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1 Aufgabenstellung

Die DAS - IB GmbH wurde mit der Erstellung von Konzepten Uber die zuklnftige Deponie-
gasnutzung / Eigenenergieversorgung auf zwei Deponien beauftragt.

Die bestehenden Gasnutzungen und Energieversorgung auf den Deponien bestehen im We-
sentlichen aus der Gaserfassungsanlage mit Gasbrunnen und einer Gasverdichterstation
sowie jeweils einem Gasottomotor (Deutz TBG 234 V 8, mit 190 kW¢), einer Hochtempera-
turfackelanlage und in einem Fall mit einem Propangas-Heizkessel. Mit dem jeweils beste-
henden BHKW wurde in der Vergangenheit der elekt. und therm. Energiebedarf der vorhan-
den Anlagentechnik (z.B. Gebadudeheizung und Sickerwasserbehandlungsanlage) abge-
deckt. Aufgrund des derzeitigen und zukiinftigen Deponiegasdargebot und des Deponieal-
ters mit den zu erwartenden riicklaufigen Gasmengen mufdte das bestehende BHWK jeweils
voraussichtlich im Sommer 2011 abgeschaltet oder diskontinuierlich betrieben werden.

Die Konzepte der DAS — IB GmbH sollen deshalb die zukiinftige Gasnutzung mit der Még-
lichkeit zu einem energieautarken Betrieb (eigene Energieversorgung) der bestehenden An-
lagentechnik untersuchen und die unterschiedlichen Maoglichkeiten unter wirtschaftlichen
Aspekten vergleichen.

1.1 Schnittstellen

In diesen Konzepten wurden zur Abdeckung der elekt. und therm. Grundlasten die folgenden
Verfahren betrachtet:

o Mikrogasturbine

e Zindstrahlmotoren

e Gas - Otto — Motore

e Heizkessel (2-Stoff-Brenner mit Deponiegas) in Verbindung mit einer
¢ Photovoltaikanlage (PV).

Die Installation der neunen Aggregate soll im jeweiligen Technikraum der Deponien, auf vor-
handenen Dachern der Gebaude oder in Containern erfolgen. Neben der Nutzung der be-
stehenden Gasverdichterstationen (kleinere Umbauten / Anpassungen sind notwendig) mit
der Rohgasanalyse, werden der Abgaskamin, die Notkihler und die Warmeauskopplung
soweit mdglich, auch weiterhin genutzt.

Die Montage der Photovoltaikanlage (kurz PV) erfolgt auf den Dachflachen des Haupt- und
Nebengebaudes. Sofern der Strom ausschlieRlich Gber die PV-Anlage bereitgestellt wird, ist
es erforderlich das erfasste Deponiegas in dem o0.g. Heizkessel thermisch zu nutzen um die
Warmeversorgung aufrecht zu halten.

1.2 Ausgangssituation und Datenbasis des Konzepts

Die Konzepte beruhen jeweils auf folgenden Dokumenten:

e MeRwerte Deponiegasqualitdt und -quantitdt fir die einzelnen Gasbrunnen,
Strange und das gesamte Gassystem

o Betriebsauswertungen: Einlagerungsmengen Uber die Zeit, Gasmessungen
(Nutzung und Oberflachen) Uber die Zeit und definierten Orten

e Lageplan Gasfassungssystem
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e Die technischen Daten des bestehenden Maschinentechnik

e Eine Deponiegasprognose auf Basis der realen Betriebsauswertung und den
Annahmen / Adaptionen der DAS — IB GmbH.

In der nachfolgenden Abbildung ist der chronologische Verlauf der erfassten Deponiegas-

mengen und der jeweiligen Methankonzentration von November 2000 bis Juni 2010 einer
Deponie dargestellt.
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Abbildung 1: Entwicklung der gefassten Gasmenge und -qualitat auf Basis von Monatsmittelwerten.

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage ,Messwerte Deponiegasqualitat und -
quantitat®.

Aus Abbildung 1 ist zu erkennen, dal} eine deutliche Reduzierung der erfaldten Gasmengen
und deren Methangehalt seit Januar 2009 stattfinden. Des Weiteren ist zu erkennen, dal mit
der Erh6hung des Volumenstroms seit 2009 der Methangehalt des Deponiegases mit einer
gewissen Verzdgerung abnimmt. Eine Reduzierung der Volumenstréme flhrt dann i.d.R. im
Gegenzug wieder zu steigenden Methangehalten, vgl. Abbildung 2.

Auf einer Deponie wurden 32 Gasbrunnen zur Fassung des Deponiegases betrieben. Auf-
grund der rucklaufigen Gasertrage, hervorgerufen durch zunehmende biologische Inaktivitat,
erzielten jedoch beispielsweise bei der Messung im Juli 2010 nur noch 9 Gasbrunnen einen
messbaren Gasertrag. Im Rahmen dieser Messungen wurde durch die Mitarbeiter der DAS -
IB GmbH festgestellt, dal® die Messstrecken der einzelnen Gasbrunnen nur bedingt zur re-
gelmaligen Messung geeignet sind, da der Aufbau (Messstutzen und Kugelhdhne) nicht
einheitlich und teilweise nur schwer zuganglich waren.

Die mdglichen Verbesserungen an dem bestehenden Gasfassungssystem beider Deponien
werden hier nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 2: Verlauf der Deponiegaszusammensetzung einer Deponie auf der Basis von Monats-
mittelwerten einzelner Messungen ab Januar 2009. Quelle: Eigene Darstellung auf
Grundlage ,Messwerte Deponiegasqualitat und -quantitat®.

Die Deponiegaszusammensetzung zeigt, dal} sich die Deponie vermutlich in der Endphase
der Gasproduktion befindet, vgl. Abbildung 2. Aus den Einzelwerten der Gasbrunnen ergibt
sich, daf sich in dem dargestellten Zeitraum alle Gasbrunnen anscheinend in der Luftein-
dringphase befanden.

Fur die Prognose der Entwicklung der Gasmengen werden Ublicherweise unterschiedliche
Modelle herangezogen, z.B. das Modell von Rettenberger und Tabasaran (RETTENBERGER
1992) oder das Modell von Weber (WEBER 1990). Da das Modell von Weber fiir offene De-
ponien bessere Ergebnisse erzielt und das Modell von Rettenberger bessere Ergebnisse flr
abgedichtete Deponien prognostiziert (vgl. SCHNAPKE 2006), wurde von der DAS — IB GmbH
fur die Deponie das Modell von Rettenberger mit eigenen Adaptionen zur Gasprognose he-
rangezogen.
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Abbildung 3: Prognostizierte Deponiegasproduktion und -ausbeute (bei einer angenommenen Effi-
zienz des Fassungssystems von 30 % und einem CH,4-Gehalt von 50 Vol.-%) der De-
ponie.

Die in Abbildung 3 dargestellte prognostizierte Deponiegasproduktion und -ausbeute wurde
nach der folgenden empirischen Formel berechnet.

G=1,868 o Corg' ¢(0,01405+0,28)e(1- 10’1‘") Formel 1
mit:

Corg Dieser Wert liegt in der Regel fur Hausmull zwischen 170 und 220 kg / Mgapsan»

sollte aber fiir jede Deponie aufgrund von vorliegenden Analysedaten gewahlt wer-
den. Wir haben mit 104 kg / t gerechnet, um sich an die realen MeRwerte der De-
poniegasmengen anzupassen

9: Die Temperaturen in Deponien liegen im Bereich von 20° °C und 50 °C. Wesent-
lich ist, dal die Anwendung des Modells nur fir den mesophilen Bereich zulassig
ist.

k-Wert:  Auf Basis unserer Erfahrungen und den realen Mel3werten vor Ort, haben wir ein k
von 0,07 gewahlt.

Anzumerken ist, dal® angesichts der uns vorgelegten Informationen Uber eingebaute Abfall-
mengen und -qualitaten, die fir die Prognose zur Verfiigung standen, eine exakte Prognose
nicht méglich ist und die ermittelten Werte, wie in Abbildung 3 dargestellt, nur zur Orientie-
rung dienen kdnnen.

Aufgrund des Vergleiches der prognostizierten Deponiegasertrage und der tatsachlich ge-
fassten Deponiegasmengen (siehe Abbildung 4) kann davon ausgegangen werden, dal} der
Deponiegasertrag innerhalb der nachsten 10 Jahre auf vermutlich 20 m*® / h bei 50 Vol %
CH,4 im Beispiel zurtickgeht.
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Vergleich der Deponiegasprognose mit dem IST - Zustand
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Abbildung 4: Vergleich der tatsachlichen Deponiegasertrage mit den von uns prognostizierten Wer-
ten (Effizienz des Fassungssystems mit 30 % angenommen und einem CH4-Gehalt
von 50 Vol.-%).

Die Entwicklung des Methananteils im Deponiegas kann aus den Prognosen Uber Mengen-
entwicklung nicht hergeleitet werden, da weitere Einflussfaktoren, wie beispielsweise der

Ubersaugungsbedingte Anteil der Umgebungsluft am Deponiegas und das Verhalten der
Biologie nicht abzuschatzen sind.
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2 Mogliche Deponiegasverwertungen

Zur sicheren Deponiegasverwertung eignen sich insbesondere Aggregate, die auch bei ge-
ringeren Methangehalten zuverlassig unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Investiti-
onskosten, Betriebs- und Wartungskosten) betrieben werden kénnen.

Mikrogasturbinen sind Stromaggregate, bei denen Generator, Verdichter und Turbine auf
einer schnell laufenden Welle befestigt sind. Besonders ist, dal} diese Welle luftgelagert ist
und die Mikrogasturbine kein Klihlwasser bendtigt.

Die Verbrennungsluft tritt Gber den Generator stromend in die Mikrogasturbine ein, kuhlt die-
sen dabei und wird darauf im Verdichter komprimiert. Im Rekuperator wird sie durch die hei-
Ren Abgase vorgewarmt, was den Wirkungsgrad steigert, und in der Brennkammer mit dem
Brennstoff gemischt und geziindet. Die heiRen Verbrennungsgase werden in der Turbine
entspannt und treiben so Verdichter und Generator an. Nachdem die Abgase einen Teil ihrer
Warmeenergie im Rekuperator abgegeben haben, verlassen sie die Mikrogasturbine in Rich-
tung Abgaswarmetauscher bzw. Kamin.

Vorteile: Niedrige Wartungskosten, niedrigere Abgasemissionen als bei Gasmotoren, hohere
Warmenutzung als bei Gasmotore, Betrieb mit niedrigeren Methangehalten als Zind — und
Gasmotore maoglich, héhere Lebensdauer als Gasmotore, EEG — Vergtitung zzgl. Technolo-
giebonus (bitte mit Ihrem EVU kléren)

Nachteile: hohe Investitionskosten, niedrigerer elektrischer Wirkungsgrad als bei Gasmotore

Ziindstrahlmotore sind umgerustete Dieselmotore, die das Deponiegas durch das Einsprit-
zen von z.B. Heizoél oder PLO, der so genannten Stltzfeuerung, betrieben werden. Die Stitz-
feuerung ermoglicht, dal® auch Deponiegas mit niedrigem Heizwert verwertet werden kann.

Ein Zundstrahlmotor kann nach Angaben der Hersteller Deponiegas ab einem Gehalt von
etwa 38 Vol.-% Methan verwerten, bei einem Zindo6lverbrauch von etwa 0,8 | / h. Aus-
schlaggebend fir den Betrieb der Motoren ist das Verhaltnis von Methan zu Kohlendioxid,
wobei der CO,-Anteil der "Bremsklotz" im System ist. Bei einem geringen CO,-Anteil von 10
bis 13 Vol.-% konnte der Ziindstrahler, mit Modifikationen an Gasstrasse und Mischer zur
Erhéhung der Volumenstréme, auch noch bis 28 Vol.-% betrieben werden, ohne Uberhéhten
Zundolverbrauch.

Technisch ist es méglich, Ziindstrahimotoren zu 100 % mit Zindél zu betreiben und nieder-
kalorisches Deponiegas durch Mitverbrennung zu beseitigen. Die genehmigungsrechtliche
Lage und die Wirtschaftlichkeit dieser Fahrweise waren fur diesen Fall gesondert zu betrach-
ten.

Vorteile: Betrieb mit niedrigeren Methangehalten als Gasmotore, preiswert
Nachteile: Betrieb nur mit Ziind6l mdglich, niedrige Lebensdauer als Gasmotore

Gas — Otto - Motoren arbeiten nach dem Otto — Motor - Prinzip und wurden flir den Betrieb
mit Bio- und Deponiegas speziell weiterentwickelt Um die Stickoxidemissionen zu minimieren
werden diese Motore als so genannte Magermotoren mit hohem Luftiiberschuss betrieben.
Gas — Otto - Motore werden unter anderem zur energetischen Nutzung von Schwachgasen
(Bio- und Deponiegasen), die bei der Vergarung von organischen Abfallen entstehen, einge-
setzt.

Vorteil: robuster als Zindstrahlmotore, praxiserprobt
Nachteil: wirtschaftlicher Betrieb bei Methanwerten um 50 Vol % Optimal.

Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen bestehen im Wesentlichen aus den Photovoltaik-
Modulen, einem oder mehreren Wechselrichtern, einer Schutzeinrichtung zur automatischen
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Abschaltung bei Stérungen im EVU - Netz. Der Wechselrichter wandelt den von den PV-
Modulen gelieferten Gleichstrom in Wechselstrom um, dessen Leistungs- und Spannungs-
werte auf das Stromnetz abgestimmt werden. Fir netzgekoppelte Anlagen kommen netzge-
fuhrte Wechselrichter zum Einsatz. Die Gesamtleistung einer Anlage ist von der Flache der
PV-Module abhangig. Heute marktgangige Module bendtigen zwischen 7 und 10 Quadrat-
meter je installiertem kWp (Kilowatt Peak, definiert als Leistung bei einer Einstrahlung von
1.000 W / m?). Je kW, nomineller Anlagenleistung ist in Mitteleuropa - je nach Lage und ortli-
chen Verhaltnissen - bei optimaler Studausrichtung und einem Neigungswinkel der Module
von etwa 30° mit einem Jahresertrag zwischen 800 und 1.000 kWh zu rechnen.

Heizkessel mit 2-Stoffbrenner sind Ubliche Heizkessel mit speziell entwickelten Brennersy-
stemen, in denen entweder als Brenngas z.B. Deponie- oder Biogas oder Propan, Erdgas
oder Heizdl in thermische Energie umgewandelt wird.

2.1 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Alle Angaben zu Investitions- und Betriebskosten beziehen sich auf Richtpreisangebote von
Uber 10 Anlagenhersteller fur die Projekte.

Alle Preise nachfolgende Preise verstehen sich als Nettopreise, d.h. ohne Umsatzsteuer,
Kosten wie z.B. Ingenieurdienstleistungen nach HOAI und Genehmigungen wurden von uns
nicht berucksichtigt. Grundlagen fur die Richtpreisangebote sind die nachstehenden und uns
vorliegenden Angaben des jeweiligen Auftraggeber:

e Deponiegasprognose
e Rohgasanalysen

o der Eigenstrombedarf als Jahresmittelwert der bestehenden Anlagentechnik auf der
Deponie im folgenden Beispiel mit 65 kWl

e der Warmebedarf als Jahresmittelwert der bestehenden Anlagentechnik auf der De-
ponie im folgenden Beispiel mit ca. 125 kW4, und

¢ die Montage im bestehenden BHKW - Raum der Deponie oder als neue Container.

Die tatsachlichen Kosten der ausstehenden Anpassung der Gasverdichterstation und die
Montage vor Ort haben wir flr unsere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung grundsatzlich mit einen
Betrag von 10.000 € fur alle Bieterinnen / Betrachtungen bericksichtigt.

Der Eigenenergiebedarf des jeweiligen Aggregats basiert, wenn nicht anders benannt (s.
Turbine), schatzungsweise auf 2 % der elekt. Leistung bei Volllast.

Zur Konzepterstellung erfolgte die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wie nachstehend in verein-
fachter Form:

o Die Nutzungsdauer belauft sich fur alle Aggregate auf 10 Jahre.

e Die Betriebsstunden belaufen sich auf 7.500 h pro Jahr, was einer Auslastung von
ca. 85 % in einem Zeitraum von 10 Jahren entspricht.

o Die Laufzeiten der jeweiligen Aggregate beruhen auf den jeweiligen Deponiegaspro-
gnose und der daraus berechneten max. Feuerungswarmeleistung bei einem mittle-
ren Heizwert von 5 kWh / m?® und weniger insb. fir die Turbine.

o Die Investitionskosten werden auf gleichmafige jahrliche Belastungen verteilt. Die
Verteilung erfolgt so, dass vor Ablauf der Nutzungsdauer der Restwert des Aggre-
gats 0 € betragt.
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o Die Wartungskosten wurden in Abhangigkeit der Betriebsstunden und Angebote /
Preisangaben bericksichtigt. Die jeweiligen Wartungen beinhalten die Vollwartung
der Aggregate durch den Hersteller.

¢ Die von uns benannten Fixkosten bertcksichtigen die Versorgung der Anlagentech-
nik gem. der o.g. Strom und Warmemengen von externen Dritten, wenn keine Gas-
nutzung realisiert wird. Diese Fixkosten beziehen sich ebenso auf die 0.g. Betriebs-
stunden pro Jahr als Mittelwert und belaufen sich fir die elekt. Energie auf 0,15 € pro
kWh zuzuglich der Bereitstellungskosten von 2.000 € / a und die therm. Energie auf
0,09 € pro kWh.

o Wenn die von den Aggregaten bereitgestellten therm. und elektrischen Energiemen-
gen nicht ausreichen, um die o0.g. Grundlasten zu liefern, entstehen zusatzliche Be-
zugskosten. Diese zusatzlichen finanziellen Belastungen bilden die o0.g. Fixkosten.

e Grundsatzlich wurde der von den Aggregaten produzierte Strom vollstandig gem.
EEG 2009 mit 0,09 € pro kWh und der o.g. Betriebsstunden vergitet bzw. bei der
Turbine ggfs. zzgl. den Technologiebonus. Dabei wird eine Degression von derzeit
1,5 % fur die Folgejahre bertcksichtigt. Die Erlése aus dem Stromverkauf werden
den o.g. Fixkosten gegenlibergestellt.

e Die Uberschiussige Warme wurde in unserem Konzept nicht zusatzlich vergutet.

o Zur Ermittlung der elekt. und therm. Leistung im Teillastbereich wurde der gemittelte
elekt. bzw. therm. Wirkungsgrad genutzt.

¢ Inflation wurde von uns nicht beriicksichtigt.

o Nutzung der bestehenden Anlagentechnik wie z.B. Notklhler, Abgaskamin, Gasver-
dichter und Rohgasanalyse soweit moglich.

Die von uns gemittelten jahrlichen Betriebskosten setzten sich somit wie folgt zusammen

mittlere jahrliche Kosten = Kannu. + Kaetrieb. + Kgezug. - Kvergiitung

mit:  Kannu = Annuitat p.a. auf Basis der Gesamtinvestition und einer

Finanzierungslaufzeit von 7 Jahren

Kgetrieb. = jahrliche Belastung der durch Wartungskosten inkl. Betriebskos-
ten u.a. Eigenstrombedarf der jeweiligen Aggregate oder
Ziunddlbedarf

Kgezug. = Zusatzliche Kosten die entstehen wenn die o.g. therm. und
elektr. Grundlasten nicht durch das Aggregat abgedeckt
werden.

Kvergiitung = Erlés aus der o.g. EEG - Stromeinspeisung

Unter Berlcksichtigung der 0.g. Randbedingungen ergeben sich fiir die Eigenversorgung der
Deponie ,Beispiel“ durch externe Dritte die in Tabelle 1 zusammengefassten Fixkosten pro
Jahr.

Tabelle 1: Fixkosten bei externer Energieversorung
Thermische Energie 125 kW
Heizwert Hy propan: 6,57 kWh /I
Kosten pro | Propan: 0,56 €/1
Wirkungsgrad: 90 %
Kosten pro kW und Jahr: 710,30 €
Kosten pro Jahr: 88.787,42 €
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Elektrische Energie 65 kW
Bereitstellungskosten pro Jahr: 2.000,00 €
Arbeitspreis pro kW: 0,15 €
Kosten pro kW und Jahr: 1.155,77€
Kosten pro Jahr: 75.125,00 €

Auf Grundlage der in Tabelle 1 genannten Fixkosten belaufen sich die Gesamtkosten fiir den
Betrachtungszeitraum von 10 Jahren auf ca. 1,64 Mio. €.

2.2 Mikrogasturbine

Mit der Mikrogasturbine kénnen maximal 65 kW, aus Deponiegas mit mindest 35 Vol.-%
Methan produziert werden (Vergleich Tabelle 2).

Der Eigenstrombedarf flir den zusatzlichen Kompressor, um das Deponiegas auf einen Be-
triebsdruck von ca. 5 bary zu verdichten betragt ca. 15 kWe, und wird zugekauft bzw. von der
EEG — Einspeisevergitung abgezogen. Fur den Einsatz auf Deponien ist zusatzlich ein Ak-
tivkohlefilter zur Reduzierung der Siloxanfrachten notwendig, der beriicksichtigt wurde.

Tabelle 2: Wirkungsgrade und Leistungsbereiche der Mikrogasturbine gem. Herstellerangaben

Auslastung T)therm. kWtherm. 7T) elektr. kVVelektr.

100 % | 52,67 % 115 29,0 % 65,0
75 % 27,5 % 48,8
50 % 24,0 % 30,0

Mittelwert | 52,7 % 115 26,8 % 48

Wird die 0.g. Gasprognose zugrunde gelegt, kann die Mikrogasturbine 9 von 10 Jahren in
Volllast gefahren werden.

Nach Herstellerangaben werden in Deutschland bisher auf den Deponien Eichelbuck, Sins-
heim und Lernberg jeweils zwei Mikrogasturbinen als Referenzanlagen betrieben.

2.3 Zundstrahlmotore

Der bendtigte Zundstrahimotor mit 110 kW, hat nach eigenen Angaben einen elektrischen
Wirkungsgrad von ca. 40,5 % und einen Gasverbrauch von mind. 51,6 m®/ h bei 50 Vol.-%
CH4 und 1,4 kg / h Zundal.

Leider wurde uns, trotz mehrfacher telefonischer Ricksprache, nur ein zu gro3es Aggregat
von 250 kW, angeboten. Aufgrund der notwendigen hohen Feuerungswarmeleistung, die
nicht zu den Gasmengen und unserer Anfrage paldt, wird dieses Richtpreisangebot nicht
weiter von uns berticksichtigt.
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2.4 Gas - Otto - Motore
Anbieter 1:

Auf Basis der 0.g. Deponiegasprognose kann der Motor nur in den ersten beiden Jah-
ren im Volllastbetrieb (gem. den Herstellerangeben s. Tabelle 4) betrieben werden.
Die durchschnittliche Auslastung Uber die Nutzungsdauer von 10 Jahre betragt somit
ca. 83 %.

Tabelle 4: Wirkungsgrade und Leistungsbereiche des gem. Herstellerangaben

Auslastung Niherm. KWiherm.  Neiektr. KW elekr.

100 % 49,9 % 171 36,2 % 124
75% 49,8 % 132 351% 93
50 % 50,3 % 96 325% 62

Mittelwert 50,0 % 133 34,6 % 93

Dieses Aggregat wird nach Herstellerangaben gegenwartig auf drei Deponien betreut,
wobei bis dato eine mittlere Jahreslaufzeit von 8.000 Betriebsstunden erreicht wurde.
Aufgrund der technischen Auslegungen kann das Modul unter Berlicksichtigung der
0.g9. Deponiegasprognose voraussichtlich nur bis in das Jahr 2022 betrieben werden.
Alle anderen betrachteten Systeme kdénnten weiter betrieben werden, da diese in der
technischen Auslegung kleinere Feuerungswarmeleistungen bericksichtigen. Als
einziger Anbieter wurde dem Richtpreisangebot ein aggregatbezogener Wartungs-
vertrag beigefligt. Der Verlauf der Wartungskosten ist in folgender Abbildung zur Ab-
schatzung der tatsachlichen jahrlichen Wartungskosten angeflhrt.

. Verlauf der Wartungskosten gem. Wartungsvertrag

95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50% -

Anteil

45% — Anteilig
40% 1 Summiert
35%
30%
25% A
20% A / \
T5% /" \\ / N\
10% / \ / \
5% — N—v_/ N—
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e Anteilig 5% 9% 5% 20% 6% 8% 5% 29% 5% 7%
Summiert 5% 14% 19% 39% 45% 53% 58% 87% 93% 100%
Betriebsjahr DAS - IB GmbH | LFG- & Biogas-T

Abbildung 5 Verlauf der Wartungskosten auf Grundlage von Herstellerangaben

Aus dieser Abbildung wir deutlich, dal® jeweils nach 4 Betriebsjahren eine umfangrei-
che Wartung der Motoren durchgefihrt werden muss.
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Anbieter 2:

Werden die Wirkungsgrade und Leistungsbereiche aus Tabelle 6 sowie die 0.g. De-
poniegasprognose zugrunde gelegt, kann das Kompaktmodul sechs Jahre in Volllast
betrieben werden. Die durchschnittliche Auslastung des Moduls betragt fur die ge-
samte Nutzungsdauer von 10 Jahre ca. 94 %.

Tabelle 6 Wirkungsgrade und Leistungsbereiche gem. Herstellerangaben

Auslastung Niherm. KW therm.  Tetekir. KW elektr.

100 % 45,4 % 170 38,4 % 104
5% 452 % 129 371 % 78
50 % 453 % 80 351 % 52

Mittelwert 45,3 % 126 36,9 % 78

Anbieter 3:

Werden die Wirkungsgrade und Leistungsbereiche aus Tabelle 7 sowie die 0.g. De-
poniegasprognose zugrunde gelegt, kann das Kompaktmodul finf Jahre in Volllast
betrieben werden. Die durchschnittliche Auslastung des Moduls betragt fur die ge-
samte Nutzungsdauer von 10 Jahre ca. 91 %.

Tabelle 7 Wirkungsgrade und Leistungsbereiche gem. Herstellerangaben

Auslastung Ninerm. KW therm.  7etertr. KW etektr.

100 % 46,1 % 125 352 % 104
75 % 46 % 77 344 % 78
50 % 46 % 71 323% 52

Mittelwert 46,1 % 91 34, % 78
Die Anbieter verwenden denselben Rumpfmotor und haben somit i.d.R. auch die an-

nahernd gleichen Wirkungsgrade. Differenzen kommen durch herstellerspezifische
Anpassungen und Ausristungsteile.

Anbieter 4:

Werden die Wirkungsgrade und Leistungsbereiche aus Tabelle 8 sowie die 0.g. De-
poniegasprognose zugrunde gelegt, kann das Kompaktmodul sieben Jahre in Volllast
betrieben werden. Die durchschnittliche Auslastung des Moduls betragt fur die ge-
samte Nutzungsdauer von 10 Jahre ca. 97 %.

Tabelle 8 Wirkungsgrade und Leistungsbereiche gem. Herstellerangaben

Auslastung Ninerm.  KWtherm.  7etertr. KW elektr.

100 % 50,8 % 125 32,5% 80
75 % 105 30, % 60
50 % 77 275% 40

Mittelwert 50,8 % 102 30, % 60

2.5 Vergleich der Anlagenauslastung

In Abbildung 6 zeigt die Auslastung der verschiedenen Aggregate in Abhangigkeit der zur
Verflgung stehenden Feuerungswarmeleistung. Sobald die Feuerungswarmeleistung nicht
mehr den maximalen Energiebedarf des Aggregats abdeckt, kann das jeweilige Aggregat nur
noch in Teillast (min. 50 % Last) betrieben werden..
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Laufzeit und Auslastung
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Abbildung 6 Auslastung der verschieden Aggregate auf Basis der zur Verfigung stehenden Feue-
rungswarmeleistung

Zusammenfassend werden in Tabelle 9 die durchschnittliche Auslastung und Anzahl der
Volllastjahre gegenlibergestellt.

Tabelle 9 Auslastung und Anzahl Volllastjahre
Microgas- Anbieter | Anbieter | Anbieter | Anbieter
turbine I Il ] v
elektr. Leistung in kW (100%) 65 124 104 104 80
therm. Leistung in kW (100%) 115 171 170 125 125
Jahre in Volllast: 10 2 6 5 7
@ Auslastung: 99 % 83 % 94 % 91 % 97 %

Die gemittelten jahrlichen Erldse aus dem Stromverkauf sind Tabelle 10 vergleichend darge-
stellt.

Tabelle 10 Gemittelte Erldse aus dem Verkauf der produzierten Strommenge p.a.
. Anbieter | Anbieter | Anbieter | Anbieter
Microga-
. I Il 11 \
sturbine

@ Erlése aus Stromverkauf p.a.:| 37.722 €| 62.625 €| 59.678 €| 57.833 €| 45.455 €
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3 Weitere Verfahren zur Abdeckung des Energiebedarf

Neben den bereits vorgestellten Verfahren kann sowohl die Kombination einer Photovoltaik-
anlage zur Abdeckung der elektrischen Grundlast und ein Heizkessel im Deponiegasbetrieb
zur Warmeversorgung genutzt werden. Wird der Deponiegasbrenner mit Kessel nicht ge-
nutzt, mul das Deponiegas Uber die Hochtemperaturfackel thermisch entsorgt werden.

3.1.1 Photovoltaikanlage

Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) besagt, dall dem Betreiber einer Photovoltaikanla-
ge Uber einen Zeitraum von 20 Jahren eine Einspeiseverglitung flr den erzeugten Solar-
strom gezahlt wird. Entscheidend flr die Héhe der Vergltung ist der Zeitpunkt, zu dem die
Anlage in Betrieb geht, denn mit jedem neuen Jahr sinkt die Vergutung (Degression).

Die am 9.XI11.2010 beschlossene EEG-Novelle sieht bis zum 1.1.2012 in vier Schritten eine
Ruckfliihrung der Solarstromférderung um bis zu 50 Prozentpunkte vor: Rickwirkend zum 1.
Juli werden die Fordersatze um bis zu 13 Prozent und zum 1. Oktober um weitere 3 Prozent
reduziert. Zum 1. Januar 2011 folgt eine Ruckfuhrung der Zuschisse um bis zu 13 Prozent
und zum 1. Januar 2012 um weitere bis zu 21 Prozent. Die konkrete Hohe der Forderabsen-
kung wird sich am Marktwachstum orientieren.

Wie bei den gasmotorischen Aggregaten wird hier eine Anlage im Netzparallelbetrieb ohne
Inselbetrieb betrachtet Des weiteren bilden die nachstehenden Randbedingungen die Basis
unserer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

o Die zur Montage der PV-Anlage nutzbare Dachflache betragt ca.700 m2.
¢ Eine optimale Dachausrichtung ist gegeben, die mit Gestellen angepal3t wird

e Die Tragfahigkeit der Dachkonstruktion mufd gewahrleistet sein (ungepruifte
Annahme von uns).

o Die Vergutung betragt ab 2011 durchschnittlich fir die gesamte Leistung
27,31 Cent / kW. Dadurch wird die leistungsabhangige und gestaffelte Vergi-
tung vernachlassigt.

e Degression von 13 % It. EEG
e Der Jahresertrag einer Vergleichsanlage am Standort

GemalR den erhaltenen Richtpreisangeboten kann unter Bertcksichtigung der 0.g. Rahmen-
bedingungen eine PV-Anlage mit einer Leistung von ca. 128 kW, installiert werden, was ei-
nen Jahresertrag von ca. 104.000 kWh erwarten laRt. Die durchschnittliche Vergltung Gber
die gesamte Betriebsdauer von 20 Jahren belduft sich auf ca. 20.500 € pro Jahr

Die Annuitaten bei einer Gesamtinvestition von ca. 365.000 €, liegen bei einer Finanzie-
rungsdauer von 20 Jahren bei ca. 18.000 € pro Jahr.

Neben der hier aufgefiihrten Nutzungsvariante besteht ebenfalls die Mdglichkeit, die Dach-
flache an eine Leasinggesellschaft zu verpachten und somit lediglich die Dachflache fiir Drit-
te zur Verfiigung zustellen, diese Variante wurde von uns nicht betrachtet.

3.1.2 Deponiegasbrenner mit — kessel und Nebeneinrichtungen

In einem Heizkessel mit speziell entwickeltem 2-Stoff-Brenner (Deponiegasbrenner / Heizol-
oder Propanbrenner) wird das erfal3te Deponiegas oder das zweite Brenngas verfeuert.

An u.a folgenden Deponie - Standorten wird ein Kessel bzw. eine Brennkammer mit einem
speziell entwickelten 2-Stoff-Brenner im Deponiegasbetrieb eingesetzt
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e Hoxter und Speyer — Nonnenwuhl mit normalen Kesseln (< 100 kWy,) zu Heizzwek-
ken sowie Libeck - Niemark, Bad Segeberg — Damsdorf, Mainz — Budenheim, Als-
dorf — Warden (Aachen). Mechernich (Euskirchen), Lampertheim mit Brennkammern
> 1 MWy,

Die Investitionskosten eines realen Deponiegasbrenner mit Kessel und Nebeneinrichtungen
belaufen auf ca. 34.000 €, bei durchschnittlichen Wartungskosten von 1.500 € pro Jahr. Die
urspriinglichen Projektpreise (1998) wurden von uns mit einem TZ auf das Investitionsjahr
2011 angepaldt.

Die Kombination aus PV-Anlage und Deponiegaskessel wurde von uns bei der umfassenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Verfahren aufgrund der folgenden Faktoren nicht weiter
betrachtet:

e Die 0.g. Betrachtung beruht auf einer PV - Nutzungsdauer von 20 Jahren

e schwer abzuschatzende Preisentwicklung fur die Anschaffungskosten der PV-Anlage
aufgrund der dynamischen Marktsituation

¢ hohe Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir PV-Anlagen aufgrund der
derzeit eher dynamischen und schwer abzuschatzenden politischbedingten Strom-
vergutung gem. EEG

¢ Olpreisgebundene Betriebskosten fiir die Stiitzgasfeuerung des Deponiegaskessels.
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4 Vergleich der Verwertungsverfahren

4.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Verwertungsmoglichkeiten

Die wirtschaftliche Bewertung der o.g. technischen Lésungen beruhen auf unseren Annah-
men, die in Absprache mit dem Auftraggebern wie folgt definiert wurden:

- einer Betriebszeit von 10 Jahren
- einer Laufzeit der Finanzierung von 7 Jahren
- eines Restwertes der Anlagen von 0 € am Ende der Laufzeit der Finanzierung

- einer Finanzierung mit 100 % Eigenkapital.

Die Wartungskosten wurden pro Betriebsstunde auf Basis von durchschnittlich 7.500 Be-
triebsstunden pro Jahr auf 10 Jahre gerechnet..

Das Betriebsergebnis nach der Nutzungsdauer von 10 Jahren ist die Summe der jahrlichen
Belastungen durch Annuitat und Betriebskosten abziiglich der Erlose aus der Stromeinspei-
sung.

Zusammengefasst stellen sich die Investitionskosten, die jahrlichen Wartungskosten, die
Annuitaten p.a. sowie dem Betriebsergebnis nach einer Nutzungsdauer von 10 Jahren wie in
Tabelle 10 zu sehen dar.
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Tabelle 10

Gegenuberstellung der Kosten auf Grundlage der Richtpreisangebote und v.g. Fixierungen

Fixkosten bei exter-

Microgasturbine Anbieter | Anbieter I Anbieter IlI Anbieter IV ner Energieversor-
gung
Invest Aggregat: 208.000 € 116.200 € 100.950 € 140.000 € 111.600 € -€
Lieferung, Montage und IBN vor Ort: 5.000 € 7.800 € 15.000 € 13.000 € inkl. Invest -€
Anpassung vor Ort: 10.000 € 10.000 € 10.000 € 10.000 € 10.000 € -€
Gesamtinvestition: 223.000 € 134.000 € 125.950 € 163.000 € 121.600 € -€
Annuitat p.a.: 31.858 € 19.144 € 17.994 € 23.287 € 17.372 € - €
Wartungskosten pro Betriebsstunde: 1,50 € 2,57 € 3,23 € 2,05 € 2,40 € €/Bh
@ Wartungskosten p.a.: 11.250 € 19.253 € 24.225 € 15.375 € 18.000 € -€
@ Zusatzliche Stromkosten p.a.: 13.596 € - § - § - § -€ 75.125 €
@ Zusatzliche Warmekosten p.a.: 5.506 € 9.099 € 6.528 € 12.588 € 7.781 € 88.787 €
@ Betriebskosten p.a.: 62.210 € 47.495 € 48.747 € 51.250 € 43.153 € 163.912 €
@ Erlose aus Stromverkauf p.a.: 37.722 € 62.625 € 59.678 € 57.833 € 45.455 €
@ Betriebsergebnis p.a.: -24.488 € -163.912 €
Betriebsergebnis nach der Be-
triebszeit von 10 Jahren: -244.878 € -1.639.124 €
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Wie der 0.g. Tabelle zu entnehmen ist, liegen die Vorteile der Mikrogasturbine in den gerin-
gen Wartungskosten, der vergleichsweise hohen Warmebereitstellung (therm. Wirkungs-
grad) und einer Anlagenauslastung von durchschnittlich 99 %. Nachteilig fir unsere Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung erweisen sich jedoch die hohen Investitionskosten und der hohe
Eigenenergiebedarf von 15 kW, der sich in den zusatzlichen ,Strom“bezugskosten nieder-
schlagt. Dadurch entstehen bereits im ersten Betriebsjahr zusatzliche Kosten, zur Abdek-
kung des Strombedarfs, in Hohe von ca. 13.600 € p.a.. Aufgrund der guten thermischen Wir-
kungsgrade sind die zusatzlichen Warmekosten von ca. 5.500 € p.a. im Vergleich zu den
anderen Aggregaten am geringsten. Vorteile der Deponiegasnutzung mit einer Mikrogastur-
bine liegen in den niedrigen Abgasemissionen und langen Laufzeiten auch bei niedrigen Me-
thankonzentrationen. Daraus ergibt sich ein gesamtwirtschaftlicher Vorteil der Mikrogasturbi-
ne von 1,39 Mio. € im Gegensatz dazu, wenn die Energieversorgung durch Dritte erfolgt.

Das Modul des ersten Anbieters kann nur in den ersten beiden Jahren in Volllast betrieben
werden und wird nur zu ca. 83 % Uber 10 Jahre ausgelastet, stellt aber aufgrund der ver-
gleichsweise guten Wirkungsgrade und hohen elektr. und therm. Klemmleistung dennoch
elektrische Energie zum Verkauf bereit. Der zusatzliche Gewinn aus dem Stromverkauf be-
lauft sich in Summe auf ca. 62.000 € p.a.. Die zusatzlichen Kosten zur Abdeckung des War-
mebedarfs belaufen sich in Summe auf ca. 9.000 € pro Jahr. Daraus ergibt sich ein gesamt-
wirtschaftlicher Vorteil des Aggregats von 1,79 Mio. € im Gegensatz dazu, wenn die Ener-
gieversorgung durch Dritte erfolgt.

Vorteil des Aggregats des zweiten Anbieters sind die vergleichsweise geringen Investitions-
kosten und die relativ hohe elektrische Leistung von ca. 104 kW. Nachteilig sind jedoch die
hohen Wartungskosten von 3,23 € pro Betriebsstunde. Die Erlése aus dem Verkauf der
Uberschissigen elektrischen Energie belaufen sich in Summe auf ca. 59.000 € pro Jahr. Je-
doch entstehen auch bei diesem Aggregat zusatzliche Kosten zur Abdeckung des Warme-
bedarfs in Hohe von ca. 6.500 € p.a. Daraus ergibt sich ein gesamtwirtschaftlicher Vorteil
des Moduls von 1,75 Mio. € im Gegensatz dazu, wenn die Energieversorgung durch Dritte
erfolgt.

Die Investitionskosten fiir das Aggregat der vierten Bieterin sind am geringsten. Dieses hat
jedoch die zweit hdchste Anlagenauslastung von durchschnittlich 97 %. Aufgrund der gerin-
gen therm. Leistung sind die Kosten zur Abdeckung des Warmebedarfs in Hohe von ca.
7.700 € pro Jahr. Die Erlése aus der Stromverkauf belaufen sich auf ca. 45.000 € p.a.. Dar-
aus ergibt sich ein gesamtwirtschaftlicher Vorteil des Kompaktmoduls von 1,66 Mio. € im
Gegensatz dazu, wenn die Energieversorgung durch Dritte erfolgt.

Bei allen Verwertungsmadglichkeiten fallt auf, dal spatestens in den letzten drei Betriebsjah-
ren der Warmebedarf nicht vollstdndig abgedeckt werden kann und somit zusatzliche Kosten
entstehen.
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5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Wie aus dem Vergleich der jahrlichen Betriebsergebnisse aller Varianten in Abbildung 7 zu
sehen ist, sind die Gas — Otto - Motore als wirtschaftlichste Variante fur einen Einsatz auf
den ,Konzept® - Deponien unter den v.g. Randbedingungen zu empfehlen sein.

Kostenvergleich
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150.000 €
100.000 €
50.000 €
Q
@ - €+
o
X
-50.000 €
-100.000 € -
-150.000 € -
-200.000 €
. @ Wartungskosten @ Betriebskosten @ Erlése aus @ Betriebsergebnis
Annuitat p.a.:
p.a. p.a. Stromverkauf p.a.: p.a.
[ ] Microgasturbine 31.858,42 € 11.250,00 € 62.209,72 € 37.721,94 € -24.487,77 €
o o 19.143,62 € 19.252,92 € 47.495,38 € 62.624,81 € 15.129,43 €
Anbieter |
O  Anbieter Il 17.993,58 € 24.225,00 € 48.746,62 € 59.678,38 € 10.931,76 €
o Anbister Il 23.286,65 € 15.375,00 € 51.249,75 € 57.832,56 € 6.582,81 €
nbieter
] 17.372,12 € 18.000,00 € 43.152,74 € 45.455,45 € 2.302,71 €
o Anbieter IV 163.912,42 € -163.912,42 €
Firma DAS - IB GmbH | LFG- & Biogas-Technology

Abbildung 7 Gegenlberstellung der zu erwartenden Betriebsergebnisse
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