Europadische Union. Europdischer A

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN v (Z
Evrf)psl’(a E"“e. E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
reglonalnl rozvoj. Interreg VA / 2014 -2020

Skladkovy workshop
Liberec-Zitava 2016

Skladka jako posledni moznost
Aktualni otazky
vyplyvajici z hierarchie nakladani s odpady

3.-4. listopadu 2016

Deponieworkshop
Liberec-Zittau 2016

Deponie als letzte Moglichkeit
Aktuelle Fragen,
die sich aus der Abfallhierarchie ergeben

03.-04. November 2016






12. Skladkovy workshop Liberec-Zitava

Skladka jako posledni moznost

Aktualni otazky vyplyvajici z hierarchie nakladani s odpady

12. Deponieworkshop Liberec-Zittau

Deponie als letzte Moglichkeit

Aktuelle Fragen, die sich aus der Abfallhierarchie ergeben

Liberec 2016



Podpora

. Tato akce je podporena z prostiedkd Evropské unie prostfednictvim Programu spoluprace
Ceska republika-Svobodny stat Sasko 2014-2020 — Cislo projektu 100246598.

Férderung

Diese Veranstaltung wird durch das SN-CZ 2014-2020 - Programm der EU zur Férderung
der grenziberschreitenden Zusammenarbeit zwischen dem Freistaat Sachsen und der Tsche-
chischen Republik geférdert — Projekinr.: 100246598.

odborny editor: Lukas Zedek

technicky editor: Kamil NeSetfil

preklady provedl: Sven Dietrich

Sbornik byl pfipraven s vyuzitim typografického systému IATEX.



Obsah

Uéinnost evropskych predpisti 7
Havelka, P y
Odpadové hospodarstvi v CR ve svétle vyhlasené evropské strategie . . . . ... .. 9

Stock, U.; Bittrich, S.
Pozadavky na zpracovani odpadu, predevsim diskuse o spalovani odpadu proti mechanicko-

biologickému zpracovani odpadl z némeckého pohledu . . . . . ... ... ... 11
Hraska, D.
ZpUsoby energetického vyuzivaniodpadd . . . . . . . ... ... ... 25

Witkowski, W.; Beyer, G.
Planovani, stavba a zprovoznéni zafizeni pro zpracovani odpadu s kompostarnou
v Marszowe (Polsko) . . . . . . . . ... 31

Vyuziti stavebnich materialli pro stavbu skladek 33

Egloffstein T.; Sehrbrock, U.
Prakazni zkousky pfirodnich, mineralnich stavebnich materiall — Pozadavky a jejich
praktické prosazovanivNéemecku . ... ... ... ... ... ... .. .. ... 35

Sandig, F.; Al-Akel, S.; Thiele, R.; Engel, J.

Aplikace technickych rekultivacnich substratd - moznosti a hranice . . . . .. ... .. 39
Hrabcak, M.
Stvrty rozmer skladky . . . . . . 55

Schneider, P; Miller, M.; Hebner, A.; Kopielski, K.; Schrickel, M.; Fabian, H.
Moznosti alternativni izolace skladky pomoci sekundarnich mineralnich stavebnich

hmot vtuzemskuavzahraniéni . . . . ... ... ... ... ... ......... 63

Aplikovana informatika a meérici technika 77

Dunger, V.; Midller, M.; Winter, C.; Winter, J.

Hydrologie zajisténi povrchu v Sasku a zmény klimatu . . . . .. ... ... ... ... 79

Datel, J. V.

Zasady geotechnického a environmentalniho monitoringu odkalist . . . ... ... .. 93

Weber K.

Automatizovany monitoring skladky béhem faze naslednépéce . . . . . . . . ... .. 111



Kast, G.
Méfeni objemového obsahu vody pfi vyuziti kontinualnich a diskontinualnich metod

méreni v hydrologické vrstvé skladky v Bavorsku . . . . ... ... ... ... .. 117
Techniky nasledné péce o skladky 119
Drews, R.
Nakladové efektivni a nizkoudrzbové systémy odvodnéni povrchu skladek s pfihlédnutim
ke specifickym pozadavkim hydrologické vrstvy. . . . . ... ... ... ... 121

Beck-Broichsitter, S.; Fleige, H.; Horner, R.
Dlouhodoba ucinnost doCasného mineralniho zakryti povrchu . . . . . . ... ... .. 143

Steinbrecht, D.; Rickert, .

Likvidace a energetické vvyuzivani skladkovychplynd . . . . ... ... ... ... .. 153

Nesetril, K.

Informacni systém pro monitoring skladek . . . . . . . ... 163
Aplikovana geologie a dalsi témata 165

Zeman, J.

Geochemie slozitych interakci odpadu a infiltraénich vod na skladkach . . . . . . . .. 167

I:Irabal, J.; Kovarova, K.; AmbroZova, V.
Cisténi skladkovych vyluhti kombinovanou membranovou technologii s pouzitim bio-
logickych systéma predCisténi . . . . . . . . .. 179

Gerth, A.; Hebner, A.; Kopielski, K.; Schneider,v P
Nasledné vyuziti lokality skladky Go Cat v Ho Ci Minové mésté . . . . ... ... ... 187

Clemenz, P; Weber, I.; Dedek, M.; Pabel, R.; Schoenherr, J.I.; Dunger, V.; Schulz, R.; Engel, J.
Vyvoj environmentalnich inzenyrskych postupt pro udrzitelné vyuzitipdd . . . . . .. 199

Pelantova, V.
Problematika Cernych skladek . . . . . . . . . . . . ... 207



Inhaltsverzeichnis

Auswirkung von EU-Richtlinien

Havelka, P
Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik angesichts der erklarten européaischen
Strategie . . . . .

Stock, U.; Bittrich, S.
Anforderungen an die Abfallbehandlung, insbesondere die Diskussion um Abfallver-
brennung kontra mechanisch-biologische Abfallbehandlung aus deutscher Sicht

Hraska, D.
Mdoglichkeiten einer energetischen Abfallnutzung . . . . . . . . . ... ... ... ...

Witkowski, W.; Beyer, G.
Planung, Bau und Inbetriebnahme von Abfall-aufbereitungsanlagen und die Abfallan-
lage mit Kompostierung in Marszow (Polen) . . . . ... .. ... ... ... ...

Verwendung von Baustoffen im Deponiebau

Egloffstein T.; Sehrbrock, U.
Eignungsnachweise nach BQS fir natirliche mineralische Baustoffe — Anforderungen
und praktische Umsetzung . . . . . . . . . . . ..

Sandig, F.; Al-Akel, S.; Thiele, R.; Engel, J.
Anwendungen fir technische Rekultivierungs-Substrate — Méglichkeiten und Grenzen

Hrabcak, M.
Die vierte Dimension einer Deponie . . . . . . . . .. ... oo

Schneider, P; Mdller, M.; Hebner, A.; Kopielski, K.; Schrickel, M.; Fabian, H.
Maoglichkeiten alternativer Deponieabdichtungen mit mineralischen Ersatzbaustoffen
imIn-und Ausland . . . . . ..

Angewandte Informatik und Umwelt-Messtechnik

Dunger, V.; Miller, M.; Winter, C.; Winter, J.
Der Wasserhaushalt von Oberflachensicherungen Sachsens im Klimawandel . . . . .

Datel, J. V.
Prinzipien des geotechnischen Monitorings und Umweltmonitorings von Klarteichen .

Weber K.
Automatisierte Deponieuberwachung in der Nachsorgephase . . . . . . ... ... ..

25

31

33

35

55

63

77

93



Kast, G.
Zur Messung des volumetrischen Bodenwassergehaltes bei Einsatz von kontinuier-
lichen und diskontinuierlichen Mess-methoden in einer Wasserhaushaltsschicht

einer DeponieinBayern . . . . . . . . . 117
Umwelttechnik bei der Nachsorge von Deponien 119
Drews, R.

Kostengtinstige und nachsorgearme Oberflachenentwasserungs-einrichtungen auf De-
ponien bei Berticksichtigung der besonderen Anforderungen einer Wasserhaushalts-
schicht . . . . . . e 121

Beck-Broichsitter, S.; Fleige, H.; Horner, R.
Langzeitwirkung einer temporaren mineralischen Oberflachenabdichtung . . . . . . . 143

Steinbrecht, D.; Rickert, |.

Entsorgung von und Energiegewinnung aus Deponiegasen . . . . . .. ... ... .. 153
Nesetril, K.
Informationssystem fir das Monitorring einer Deponie . . . . . . ... ... ... ... 163
Angewandte Geologie, Sonstiges 165
Zeman, J.
Geochemie komplexer Wechselwirkungen des Abfalls und des Sickerwassers auf De-
PONIEN . . . e e e e e e e e e e e e 167

Hrabal, J.; Kovarova, K.; AmbroZova, V.
Reinigung des Deponiesickerwassers mit Hilfe einer kombinierten membranengestitzten
Technologie unter Anwendung biologischer Systeme der Vorbehandlung . . . . . 179

Gerth, A.; Hebner, A.; Kopielski, K.; Schneider, P
Nachnutzung des Deponiestandortes Go Cat in Ho Chi Minh City . . . . . . . ... .. 187

Clemenz, P; Weber, I.; Dedek, M.; Pabel, R.; Schoenherr, J.I.; Dunger, V.; Schulz, R.; Engel, J.
Entwicklung umweltingenieurtechnischer Verfahren zur nachhaltigen Bodenressour-
CEeNNUIZUNG . . . . . . . o o e e e 199

Pelantova, V.
Problematik der illegalen Abfallablagerung . . . . . . . . . . ... ... 207



Techniky nasledné péce o skladky

Umwelttechnik bei der Nachsorge von
Deponien

119



120



Likvidace a energetické vvyuzivani skladkovych plynu

Entsorgung von und Energiegewinnung aus Deponiegasen

Dieter Steinbrecht!, Ingo Rickert?

Abstrakt

Termické odstranovani skladkovych plynd predstavuje dosazeny stav techniky. V pfipadé,
Ze jsou vedlejsi Ucinky, vychazejici ze skladkového plynu, nizké, jsou dostupné spolehlivé po-
stupy likvidace skladkovych plynd a to i ve spojeni s vyrobou elektrické energie z provozu
plynovych motord nebo plynovych turbin.

V okamziku, kdy se skladka po delSi fazi likvidace plynu dostane do “slabé faze”, stava
se bezpecna a cenové vyhodna likvidace skladkového plynu problematickou. DalSi provoz ply-
novych motort nebo plynovych turbin jiz neni mozny, v disledku nezadoucich pfimési ve spa-
lovaném plynu vede v mnoha pripadech k nakladnym vypadkim.

V prispévku je predstavena alternativa k obvyklé likvidaci skladkovych plyni v podobé
fluidniho reaktoru se stacionarni vifivou vrstvou, pomoci kterého Ize realizovat termickou likvi-
daci pfi dodrzeni ustanoveni Nafizeni o ochrané zivotniho prostredi proti imisim (Immissions-
schutz-Verordnung) aZ po koncentrace metanu 5 obj.%. Tento princip, otestovany béhem dlou-
hodobého provozu, eliminuje pficiny ¢astych vypadku pfi likvidaci skladkovych plynu.

Na Univerzité v Rostocku byl ispésné otestovan proces kogenerace stacionarniho fluidniho
spalovani a horkovzdusné turbiny, z néhoz vyplyvaji rozSifené moznosti fizeni provozu.

Zprvu pouze modelovymi vypocty je mozno dolozit, ze pomoci stacionarniho fluidniho spa-
lovani ve spojeni s horkovzdusnou turbinou je za urcitych podminek mozno i béhem slabsi faze
primou cestou vyrabét vice elektrické energie, nez zarizeni samo spotrebuije.

Kurzfassung

Die thermische Entsorgung von Deponiegasen ist Stand der Technik. Wenn aus dem Gas
kommende Nebenwirkungen gering sind, sind zuverlassige Entsorgungsverfahren fur das Gas
verflgbar, auch mit Stromproduktion aus dem Betrieb von Gasmotoren oder Gasturbinen.

Wenn die Deponie nach langerer Gasentsorgung in die ,Schwachgasphase“ kommt, wird
eine sichere und kostenginstige Gasentsorgung problematisch. Der Weiterbetrieb von Gas-
motoren oder Gasturbinen ist nicht mehr mdéglich, vielfach fihrt er durch unerwiinschte Kom-
ponenten im Brenngas zu kostspieligen Ausféllen.

Im Vortrag wird als Alternative zur herkdmmlichen Deponiegasentsorgung ein Wirbelschicht-
reaktor mit Stationarer Wirbelschicht vorgestellt, mit dem die thermische Entsorgung unter Ein-
haltung der Bestimmungen der Immissionsschutz-Verordnung bis zu einer Methan-Konzentra-
tion von ca. 5 Vol-% realisiert werden kann. Dieses im Langzeitbetrieb getestete Prinzip ver-
meidet die Ursachen der haufig beobachteten Ausfalle bei der Entsorgung.

An der Universitat Rostock wurde ein Koppelprozess von Stationarer Wirbelschichtfeue-
rung und HeiBluftturbine erfolgreich getestet, mit dem sich erweiterte Moglichkeiten der Be-
triebsflhrung ergeben.

Es kann - vorerst nur durch Modellberechnungen - gezeigt werden, dass mit einer Stati-
onaren Wirbelschichtfeuerung und Kopplung mit einer HeiBluftturbine unter bestimmten Bedin-
gungen auch in der Schwachgasphase auf direktem Wege eine Stromproduktion méglich ist,
die héher als der Eigenbedarf der Anlage ist.

"Ehemals Universitat Rostock; jetzt D-14533 Kleinmachnow;
dieter.steinbrecht@googlemail.com
2Férdergesellschaft Erneuerbare Energien e.V., Invalidenstr. 91, D-10115 Berlin; info@fee-ev.de

153



1 Einleitung

Deponien dienen der Ablagerung von Abfallen und missen zur Vermeidung oder minde-
stens erheblichen Reduzierung von Auswirkungen dieser Abfalle auf die Umgebung sowie der
Umwelt auf deren Inhalt, gesetzlich vorgeschrieben, abgedichtet sein. Unter Luftabschlu3 und
in feuchter Atmosphare wird der organische Anteil des Deponieinhalts durch Mikroorganismen
biologisch abgebaut. Dabei entstehen gasférmige und flissige Abbauprodukte — das Deponie-
gas und das Deponie-Sickerwasser. Diese Prozesse verlaufen mit abnehmender Intensitat Gber
einen Zeitraum von Jahren. Uber diesen Zeitraum sind das Deponiegas und das Sickerwasser
zur Aufrechterhaltung eines gegenlber der Umwelt neutralen Zustands der Deponie aus die-
ser abzuflihren und ebenfalls in einen die Umwelt méglichst gering belastenden Zustand zu
Uberfuhren.

In diesem Beitrag soll eine technologische Lésung vorgestellt werden, die tber einen weiten
Bereich der biologischen Aktivitat der Deponie gestattet, das Gas zuverlassig zu entsorgen und
dabei weitgehend energetisch zu nutzen. In der Phase hoher biologischer Aktivitat bietet sie
eine Alternative zu den Nachteilen von Anlagen nach dem Stand der Technik. Insbesondere
in der Phase geringer biologischer Aktivitat hat sie ihre Praxistauglichkeit bereits unter Beweis
gestellt.

2 Deponiegas
Das Deponiegas besteht im wesentlichen aus den Komponenten (lokal unterschiedlich)

e Methan CH, (anfangs ca. 50 Vol% ) und
¢ Kohlendioxid CO, (anfangs ca. 40 Vol% ) und

Stickstoff N, (anfangs ca. 10 Vol% ) und

Sauerstoff O, (unerwiinscht, Ziel: ca. 0 Vol%).

Deponiegas mit der energetisch interessanten Hauptkomponente Methan CH4 ist ein brenn-
bares Gas und kann mit entsprechenden technischen Einrichtungen als lokaler, zeitlich be-
grenzt verfligbarer Energietrager genutzt werden.

Stand der Technik ist eine energetische Nutzung durch Verbrennung in

e asturbinen (hoher Gasanfall Gber einen groBen Zeitraum) oder durch

e Gasmotoren (weniger hoher Gasanfall).
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Schema einer Deponie mit Gasfassung und Gasnutzung

Gasfackel
{Sicherheitseinrichtung)
Eingelagertes biologisch
umsetzbares organisches
Material & Feuchtigkeit
Gasbrunnen
Deponieabdeckung
[Micht absolut gasdicht)
Gasmotor
7 Gasturbine
iy
7 1
Bodenabdichtung o ;
Kondensat- Fiir einen thermischen Entsorgungsprozess
Hielanyasser: Abscheidung (Gasturbine, Gasmotor, Gasfackel, ... ) ist ein
Saminler Mindest-Heizwert des zu entsorgenden Gases
erforderlich.

Abbildung 1: Schema einer Deponie mit Deponiegasnutzung

Problem: Im Verlauf der Deponie-Entgasungszeit verringern sich
e Deponiegas - Qualitat (Methankonzentration) und
e Deponiegas - Menge (Deponiegas - Volumenstrom).

Wenn die Methankonzentration niedriger wird als die bekannten technischen Grenzen (je-
weilige Methankonzentration im Deponiegas), dann ist weder der Betrieb eines Gasmotors
noch der einer Gasfackel moglich.

Problem: Im Verlauf der Deponie-Entgasungszeit verringern sich
+ Deponiegas - Qualitét (Methankonzentration) und
+ Deponiegas - Menge (Deponiegas - Volumenstrom).
Wenn die Methankonzentration niedriger wird als die bekannten technischen Grenzen,
dann ist weder ein Gasmotorbetrieb noch der einer Gasfackel maglich.

> Was passiert danach 777 ‘ ‘ Die Gasproduktion hért nicht auf !

Zeitliche Entwicklung der Deponiegasproduktion (schematisch)

70 '
| —Scenario 1
60 — |=—=Scenario 2 |
g N | [ Viel Gas in der
g = — \ : : Schwachgas-
hase !l
N - | | P
£ -| Technische Grenze Gasmotor ||
§ 20 ! '
é E P S T Grenze Gasfackel ‘ |
. 204 | Moglicher Einsatzbereich des = — T Grenze der SWSF bei
a gleichen Wirbelschichtapparats | ca.d . 5 Vol% Methan
10 | T
EiatiAsnliney ,11 kann sein nach
0 20,50, 100 Jahren ...
0,0 02 04 06 038 10 5
Relative Entgasungszeit ... niemand weil das |

Abbildung 2: Demonstration des Deponiegasanfalls
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Zur Veranschaulichung des Problems wurde die ,adiabate Verbrennungstemperatur® von
CH4 — /CO2—Mischungen untersucht. Eine Verbrennung ist solange technisch realisierbar, so-
lange die adiabate Verbrennungstemperatur héher ist als die Zindtemperatur von Methan bei
ca. 600 °C.

Die deutschen Umweltgesetze (17. BImSchV) schreiben eine Mindesttemperatur von 850 °C
vor. Damit ergeben sich die gesetzlichen Randbedingungen fir eine thermische Entsorgung
von Deponiegas. Die adiabate Verbrennungstemperatur einer Gas-Luft-Mischung lasst sich
durch die Vorwarmung von Verbrennungsluft und von Brenngas positiv beeinflussen. Eine
Vorwarmung mit Hilfe des ,eigenen“ Verbrennungsabgases fir die Verbrennungsluft auf 400
°C und fir Deponiegas auf 300 °C ist energetisch méglich und gestattet, eine Verbrennung
Larmer Gase” (in der Stationdren Wirbelschicht) bei der BImSchV-Temperatur von 850 °C zu
realisieren.

Das Deponiegas enthalt neben den Hauptkomponenten Methan, Kohlendioxid und Stick-
stoff auch unerwilinschte Begleitkomponenten, wie z.B.

¢ Silane (Baustein: SiH4) oder/und
e Schwefelwasserstoff (H,S)

Silane sind der Hauptkomponente ,Methan“ des Deponiegases chemisch dhnlich, aber ihr
Verbrennungsprodukte sind nicht gasférmiges CO, , sondern sind feste SiO, - Partikel, allge-
mein bekannt als ,Sand“ mit seinen charakteristischen Eigenschaften. Sandpartikel im Brenn-
stoff sind fur einen Motorbetrieb ,tddlich“. Deshalb ist der Einsatz von Gasmotoren u.U. mit
hohen VerschleiB3-Risiken verbunden. Die Belastung des Deponie-gases mit Silanen und mit
Schwefelwasserstoff ermdglicht nur eine zeitlich stark eingeschrankte motorische Nutzung und
kann mit hohen Ausfallzeiten der Gasmotoren und erheblichen Instandhaltungskosten verbun-
den sein.

Schwefelwasserstoff beeintrachtigt das Schmierdl und erfordert kurzfristige Olwechsel. Er-
fahrungen aus Deutschland (z.B. mit der Deponie Berlin-Wannsee) belegen, dass auch eine
aufwandige Gasreinigung nicht zum befriedigenden Dauerbetrieb fihrt, die Anlagen blieben
trotz umfangreicher Gasaufbereitung stéranfallig. Auf der Deponie Berlin — Wannsee sind des-
halb die Gasmotoren stillgelegt und demontiert worden.

Auch Gasturbinen sind nicht gegen Partikel-Erosion ,jmmun*®. Die hohen Gasgeschwindig-
keiten in den Turbinenschaufeln sind Quelle von Erosionsschaden. Daher ist Gber einen prinzi-
piell anderen Energiewandlungsprozess nachzudenken, der die vorstehend genannten Proble-
me vermeidet.

3 Deponiegas-Entsorgung mit einer Stationaren Wirbelschicht-Feuerungsanlage

Die Deponiegas-Entsorgung wird mit Hilfe einer Stationaren Wirbelschichtfeuerung reali-
siert. Eine Stationare Wirbelschichtfeuerung (SWSF) mit flammenloser Verbrennung® kann
auch fOr extrem ,schwache“ Brenngase eingesetzt werden, wenn gesichert ist, dass die Ver-
brennungsreaktionen innerhalb der fluidisierten Inertstoffschicht ablaufen.

Die Grenze der SWSF fiir die Verbrennung ohne externe Energiezufuhr liegt in der ,Schwach-
gasphase” bei einer Methankonzentration von ca. 5 Vol%.

Der SWSF-Deponiegas-Oxidationsreaktor wird mit Deponiegas als Energietrager beauf-
schlagt. Die SWSF-Entsorgungsleistung kann durch Festlegung der ApparategréBe an den
realen Gasanfall angepasst werden.

Ein solches System zur thermischen Entsorgung von Deponiegas wurde auf einer still-
gelegten Deponie in Mecklenburg-Vorpommern realisiert und einem ca. 5-jahrigen Dauertest
unterworfen.
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Das Forschungs- und Demonstrationsvorhaben wurde auf der Grundlage von Vorarbeiten
und wissenschaftlicher Begleitung des Lehrstuhls Umwelttechnik an der Fakultat fir Maschi-
nenbau und Schiffstechnik der Universitat Rostock, Leitung Prof. Dr. Steinbrecht, mit Férderung
des Umweltministeriums Mecklenburg-Vorpommern und des Landkreises Nordvorpommern in
Kooperation mit der Firma ES+S GmbH Rostock realisiert und in einem mehrjahrigen Dauer-
betrieb auf der Deponie Ronkendorf, Landkreis Nordvorpommern, M-V getestet.

Die Deponie Ronkendorf ist eine kleine Deponie, in die insgesamt 266.000 t Hausmdll und
hausmiullahnliche Gewerbeabfélle eingelagert wurden.

Die Deponie ist von der nachsten dérflichen Bebauung weit entfernt und wird durch ein
,Schwaches* Stromnetz mit temporaren Ausfallen gekennzeichnet. Sie ist mit einer TASi — Ab-
deckung ausgestattet, hat aber keine Bodenabdichtung. Die Gasfassung erfolgte durch 8 Ver-
tikal- und 2 Horizontalbrunnen.

Die urspriingliche Deponiegasentsorgung wurde ausschlieBlich durch eine Gasfackel eines
bekannten Herstellers realisiert, es war kein Gasmotor installiert.

Der Fackelbetrieb wurde wegen zu schlechter Gasqualitét im Frihjahr 2004 eingestellt.

Im Sommer 2004 konnte die Deponiegas-SWSF realisiert werden und war seit 11 / 2004
SWSF im Dauerbetrieb.

Die aufgrund der schwachen Methankonzentration im Deponiegas nicht mehr betriebsfahige
.Gasfackel” wurde nach Inbetriebnahme der ,Wirbelschichtfackel” entfernt.

Die Wirbelschicht-Anlage wurde mit je einem Luftvorwarmer und einem Brenngasvorwarmer
ausgerustet. Der Brenngasvorwarmer konnte bei Bedarf (nach entsprechendem Umbau) auch
als Verbrennungsluftvorwarmer genutzt werden.

Die SWSF-Anlage hat vom zustandigen Staatlichen Amt eine 17. BiImschV-Genehmigung
erhalten. Eine lokale EDV-Anlage registrierte alle relevanten Informationen, vor allem die Ein-
haltung der aus Sicherheitsgriinden vorgeschriebenen Betriebstemperatur von 852 °C+/-2K.

Wahrend des Dauerbetriebs wurde durch eine zugelassene Prif-Firma die Einhaltung der
BImSchV-Auflagen nachgewiesen.

Umsetzung der Forschungsergebnisse in eine Demonstrationsanlage auf der Deponie

tration im

Abbildung 3: Umstellung der Deponiegasentsorgung auf die Wirbelschichtfackel
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Das Team der Universitat Rostock entwickelte in Zusammenarbeit mit dem Deponie-betreiber
und der Firma ES+S eine spezielle Automatisierungslésung (mit Daten-Ferntbertragung, Bild
5), die sowohl den Anforderungen des Betriebs der Deponiegasfackel als auch den lokalen
Bedingungen vollstandig gerecht wurde. Neben mehreren Temperatur-Sensoren diente ein ,ro-
buster* Lambda-Sensor als Grundlage der Anlagen-Temperaturregelung.

Eines der zu l6senden Probleme war der Nachweis, dass die Anlage nach einem bis zu
2 Stunden andauernden Stromausfall ohne Personal selbsttatig wieder anfahren konnte, wenn
das die festgelegten Sicherheitsbedingungen zugelassen haben. Dazu war eine Ausristung
mit zuverldssigen Sensoren erforderlich.

Die betriebsfahige Wirbelschichtfackelanlage mit allen Details zeigen Bild 3 und Bild 4.

Vom 1.Dezember 2005 bis zum 28 Mérz 2007 wurden i yraktisch ununterbrochenen

Betrieb mehr als 10.000 Betriebsstunt vhne Anlagenstillstand erreicht.

32.000 Betriebsstunden vom 17.11.20

in 2008 Be
seit 10.04.2

vollautomatischen Betrieb,
lonate wegen Gasmangels
terbrechung (Gasmangel)

tfiir Bettr

kKonde

Deponie-Schwachgas - Wirbelschichtfackel auf der Deponie Rénkendorf, Herbst 2007

Abbildung 4: Gesamtansicht der Schwachgasfackel
Im Automatik-Container wurden von der Leittechnik alle auflaufenden Signale verarbeitet,

gespeichert und visualisiert. Bild 5 zeigt eine typische Betriebssituation.
Die Anlage war durch eine ,stabilen Geradeauslauf‘ gekennzeichnet, Bild 6.
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Automatischer, ferniiberwachter Anlagenbetrieb ...

_ Par: er / Ischic ¢ rf 191204 18:43:42
Solltemperatur: 852.0 *C L el 14

Drehzahisignal: WPEEiCE

Regelabw.: ﬂﬂj

Abbildung 5: Ansicht des Monitors vom ProzeBBrechner zur SWSF-Betriebstiberwachung

Automatischer, ferniiberwachter Anlagenbetrieb ...

Laufender Deponiegas-Betrieb, SWSF DN 400, Rénkendorf
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Die Prozessregelung hilt die Bett-Temperatur sehr konstant bei 852°C + 1K.
... Die Deponiegas — SWSF Ronkendorf lauft im stdrungsfreien Dauerbetrieb ...

Abbildung 6: Zeitliche Konstanz der MessgrdBen der Deponiegasfackel

Zur Beurteilung der ,Zukunft der Wirbelschichtfackel* wurden aus den laufenden Aufzeich-
nungen des Deponiebetreibers Prognosen zur weiteren zeitlichen Verflgbarkeit des Depo-
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niegases abgeleitet. Daraus konnte abgeleitet werden, dass ein Anlagenbetrieb mit standig
,Schwéacher” werdendem Gas bis ca. Friihjahr 2007 erwartet werden konnte.

Deponie Ronkendorf — Entwicklung der CH -Konzentration

43 Datenregistrierung seit dem Start des automatischen SWSF-Betriebs am 7.11.2004
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Abbildung 7: Prognose zum erwarteten Zeitpunkt des Versagens der SWSF Anlage

SWSF Rénkendorf - 24.05.07- Betrieb mit 9,4 Vol% Methan im Schwachgas
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Abbildung 8: Betrieb der Deponiegas-SWSF bei ca. 9% CH,4 im Brenngas

Zusatzlich hat der Deponiebetreiber auf spezielle Anforderung jeweils fiir mehrere Stunden
.armeres Gas" bereit gestellt, mit dem sich dann das jeweilige Verhalten der Anlage unter
,Stationaren Bedingungen® als ,Antwort” ableiten lief3.

Solange ausreichende Gasmengen bereitgestellt werden konnten, wurden trotz stark ver-
anderter Gasqualitat keine Grenzen fur den Wirbelschichtapparat erreicht.
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Das Gas im Deponiekdrper war Ende 2009 / Anfang 2010 endgiiltig erschépft. Der Anlagen-
betrieb wurde mit mehreren Reaktivierungen durch Einleitung von Wasserdampf gemeinsam
mit schwéachstem Deponiegas (als Transportmedium) in den Deponiekdrper zunachst aufrecht-
erhalten, dann aber eingestellt.

4 Alternatives Energiesystem zur kombinierten Entsorgung und Stromerzeu-
gung aus (methanreicherem) Deponiegas durch Kopplung der Wirbelschicht-
verbrennung mit einer HeiBluft-Turbine

Im Wirbelschicht-Technikum der Universitat Rostock wurde eine Hei3luftturbine mit der dort
vorhandenen Stationaren Wirbelschichtfeuerung Gber einen in der expandierten Wirbelschicht
positionierten Hochtemperatur-Warmetbertrager verbunden, um auf direktem Wege aus ener-
giereichen Abfallstoffen oder auch energiereichem Deponiegas Elektroenergie erzeugen zu
kénnen.

Diese Kombination beseitigt den vorstehend beim Deponiegas genannten Mangel (Silan-
Komponenten) und ergibt neue interessante Mdéglichkeiten zur Prozessfihrung der Wirbel-
schichtfeuerung (im Wechselspiel von Heizwert, Brennstoffzufuhr, Betriebstemperatur, Sau-
erstoffkonzentration, Energieauskopplung, Emissionen) und zur erfolgreichen energetischen
Nutzung sowohl von Deponiegas als auch von minderwertigen / ,schwierigen“ Brennstoffen /
Abfallen.

Flow Sheet SFEC & EFGT Autere Bilanz

SWYSF Abgas BB5°C

(Testanlage an der Universitdt Rostock)

Deponiegas

Wirbelluft-
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rbelluft

Deponiegas

Externer
Deponiegas-
1o°c | Werdichter

. Bonec

Rekuperator
(Bauteil der Turbine)

Futern befglerte
100.000 rprm Sasturbine (EFGT)
Heililuftturbine)

20 kW h TLrbo-

A

N,=12% Verdichter EFGT = C30

H Aukere Bilanz 10°¢ | Frischluft

Turbine

Abbildung 9: Kombination von Wirbelschichtfeuerung und HeiBluftturbine

Zur Thermodynamik und zum Betrieb eines solchen Kombi-Prozesses liegen belastbare
Ergebnisse vor. Der vorgenommene Umbau einer handelsiblichen Mikrogasturbine zur Heil3-
luftturbine zeigte die prinzipielle Machbarkeit des Prozesses. Der Schritt von einer umgebauten
Mikro-Gasturbine zu einer optimierten HeiBluftturbine erfordert turbinenseitige Modifikationen,
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um das innewohnende Potential erschlieBen zu kénnen. Fir eine industrielle Anwendung wird
eine speziell ausgelegte Kombination ,Verdichter und HeiBluftturbine® (fir gleichen HeiBluft-
Massenstrom in Verdichter und Turbine) bendtigt.

Leider sind solche HeiBluftturbinen auf dem Markt (noch) nicht erhaltlich.

Wir arbeiten daran!
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