungen. Aus diesem Grund wird ab Mitte 2017 das
schwachmethanhaltige Deponiegas einer thermischen Behandlung (geférderte Malf3-
nahme - Aktenzeichen 03K03571) zugefuhrt. Bei dieser thermischen Behandlung
des abgesaugten Deponiegases wird zwangslaufig Energie in Form von Warme frei,
welche Uber einen Warmeaustauscher zum Teil fir externe Warmesenken zur Verfu-
gung gestellt werden kann. Diese Uberschusswarme steht zwar zur Verfiigung, kann
jedoch nicht direkt am Standort der Deponie Lisdorf genutzt werden.

Durch ein verbessertes ,Deponiegasmanagement” und einer Tiefenbesaugung gibt
es nun die Mdglichkeit der aktiven und kontrollierten Besaugung und somit einer op-
timalen Deponiegaserfassung und bietet durch die Ausgestaltung eine verbesserte
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Durchflusskapazitat fur StabilisierungsmafRnahmen. So ist es moglich, insbesondere
Randbereiche oder bereits weiter abgebaute Deponiebereiche stéarker zu ubersau-
gen und die aerobe in situ Stabilisierung voranzutreiben.

Das auf der Deponie Lisdorf gefasste zunehmend schwachmethanhaltige Deponie-
gas wird Uber einen sehr langen Zeitraum thermisch behandelt.
Prognostizierte Deponiegasmenge und Warmeleistung

(idealisierte Darstellung)
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Abbildung 1 idealisierte Gasprognose und Warmebedarf

In der vorangestellten Abbildung wird der ideale Energieinhalt des abgesaugten De-
poniegases dargestellt. Bei einer kontrollierten Besaugung und gleichzeitiger thermi-
scher Behandlung mit Warmeauskopplung kann an einer Warmesenke (Bsp. unter
Kapitel 3.1) mit einem mittleren Tageswarmebedarf von knapp 70 kWinerm. dieser
Warmeinhalt bis Uber das Jahr 2030 hinaus genutzt werden.

Die marktublichen Schwachgasbehandlungsanlagen werden mit Warmetauschersys-
temen ausgestattet, um die Uberschissige Warmemenge anderen Prozessen zuzu-
fihren. In einem eigenstandigen Forderprogramm wurde im Jahr 2016 im Auftrag
des EVS ABW GmbH eine Anlagentechnik mit nachgeschalteter Warmeauskopplung
aufgestellt, welche erfolgreich betrieben wird.

Das Amt fur 6kologische Stadtentwicklung der Stadt Saarlouis hat nun in einem zwei-
ten Schritt, in enger Zusammenarbeit mit CDM Smith Consult GmbH, weitere For-
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dergelder fur ein Leuchtturmprojekt/Antrag beim Projekttrager Jilich (ptj) bewilligt
bekommen.

Vorab wurde eine Projektskizze erstellt, um die nach der thermischen Behandlung
vorhandene Warmemenge fir einen weiteren Einsatz mittels eines mobilen Warme-
speichers fir die klimaneutrale Bereitstellung von Warme an dezentralen Orten der
Stadt Saarlouis praktisch umsetzen zu kénnen.

2.1 Umsetzung an der Warmequelle — Warmeauskopplung an der
Schwachgasbehandlungsanlage

Bei der installierten Anlage handelt es sich um eine Aktiventgasungsanlage, d. h. es
wird mittels Férderaggregaten ein Unterdruck im Leitungssystem aufgebaut, der das
Deponiegas in das installierte Fassungssystem saugt. Bei dieser Anlage handelt es
sich um eine Gasforderstation zur Schwachgasbehandlung in Containerbauweise,
mit einer Férdermenge von bis zu 250 m3h und einer thermischen Leistung von 50
bis maximal 500 kWtherm.

Abbildung 2 idealisierte Gasprognose und Warmebedarf

Die fur diese Entwurfsplanung relevante Warmeauskopplung ist im Abgasstrom der
Schwachgasbehandlungsanlage installiert. Der nach der eigentlichen Warmeuber-
tragung (direkte Auskopplung der Warme im Bereich der thermischen Behandlung
des schwachmethanhaltigen Deponiegases) nachgeschaltete Wasserkreislauf be-
steht im Wesentlichen aus einem Plattenwarmetauscher zur Systemtrennung mit
Frostschutzmittel fir den Warmekreislauf.
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2.2 Aufbau der Andockstation

Uber eine Andockstation wird die produzierte Warmemenge an externe Systeme ab-
gegeben. Diese Anschlusssaulen werden in das fest installierte Rohrleitungsnetz
eingebunden. An dieser Stelle erfolgt die Ubergabe der Warme, von Warmequelle zu
Warmespeicher sowie umgekehrt von Warmespeicher zu Warmesenke (Warmever-
braucher).

Anforderungen an den mobilen Latentwarmespeicher

Nach langerer Recherche stellte sich heraus, dass gerade ein sog. Latentwarme-
speicher ideal fur den vorliegenden Anwendungsfall einsetzbar ist. Mit einem solchen
System lassen sich grof3e Warmemengen transportierbar machen.

Bei einem Latentwarmespeicher wird zuséatzlich zur sensiblen Warmespeicherung
(ohne Phasen-, also Aggregatzustandsénderung) die Warme Uber einen Phasen-
wechsel des Mediums gespeichert. Der Phasenwechsel hier erfolgt von fest nach
flussig und umgekehrt. Der grofRe Vorteil bei solchen Systemen ist, dass bei kleinen
Temperaturunterschieden wesentlich mehr thermische Energie im Vergleich zu ande-
ren Speichern erhalten werden kann, d. h. es kann in kleinen Temperaturintervallen
grof3e Mengen an Energie speichern.

Auch ist die Temperatur beim Be- und Entladen Uber lange Zeit konstant. Die hier
vorgestellte Variante fur den Transport thermischer Energie erfolgt Giber so genannte
Phase Change Slurries (PCS) bzw. Phase Change Materials (PCM) (STERNER, STAD-
LER, 2014).

Das Material zur Latentwarmespeicherung sollte folgende Eignungskriterien erfillen
(STERNER, STADLER, 2014):

e Physikalische Eigenschaften:
o Hohe Phasenlbergangsenthalpie und spezifische Warmekapazitaten;
o Geeignete Schmelztemperatur;
o Gute Leitfahigkeit;
o0 Reproduzierbarer Phasenibergang;
e Technische Kriterien:
o Physikalische und chemische Stabilitat;
o Geringer Dampfdruck;

o Kaum Volumenéanderung bei Be- und Entladung;

8. Praxistagung Deponie 2018 www.wasteconsult.de


www.wasteconsult.de

6 Thermische Deponieschwachgasnutzung mittels mob. Wéarmespeichern

o Geringe Korrosivitat gegentber Werkstoffen;
o Okonomische Kriterien:

o Niedriger Preis;

o Verfugbarkeit der Materialien;

o Umweltvertraglichkeit.

Es bietet sich somit idealerweise an, sog. Salzhydrate einzusetzen. Ein solches
Salzhydrat kann z. B. auch Natriumacetat — Trihydrat [Na(CH3COOQO) * 3 H20] sein.
Der Phasenwechsel dieses Materials erfolgt bei knapp 59 °C, die Dichte betragt ~ 1,3
kg/dm3 und weist eine Schmelzenthalpie von 226 kJ/kg auf (STERNER, STADLER,
2014) und (HEINZEN, 2017).

Auch findet dieser Stoff Verwendung als Lebensmittelzusatz E262, als Stra3ensalz
und in Taschenwarmern und hat keine Gefahrstoffkennzeichnung.

Der vorgesehene Einsatz erfolgt in einem geschlossenen Container. Die einzelnen
Module sind in Makroverkapselung untergebracht und haben eine Langzeitstabilitat
von mehr als > 10.000 Ladezyklen (keine Unterkiihlung).

Abbildung 3  Natriumacetat — Trihydrat und Mikroverkapselung (HEINZEN, 2017)

Bei der Konstruktion und dem Bau des Containers ist darauf zu achten, dass das
Speichermaterial im Phasenltbergang nur geringe Volumenveranderungen erfahrt.
Beim Bau des Latentwé&rmespeichers sollte zudem auf kostenginstige Standard-
komponenten zuriickgegriffen werden. Der Transportbehalter ist ein marktiblicher
20‘ Standardcontainer vorzusehen.

Nach langerer Recherche am Wirtschaftsmarkt wurde die Fa. EnerSolve als ausge-
wiesener Experte flr den Einsatz von thermischen Speichern fir regenerative und
rationelle Heizungstechnik gefunden. Weitere Anbieter solcher Materialien befinden
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sich noch im Versuchs- bzw. Aufbaustadium, so dass lediglich dieses Produkt in der
Entwurfsplanung bertcksichtigt wird.

Der mittlere Warmeverlust soll mdglichst geringgehalten werden. ldealerweise ent-
spricht bei einer geringen Warmeabstrahlung tber die Containerhille die AulRenfla-
chentemperatur des Containers der vorliegenden Umgebungstemperatur. Am Heck
des Containers wird die Be- und Entladung Uber zwei Anschlisse erfolgen und mit
einem Warmemengenzahler die Warmemenge erfasst. Die beiden Anschlisse sind
leckagefreie Tankkupplungen aus der Flussigtransportlogistik mit unterschiedlichen
Durchmessern, um ein Vertauschen der Schlauchanschlisse (Vor- und Ricklauf) zu
verhindern.

' Dimmung WLG 036: MODULO

Makroverkapselte 1% Verlust / Tag Speicherbehilter
PCM Elemente

Technikraum:
Warmeiibertrager,
Pumpen,

20’ Seecontainer Messtechnik, ete.

auf Trailer

-~—_
PR Anschluss:
Leckagefreie

Schnellkupplung

Abbildung 4 Aufbau des MODULO MOBILE (HEINZEN, 2017)

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

Ein Hauptaugenmerk der weiteren Entwicklung des optimalen Einsatzes eines sol-
chen Latentwarmespeichers wird auf die anzutreffenden Randbedingungen geleqt,
welche einen wesentlichen Einfluss auf die 6konomischen als auch ©kologischen
Bedingungen haben. In Abhangigkeit der Be- und Entladetemperaturen (Vor- und
Rucklauf), des Bedarfes an Warmemenge im Bereich der Warmesenke als auch der
Speicherkapazitat des Speichers werden u. a. die Standzeiten bestimmt.

In der Einfahrphase (zu Beginn des Einsatzes des mobilen Latentwarmespeichers)
wird es notwendig werden, weitere standort- und bedarfsspezifische Optimierungs-
maflnahmen am System vorzunehmen.
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3  Ausgangssituation - Warmesenke Stadt Saarlouis

Die Stadt Saarlouis in unmittelbarer Nahe der Deponie weist unterschiedliche War-
mesenken auf und kdénnte die bei der thermischen Behandlung des klimaschéadlichen
Deponiegases diese Uberschusswarme sinnvoll nutzen. Von der Prozesswarme
konnte die nahegelegene Stadt Saarlouis profitieren. Die Stadt Saarlouis unterhalt
unterschiedliche Institutionen (u. a. drei benachbarte Grundschulen), an denen Waér-
me (Senken) bendtigt wird. Infolge der zwar geringen, jedoch vorhandenen Entfer-
nungen zwischen Warmeproduktion und Warmenutzung ist es angedacht, mobile
Warmespeichersysteme einzusetzen.

3.1 Warmesenke an der Grundschule Vogelsang

Am Beispiel der der Grundschule Vogelsang wird die Abgabe der Warme an der
Warmesenke dargestellt. Die notwenige Heizzentrale befindet sich hierbei im Unter-
geschoss des Gebaudes. Folgende Warmemengen werden im Jahresmittel durch-
schnittlich bendtigt:

Grundschule Vogelsang

e Jahresenergieeinsatz: 630 MWhtherm/a
e Primarenergietrager: Fernwarme
e Entfernung von der Deponie: 6,9 Km

Wie aus der Abbildung 1 ersichtlich, kann der mittlere Tageswarmebedarf an dieser
Warmesenke von knapp 70 kWierm. pro Stunde unter idealen Bedingungen noch bis
zum Jahr 2030 von der Schwachgasbehandlungsanlage in Lisdorf zur Verfigung
gestellt werden.

Die Heizzentrale der Grundschule wurde zudem im Hinblick einer optimalen Energie-
einspeisung und —verteilung umfangreich umgebaut. Des Weiteren wurde ein neues
Energiemonitoring implementiert, um eine exakte Analyse der Energiestrome zu er-
moglichen und eine optimale Anbind und Auslastung des Wéarmespeichers an das
vorhandene Heizungssystem zu gewahrleisten.

In der Einfahrphase Mitte 2018 wird sich zeigen, in wie weit noch Optimierungsbedarf
bei der Speicherung der Uberschusswarme als auch bei der Abgabe dieser Energie
vorliegt.
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4  Optimierung und Monitoring des Einsatzes mob. War-
mespeicher

Zur Bestimmung der optimalen Warmenutzung und des idealen Einsatzes des mobi-
len Warmespeichers ist es notwendig, die Ladezeiten/Zyklen mit Angabe der Spei-
cherkapazitaten, die Anzahl der Transporte (unter anderem auch die Darstellung der
Wirtschaftlichkeit) sowie die Auf- und Abnahmen der Warmemengen zu bestimmen.

Dazu werden unterschiedliche Randbedingungen definiert, um die Be- und Entlade-
zeiten sowie die genaue Anzahl an Transporten zu bestimmen. Unter Bertcksichti-
gung der vorangestellten Bedingungen ergibt sich beim idealen Einsatz der mobilen
Warmespeicher fur die zuvor dargestellte Warmesenke folgender Warmeumsatz:

Tabelle 1 Warmeumsatz mobiler Warmespeicher

Warmeumsatz/

Woche-kWh/W

Warmeumsatz/

Tag-kWh/Tag

Warmeumsatz/

Stunde-kWh/h

Anzahl  Tage
Nutzung - Tage

Jahreswarme-
umsatz kWh/Jahr

11.375

1.625

68

122

198.250

Somit kénnten die beiden Warmespeicher maximal 122 Tage zum Einsatz kommen
und insgesamt knapp 198.250 kWhterm/Jahr der Warmesenke zur Verfugung stellen.

Sicherlich werden im reellen Betrieb ab Mitte/Ende 2018 noch viele Anlagenparame-
ter eingestellt und Gberwacht, die Be- und Entladezyklen optimiert als auch die An-
zahl der Transporte verbessert werden.

5 Theoretisches Einsparpotenzial an CO2eq) — Variante A

Neben der kostengunstigen Umsetzung des Projektes gilt es, ein hohes Einsparpo-
tenzial an klimaschéadlichen Treibhausgasen — bestimmt als CO2-Aquivalente, CO2(eq)
— darzustellen. In einem ersten Schritt wird die Gesamtmenge an COzq) bei den jet-
zigen Energietragern in den Warmesenken, bezogen auf Erdgas und Fernwarme,
berticksichtigt (Berechnung von Treibhausgas (THG)-Emissionen verschiedener
Energietrager).

Des Weiteren wird anhand der Be- und Entladezyklen sowie der abgenommenen
Warmemenge an der Warmesenke die eingesparte Gesamtmenge an CO2-
Aquivalente ermittelt.
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Tabelle 2 Bestimmung der CO.-Aquivalente bezogen auf den Energietrager am Standort
der Grundschule Vogelwiese — Stadt Saarlouis

Primarenergietrager | Warmeumsatz/ | Gesamtmenge | Jahreswarme- Gesamtmenge
Stunde-kWh/h CO2eq) inkl. | umsatz CO2eq) inkl.
Vorkette kg/h | kwh/Jahr Vorkette to/a
Fernwarme 68 4,3 198.250 38

Aus der vorangestellten Tabelle ergibt sich fur die Grundschule Vogelsang unter Be-
ricksichtigung einer Teilabnahme der Warme ein Einsparpotenzial von knapp 38 to
CO2 Aquivalente pro Jahr. Hierbei wurden auch die beim An- und Abtransport ent-
stehenden CO2 Aquivalente beruicksichtigt.

Zusatzlicher Synergieeffekt durch die Minimierung der Methanemissionen aus dem
Deponiekorper:

Durch das aktive Fassen der Methankonzentrationen im Deponiekérper sowie die
thermische Umwandlung des Deponiegases zu Kohlendioxid ergibt sich eine zusatz-
liche Treibhausgasminimierung, da das CO2 Aquivalent fiir Methan bei einem Zeitho-
rizont von 100 Jahren bei einem Faktor 25 bis 28 liegt. Das bedeutet, dass ein Kilo-
gramm Methan innerhalb der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung 25 bis 28-mal
so stark zum Treibhauseffekt beitragt wie ein Kilogramm CO2. Da dieses Methan je-
doch gar nicht in die Umwelt gelangt, sondern direkt zu Kohlendioxid umgewandelt
wird, hat es keinen negativen Einfluss auf die Atmosphare.

Somit kommen Uber die eigentliche in situ Stabilisierungsmalinahme der Deponie
Lisdorf durch gezielten Luftsauerstoffeintrag tber den Gesamtzeitraum der MalRnah-
men noch weitere eingesparte 6.000 to CO2 Aquivalente pro Jahr hinzu.
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