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Kurzreferat

Kurzreferat

.Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung
- Technik, Okonomie, (")kologie -, ist der Titel einer jahrlich an der Hochschule
Zittau/Gorlitz stattfindenden Tagung. In der Fachwelt ist es inzwischen unbestritten,
dass zu einer nachhaltigen Stromerzeugung aus Biomasse auch eine mdglichst
verlustarme Warmenutzung gehort. Elektroenergiebereitstellung aus Biomasse in
dezentralen Anlagen muss also in Kraft-Warme-Kopplung erfolgen. Die Beitrage
erstrecken sich  Uber die Energierohstoffbereitstellung, die  Trocknung,
die Rohstoffaufbereitung, die biochemischen und thermochemischen
Konversionstechnologien bis hin zur Emissions- und Reststoffproblematik, immer auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Gemeinsames Ziel aller Beteiligten ist es,
Wege zu einer technisch beherrschbaren, wirtschaftlichen und umweltvertraglichen
Biomasse-Energie-Nutzung zu finden.
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Uberblick

Uberblick
(Prof. Tobias Zschunke, Hochschule Zittau/Gorlitz)

Das Themengebiet ,Bereitstellung von Strom und Warme aus Biomasse® befindet sich
in einem Spannungsfeld. So existieren einerseits Technologieketten, die von einer
gezielten Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Nutzflache fiir die Gewinnung von
Energie-Biomasse ausgehen, deren Mengen-Potenziale aber stark begrenzt sind.
Beispiele daflr sind die Biogastechnologie, zu deren Energierohstoffversorgung eine
Energiemais- und Energieweizen-Landwirtschaft gehért oder Holzhackschnitzel-
Heizwerke, die mit Waldpflegeholz oder Pappel-Kurzumtriebsplantagen versorgt
werden. In beiden Fallen wirkt die Ausbeute ernichternd: Ein bis zwei Kilowatt
elektrischer Energie kdonnen im Jahresmittel von jedem Hektar Land gewonnen
werden. Je mehr nach geeigneten Alternativen gesucht wird, z.B. nach biogenen
Reststoffen, umso schwieriger wird die technische Beherrschbarkeit der
Energierohstoffe und damit die Gewahrleistung hoher energetischer Effizienz und
Kosteneffizienz. Dort entwickelt sich die Bioenergie-Technologie eher zu einem
Spezialgebiet der Abfallwirtschaft. Die Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in
dezentraler Anwendung - Technik, Okonomie, Okologie -, stellt einen Beitrag zu dieser
Fachdiskussion dar.

Passend zur Komplexitat des Themengebiets Bioenergie wurde ein gro3es Spektrum
an Themen diskutiert. Einerseits konnten eine Reihe von Problemstellungen entlang
der Prozesskette von der Energierohstoffbereitstellung bis hin zur landwirtschaftlichen
Reststoffverwertung, behandelt werden. Andererseits wurden sowohl technische und
wirtschaftliche als auch o6kologische Aspektie beriihrt. Als Beispiele seien die
Praxiserfahrungen mit Holzgas-BHKW (RWTH Aachen), die Berechnungen zu den
Treibhausgasminderungskosten bei Biomasse-KWK-Prozessen (Fraunhofer
UMSICHT) sowie schlie3lich die Felduntersuchungen zu den Schadstoffemissionen
von Vergaser BHKW (Umweltbundesamt) genannt.

Die Tagungsteiinehmer nutzten die Mdoglichkeit zum  Erfahrungs- und
Meinungsaustausch. Dabei wurden sowohl biochemische als auch thermochemische
Verfahren mitsamt ihrer Praxisprobleme und Optimierungsmoglichkeiten diskutiert.
Durch die Teilnahme von Wissenschaftlern, Anlagenherstellern und Betreibern konnte
ein breites Feld dieser Aspekte betrachtet werden.

Die Zusammenstellung der Tagungsbeitrage ergibt einen spannenden Einblick in
Stand und Potenziale der Bioenergie und vor allem zu der grof3en Fille von Ansatzen
fur anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung. Energie aus Biomasse kann
zwar nicht die tragende Saule der Energiewirtschaft eines Industrielandes wie
Deutschland werden, aber sie kann zunehmend wichtige Beitrage zu einer klima- und
umweltfreundlichen sowie bedarfsgerechten Energieversorgung leisten.

Die Bioenergiebranche ist weit davon entfernt, in ,ruhiges Fahrwasser® zu kommen.
Das Spannungsfeld ist grol3 und stellt sich zum Zeitpunkt der Zusammenstellung
dieses Tagungsbandes folgendermalen dar:

e Bioenergie ist momentan die grofte der regenerativen Energiequellen.

¢ In der offentlichen Wahrnehmung wird Energie aus Biomasse hauptsachlich mit
den Stichworten ,Biokraftstoff und E10“ und ,Biogasanlagen® in Verbindung
gebracht.
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Uberblick

e Von Verfechtern der schnellen Energiewende wird zwangslaufig Biomasse als
wichtige Stitze der Energieversorgung angesehen.

e Andererseits werden kritische Bemerkungen zur Bioenergie, besonders die
bestehende Konkurrenz zur Nahrungsmittelbereitstellung zunehmend
offentlichkeitswirksam aufgegriffen.

Das Thema ,Nutzungskonkurrenz um Biomasse“ war 2008 das verbindende Thema
der ersten Biomasse-Energie-Tagung an der Hochschule Zittau/Gérlitz. Im Jahr 2011
fand die Tagung erstmals mit der Ausrichtung auf die Technik, Okonomie und Okologie
der Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse statt. Nun sind die
Organisatoren der Tagung des Jahrgangs 2012 froh und dankbar, wieder ein Fiille
interessanter Beitrage zusammenstellen und hiermit geschlossen prasentieren zu
duarfen.

Mit den folgenden Anstrichen werden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit einige Splitter
aus der Fulle der wahrend der Tagung zur Sprache gekommenen Themen
zusammengestellt, um dem Leser auf diese Weise einerseits ein Geflihl fur die
inhaltliche Vielfalt zu geben und andererseits schon diesen und jenen wichtigen
Diskussionspunkt zu betonen.

e Bioenergie kann sich nicht als Einzelinnovation durchsetzen, sondern ist an
adaquate organisatorische und technische Ablaufe — allein bei der
Bereitstellung des Energierohstoffs — gebunden. Dieser Sachverhalt wurde auf
der Tagung durch die Vorstellung des Energieatlas Lausitz berticksichtigt.
Rechner- und internetgestitzte Werkzeuge fur die Organisation von regionalen
Wertschopfungskreislaufen sind eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung fur den Erfolg der Bestrebungen. Es bietet sich geradezu an,
webbasierte Hilfen fur das Etablieren lokaler Rohstoffmarkte zu entwickeln. Hier
sind Ausdauer und hartnackige Arbeit mit den Akteuren vor Ort erforderlich.

o Das sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie ist eine
der Einrichtungen, die systematisch in Versuchsanpflanzungen die Eignung
verschiedener Energiepflanzen untersuchen und landwirtschaftliche Betriebe
bei der Strategiefindung unterstitzen. Dabei werden
Optimierungsmoglichkeiten fur die bekannten Energiepflanzen Mais und
Getreide ebenso untersucht wie relativ neue Pflanzen wie zum Beispiel die
Sorghumhirse. Es wird deutlich, dass in der Fachwelt das Problem der
Monobewirtschaftung und nachhaltigen Bodenbewirtschaftung in Angriff
genommen wird.

o Es ist wichtig, dass potenzialverwaltende Instrumente, wie der Energieatlas
Lausitz, mehr und mehr mit den landwirtschaftlichen Erfahrungen aus
Landwirtschaft und Anlagentechnik zusammengefiihrt werden.

o Die Bioenergie-Region Achental hat mit ihrer Ausstattung an Bioenergieanlagen
auch im Bereich der thermochemischen Verwertung bereits ein sehr hohes
Niveau erreicht. Dort kommt es nunmehr auf die Optimierung des
Zusammenspiels der Anlagen an und damit ebenfalls wieder um die
Etablierung eines stabilen regionalen Gesamtsystems.

e Die Holzfachschule Bad Wildungen tritt wie keine andere Einrichtung dafur ein,
das energetisch so bedeutsame Trocknen von Energierohstoffen praktisch-
wissenschaftlich starker als bisher zu durchdringen. Es wird auf die an vielen
Stellen vorhandenen Reserven der energetischen Effizienz der Trocknung
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Uberblick

hingewiesen, als deren Symptom die Ubertrocknung von Brennstoffen
angesehen werden kann.

o Es fehlen Standards fir die Bewertung von Leistung, Energieverbrauch und
Wirtschaftlichkeit von Trocknern. Der Energieverbrauch ist eine entscheidende
GroRe fur die Wirtschaftlichkeit.

o Relativ gut standardisierbare biogene Energierohstoffe mit einigermalen gut
beherrschbaren Eigenschaften kommen vorzugsweise aus der Energierohstoff-
Landwirtschaft. Diese steht wiederum zunehmend in der oOffentlichen Kritik.
Leichtfertig wird dann auf die ,groflen“ Mengen von biogenen Rest- und
Abfallstoffen verwiesen, die den gezielt angebauten Energiepflanzen
vorzuziehen seien. Dabei wird aber zunachst nicht thematisiert, dass daraus im
Umfeld des gewachsenen deutschen Umweltrechts gréBere
immissionsrechtliche und abfallwirtschaftliche Probleme entstehen.

e Stromerzeugung aus Biomasse hat in der Energiewirtschaft bisher nur mit der
Biogastechnologie einen Umfang erreicht, der eine o6ffentliche Wahrnehmung
ermoglicht.

e Stromerzeugung aus Holz in Dampfkraftwerken mit Holzhackschnitzel-
Rostfeuerungen ist unbestritten Stand der Technik.

e Stromerzeugung aus Holz im Leistungsbereich unter 100 kW, auf der
technologischen Basis der Holzvergasung wurde wahrend der Tagung
mehrfach vorgestellt. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Diskussion
von Betreibererfahrungen gelegt. In einer empirischen Erfassung von
Erfahrungen einer groRen Anzahl von Betreibern einer Anlage der Fa. Spanner
Re? GmbH hat die RWTH Aachen herausgearbeitet, wie hoch der Einfluss von
konkreten Standort- und Betreiberbedingungen ist und dass aber eine relativ
erfolgreiche Vermarktung der neuen Technologie in Gang gekommen ist.
Jahresvollbenutzungsdauern von Uber 7000h werden als realistisch
angesehen. Dadurch wird deutlich, wie viel sich in den letzten drei bis flnf
Jahren auf diesem Gebiet getan hat.

¢ Eine sehr differenzierte und offene Darstellung eines einzelnen Betreibers einer
Anlage zur Holzgasnutzung, die sich als Uberdurchschnittlich problematisch
herausgestellt hat, hat gezeigt, wie viel noch flir allen Beteiligten auf dem Weg
zu einer Holzverstromung im kleinen Leistungsbereich zu tun ist.

o Zukunftweisend ist der wahrend der Tagung praktizierte Diskussionsstil. Die
sachliche und konstruktive Situationsbestimmung durch den im Grunde
enttauschten Anlagenbetreiber wurde durch den anwesenden Vertreter des
Anlagenanbieters Spanner Re? GmbH auf ebenso sachliche Weise
aufgegriffen.

e Es hat sich gezeigt, wie schwer die Erfahrungen mit komfortablen,
wartungsarmen Energieanlagen flr flissige und gasformige fossile
Energierohstoffe als Vergleichsmal3stab wiegt und wie weit und vielleicht
unerreichbar das Ziel ist, mit Holzhackschnitzel-BHKW (HHS-BHKW) ahnlichen
Nutzungskomfort zu erreichen. Es deutet sich an, dass HHS-BHKW
madglicherweise auf lange Sicht typische Anlagen der Land- und Forstwirtschaft
bleiben werden und betreiberbedingten Effizienzunterschieden ahnlich wie
Biogasanlagen und Viehzuchtanlagen unterworfen bleiben werden.
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Uberblick

¢ Nach Auskunft des Umweltbundesamtes sind im kleinen Leistungsbereich (bis
5 MW Feuerungswarmeleistung bzw. Rohstoffenergiestrom) zur
Stromerzeugung aus Holz derzeit folgende Techniken relevant:

0 Holzvergaseranlagen mit Verbrennungsmotoren
0 Holzfeuerungsanlagen mit ORC
0 Holzfeuerungsanlagen mit Stirlingmotoren.

e Es wurden vom Umweltbundesamt sehr interessante Erkenntnisse zu den
Emissionen von Holzgas-Motor-BHKW berichtet. Dabei wird deutlich, dass
Benzol die kritischste Substanz ist, dessen Emission zwar durch katalytische
Nachbehandlung gesenkt werden kann — bei deutlichen Querkorrelationen zur
CO-Emission — dass aber die Wirkungsdauer (wirkaktive Lebensdauer) der
geeigneten Katalysatoren noch fraglich ist.

e Das Umweltbundesamt stellt weitere Aspekte des Vergleichs von
Rostverbrennung und Gasmotorverbrennung dar. Bemerkenswert ist die nun
verbriefte geringe Staubemission der Verbrennungsmotoren, besonders im
Vergleich mit den ebenfalls untersuchten Verbrennungsanlagen.

e Durch das Fraunhofer-UMSICHT-Institut wird das Konzept der
Wirbelschichtvergasung vorgestellt bzw. in Erinnerung gerufen. Wichtiger als
die Aussagen zur Technologie sind in dem Beitrag von Fraunhofer UMSICHT
die grundlichen Berechnungen zu den Kosten der Treibhausgasminderung
beim Einsatz eines thermochemischen Biomassekraftwerks mit 29 %
elektrischem und 38 % thermischem Wirkungsgrad. Solche Effizienzen sind mit
der thermochemischen Vergasung erreichbar. Es wird herausgearbeitet, dass
mit diesem Technologiezweig eine Treibhausgasminderung volkswirtschaftlich
glnstiger zu bekommen st als mit allen anderen regenerativen
Energietechnologien.

¢ Die Fa. Lehmann Maschinenbau GmbH zeigt, dass die Substratvorbehandlung
fir Biogasanlagen energetische Vorteile fir den Fermentationsprozess mit sich
bringt. Damit wird es mdglich, das Spektrum moglicher Garsubstrate hin zu
einer grolkeren Menge lignozellulosehaltiger Biomasse zu erweitern.

e Die DREWAG Stadtwerke Dresden berichten dber die Phasen der
Vorbereitung, Planung, Errichtung, Inbetriebnahme und Erprobung einer
Biomethananlage, mit der die Umwandlung von Energiebiomasse in ein
Brenngas ermdglicht wird, das im Erdgasnetz gepuffert und transportiert
werden kann.

e Der schwedische Partner SP (Technical Research Institute of Sweden) gibt
einen umfassenden Uberblick Uber die sehr weit fortgeschrittene
Abfallvergarung in Schweden. Diesem Thema steht angesichts der
wachsenden Widerstande gegeniber dem Ausbau des Energiepflanzenanbaus
und angesichts der groRen energetischen Potenziale im Abfallbereich eine
wachsende Aufmerksamkeit zu.

e Das Okozentrum Langenbruck aus der Schweiz, eine privatwirtschaftlich
organisierte Energieforschungseinrichtung, stellt Arbeiten zur &konomisch
effizienten Nutzung von Abfallenergien in kleinen Anlagenkonfigurationen vor.
Unter anderem geht es um den Einsatz einer extern befeuerten Gasturbine und
um die Nutzung extrem heizwertarmer Schwachgase sowie um die Pyrolyse.

e Das Fraunhofer IKTS stellt den Stand der Forschungen zur Nutzbarmachung
des Brennstoffzellenkonzepts in der Biogasverwertung dar.
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Uberblick

e An der TH Mittelhessen beschéaftigt sich ein Team mit der Gasreinigung einer
Vergasungsanlage, woriber ein Erfahrungsbericht gegeben wird.

e Die Stadtwerke Rosenheim widmen sich u.a. dem Einsatz von Mess-und
Analysetechnik zur Stoff- und Energiestrombilanzierung an Holzvergasungs-
BHKW und den Fehlerquellen und Sensitivitdten bei der Effizienzbestimmung
thermochemischer Anlagen.

Die Diskussion um Bioenergie bleibt spannend und vielfaltig. Nur in dezentralen,
warmeverbrauchsnahen Anlagen kann es gelingen, die in Biomasse steckende
Energie einer fast verlustfreien Nutzung zuzufUhren. Energie aus Biomasse ist ein
wichtiger Bestandteil eines guten Energieversorgungsmix der Industriegesellschaft.
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Energieatlas Lausitz - Internetportal fur Bioenergie in der Lausitz und Nordbéhmen

Energieatlas Lausitz - Internetportal fur Bioenergie in der

Lausitz und Nordbéhmen
(Maria Meyer, Hochschule Zittau/Gorlitz)

BIOENERGYNET

netportal flr p

A
Nordb6hmen_
-

Maria Meyer
Projektbearbeitung Hochschule Zittau/Gorlitz

www.bioenergynet.eu

Agenda '

BIOENERGYNET
Das BioEnergyNet Projekt
Energieatlas Lausitz als interaktive Karte

BioEnergyNet als Best Practice fiir andere Regionen

B O S

Das Kompetenzzentrum fiir Bioenergie/ EE

Folie 2voa 24 www.bioenergynet.eu
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Energieatlas Lausitz - Internetportal fur Bioenergie in der Lausitz und Nordbéhmen

Agenda '

BIDENERGYNET

1. Das BioEnergyNet Projekt

Energieatlas Lausitz als interaktive Karte

BioEnergyNet als Best Practice fiir andere Regionen

(5]

4. Das Kompetenzzentrum flir Bioenergie/ EE

Folie 5von 24 WW\V.hJOEnEFg)’I’IE‘LEU

Projektregion und Projektpartner '

BIOENERGYNET

BioEnergyNet

e S cz o,
\ 3
. OBER
fl Libereck e rumaRrGIon
Quele: DEFZ Q g_\. \g krﬁ! LAUSITZ ' 1414 ik v

Projektlaufzeit: 01.09.2009-30.06.2012

Projekt finanziell unterstiitzt durch das ,Ziel 3 - Programm zur Férderung der grenzilhergreifenden
Zusammenarbeit rwischen dem Freistaat Sachsen und der Tschechischen Repuklik 2007-2013"

Falis 4voa 24 www.bioenergynet.eu
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Energieatlas Lausitz - Internetportal fur Bioenergie in der Lausitz und Nordbéhmen

Allgemeine Projektziele:

— Foérderung der regionalen und nachhalticen Nutzung der
Biomasse zu Energiezwecken in der Lausitz und Nordbéhmen

— Information und Wissensvermittlung tiber Potenziale an
Biomasse, bestehende Anlagen und Rahmenbedingungen der
Biomassenutzung sowie grenzitberschreitende
Kontaktanbahnung fiir gemeinsame Initiativen

Spezielle Projektziele:

einer Datenbank basierenden Instrumentes mit interaktiver Karte,
der >>Energieatlas Lausitz<<

—Regionale Produzenten und Nutzer der Bioenergie sowie
Dienstleistungsunternehmen mittels dem BEN Netzwerk durch
Information, Vernetzung und fachliche Begleitung zu unterstiitzen
—Initiierung und Bearbeitung von anwendungsorientierten
Projekten auf dem Gebiet Bioenergie

|
—Entwicklung , Umsetzung und regionale Vermarktung eines auf

Folie 6von 24 www.bioenergynet.eu

¢

BIDENERGYNET

Agenda

1. Das BioEnergyNet Projekt

2. Energieatlas Lausitz als interaktive Karte

4. Das Kompetenzzentrum fiir Bioenergie/ EE

Folie Tvon 24

3. BioEnergyNet als Best Practice fiir andere Regionen

www.bioenergynet.eu

L

BIOENERGYNET
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Energieatlas Lausitz - Internetportal fur Bioenergie in der Lausitz und Nordbéhmen

Energieatlas Lausitz - Biomasse-Karte fiir die
Lausitz und Nordbohmen

¢

—Internet-Portal fiir die deutsch-tschechische BIOENERGYNET

Grenzregion Lausitz und Nordb&hmen o,

—kostenlose, interaktive Karten

—weitere Informationen wie z. B. rechtliche
Anforderungen an Bioenergieproduktion, Enin;uugia:;las
Marktsituation fiir Biomasse, Finanzierungs- und

Fordermoglichkeiten oder gelungene Praxisbeispiele

—Bicenergieleitfaden
auf der Webseite

W.bioenercvnet. eu

Folie Bvon 24 www.bioenergynet.eu

Wen und wie unterstiitzt der Energieatlas Lausitz? '

Sowohl die Biireer, als auch Kommunen und Unternchmen
konnen hier Unterstiitzung finden z.B. bei: BIOENERGYNET

—Standortsuche fiir Biomasseanlagen . —

—Vermarktung von Abwiarme

1 3
—Rohstoffversorgung fiir Biomasseanlagen Mf’
—Vernetzung mit Hochschulen, B
Forschungseinrichtungen und .

Kooperationspartnern

—Lernen von gut realisierten und innovativen

Anlagen

Falie 9voal4 www.bioenergynet.eu
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Energieatlas Lausitz - Internetportal fur Bioenergie in der Lausitz und Nordbéhmen

Was beinhaltet der Energieatlas Lausitz ?
(1) Allgemeine Planungsgrundlagen:

— Biomassedefinition nach dem deutschen und BIOENERGYNET
tschechischen Recht
— Planungsgrundlagen fiir Biomasseanlagen (u.a. rechtliche
Rahmenbedingungen, Férdermdglichkeiten, Empfehlungen zu
Vertragsinhalten, Informationen {iber Strom- und Gasnetze)
— Umfassende Charakteristik der Region Lausitz und Nordbéhmen
» Erzeugerstrukturen
® Typische Bereitstellungskosten der Biomasse
» Marktsituation der Biomasse (Preisentwicklung,
Konkurrenzsituation, Marktstrukturen)
— Faktoren fiir die Standortwahl
— Beispielhafte und erfolgreiche Biomasseanlagen
— Logistik der Biomasse
— Transportwege und Grenziiberginge

(2) Kartenmaterial fiir die deutsch-tschechische Projektregion
Falie 10van 24 www.bioenergynet.eu

Planungsgrundlagen - Schutzeebiete

Infarmationen zum Ort al%

Vogelschutzgebiete-Sachen
Zittauer Gebirge
landesinterne Nr.. 55
EU-Meldenummer. DE 5153 - 451 L 3
Rechisgrundlage: RL 7S1409/EWG \ X &
FFH.Gebiete Sachsen e /
Hochiagen des Zittauer Gebirges. \
landesinterne Nr.. 32 E s R \
inteme Nr. 1 N ‘orgerioot
EU-Meldenummer. 5153-301 . p \
Meldefache in ha: 727 2

BIOENERGYNET
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Regionalen Warmebedarf von Krankenhiusern, Schwimmbider:
Bildungseinrichtungen sowie Beherbergungsbetrieben

BIOENERGYNET

| formationen zum Ont ==
- on Hotel- und Gastgewerbe als potentielle
- Warmesenke

Hotel in Olbersdor
Warmebedarf in Mithia: 399
{weitere Informationen)
Hotal in Ziftau
‘Warmebedarf in MWhia. 590
(weitere Informationen)

Bildungseintichtungen als potentielle
Warmesenke

Berufsschule in Zittau
‘Warmebedarf in MWhia kA
Gymnasium in Zittau
Warmebedarf in MWhia: 305
(weitere Informationen)
Hochschule in Zittau
‘Warmebedarf in MWhia kA
{weitere Informationen)

Schwrimmbader als potentielle
Warmesenke
Schwimmhalle in Zittau

‘Warmebedarf in MWha: 1072
(weitere Informationen)

Braite: 07 53 577, Linge: 14* 48 18

N 450299, HW. 038027 (29833)
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Technische Potenziale an Biomasse im Landkreis Bautzen,
Gorlitz, Liberecky und Ustecky kraj aus der Landwirtschatft,
Forstwirtschaft, Abfallwirtschaft und Lebensmittelverarbeitung

“BIOENERGYNET
ﬁ" "‘iigﬁ m-“,ﬁ b i

Gemeinde: Goda

Flache in m* 43231798,73
techn. Kennzaht:
PotfFlache in KJim® 241155
techn. Potential:

techn Potential in TJ-
104,2557409549

Braite: 5110 367, Lange: 14° 187547

W, 452050, HIW. 5880820 (26533)
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Technische Potenziale — Prognose fiir 2020

BIOENERGYNET
Gemeinde: Goda
Flache inm® 43231798,73
techn. Potential Kennzahl:
PobiFlache in KJim® 3830,72
techn. Potential:
techn. Potential in TJ:
1656001194449
| ————
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Vorhandene und geplante Anlagen zur Bioenergieerzeugung

I0OENERGYNET

Eibau
Blomethan-Lelstung in mih: kA
EHK-Leistung in KiVel 537

Ing in Kivt: 625
Toesalischar
Agraigennssenschaft Fibau = 2

{1 Greite: 50 58 28 Linge 14040 2
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Anlagensteckbriefe

Anlagensteckbrief

Kompstenzzentum Dezentrale Biveneroicanlagen zur SIOENERGYNET
Biaanargie o\, Biochamicchan Konvarcion von
EBlomacca
EE BIOENERGYNET
Saciz
Trm
8o
Sazmichnung
Bingasaniags Elbau
EENummer
E41074010000000000314100613200001
Inbatricbnzhma
2010
Anlagenstandort Anlagenbetreiber
Gesslischaft Acrargenossenschaft Ebeu <0,
Pz
[E5E Lz o
on
Eibau ot =
Anschrft  Ruppersdorfer Straie 3 Avschift [puppersdorfer Strae s
aps-
Braitengrad N 50° 59' 13,824°N Anzprachp.  garr Hoffmann
aps-
Langangraz O 19° 401 4.476'E el 3588 /20330
Fax 03586 /303250
Mail Agrar-eG-Ebaubt-anline.de
Intamat
Leistungsparameter
Planung
Substrate gezamt o
* ST ¥ Eutec Ingenicure Gmb#
Sismathan-Leiztng mm
Eaalicierung
BRKW-Lsistung =37 ewel, ORAG Sinenargy Anlzgenhsu Grmbk
BHKW-Lektung Wit

Anlagencharakteristik

ie Anlage izt sine lage Hlazsizch si mesaghil mit

Nachgarer. genurzt und

Wersargung einener { und it genutzt.
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Zweisprachig: deutsch-tschechisch

BIOENERGYNET

Eropbiscin Urie. b Fonds s
i e

- I thljﬁ
Energieatlas Luzice B

BIOENERGY|
Zobrarena mapa

181 ] Podkindy pra planavant
@ || Fotencial biomasy
131 ] potencain enina
& (a] Zafizen”

[ Bioplyrove stanics.

Disiové miny & ostatn

] Zafizent spracoviunji bomsy

@ ] azeml

Informace pro

Blogiynove stanice
Bioplynovi Zittau
Wikon biometanu v m¥h: neni I
uvedens |
ViKon DIOtERIAmY Y KWL 2115 3
WHON DIOtEPIZIny ¥ KWIN: 2200 I
dalov list!
Spole nost provorovatele: I
Agrater 4G & o, Blogaskranwerk

ey -
Source: @ Oparitiesthing ond cerftisutees, CC0V-CL
SWpNice 1122 709 ——— —— —— 1 wwwhszgde  Konlait  Olisk  @/Podminky poulitt
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Eigenstindige Plattform &
Integration in das Energieportal Sachsen

e* ) BIOENERGYNET
saena 4§, Energieportal Sachsen

Sdchsische
Enargieagentur ams Ein Projek! der Sichsischan Energieagentur - SAENA GmiH

L el 1-naitsveczschicis J Logende l druikn Jl ccsoen
3 » \
LA T ¥

o

= || 8 Eurcpsan Eneray 2wara
A 1 [ Moot o Demonsiionsiariaben
i L ek

siom: rie
Elektrische Lewstung [icwal]; 25
Thermizche Leiztuna D)t

Quelle: http://www.energieportal-sachsen.de
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Agenda

1. Das BioEnergyNet Projekt

2. Energieatlas Lausitz als interaktive Karte
3. BioEnergyNet als Best Practice fiir andere Regionen

4. Das Kompetenzzentrum fiir Bioenergie/ EE
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BioEnergyNet als gelungenes Beispiel '
tur Regionalentwicklung im Themenfeld ,Erneuerbare
Energien und Energieeffizienz'

http://www.derreg.eu/content/best-practices /bioenersynethen

BIDENERGYNET

+ "+ DERREG
X 6 + Develaping Europe's Rural Regions in the Era of Globalization

|| snsoomin | pameer | mewsnrewes | mesucenem | GestPriennsas | coese

Sarch s ey
BioEnergyNet (BEN)

[ s

BIOENERGYNET

s | Ttk Bkt |14 M], Rl sergy et L [RINT)

Eoordination: LeibnizInstitut fir Linderlmnde 2 W )
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Agenda

1. Das BioEnergyNet Projekt

| ]

Energieatlas Lausitz als interaktive Karte

[V

BioEnergyNet als Best Practice fiir andere Regionen

4. Das Kompetenzzentrum fiir Bioenergie/ EE
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Die Kompetenzbiindelung der Hochschule
Zittau/ Goérlitz und weiteren Partnern

BIOENERGYNET
unterstiitzt den Landkreis Gérlitz bei der umsetzungsorientierten

Lésungsfindung in den Bereichen: Energieversorgung, Mobilitit,

Heizenergie, Stromverbrauch, Energiecinsparung und -erzeugung.

Aufgaben: Informieren

* WissenschaftlicheKolloguien
s E-Mail-Verteiler u.a.

Vernetzen

» innerhalb der Hochschuleinrichtungen
* Landkreis/ Externe

Umsetzen

* Gemeinsame Projektentwicklung
* Akquisition von Fordermitteln

= | Hechschule

ZittauGiditz

THER,.  Feleivears (D) gidimas WWW.bioenergynet.eu

Gemeinsame Initiierung und Bearbeitung von
anwendungsorientierten Projekten auf dem Gebiet
Bioenergie BIOENERGYNET

— Beteiligung an Forschungsvorhaben,

— Entwicklung und Realisierung von Modell- und Forschungsvorhaben,
— Erstellung von Konzepten und Studien,

— Organisation von Fachtagungen sowie Aus- und
Weiterbildungsveranstaltungen

— Beratung von Investoren und Anlagenbetreibern bei
Investitionsentscheidungen und Anlagenbetrieb

— Vermittlung von Fachkriften im Bereich Bicenergie

— Beitrdge zur Bildung und Berufsorientierung fir Schiiler im Bereich
Bicenergie

— in Kooperation mit der, Wirtschaft, Politik, Verwaltung und
Gesellschaft.
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>

BIDENERGYNET

Vielen Dank fir Thre Aufmerksamkeit.

Fragen?

Kontalkt:

Hochschule Zittau / Gérlitz

Institut firr Okologie und Umweltschutz (IO17)
Dr. Dietmar Bothmer, Maria Meyer, Thomas Héhne
Theodor-EornerAllee 16

D.02763 Zittau

Tel.: +49 (0) 3583 61 14 84

Fax: +49 (0) 3583 54 09 493

E-Mail: m.meyer@hsze.de

www.bioenersyvnet.eu
http://www.bioenerovnet.eu/Tenereieatlas=1
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Biomassebereitstellung flr die energetische Verwertung in Sachsen

Biomassebereitstellung fiir die energetische Verwertung in

Sachsen
(Dr. Kerstin Jakel; Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie)

Dr. Kerstin Jakel, Jana Grunewald

Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Referat Pflanzenbau, Nachwachsende Rohstoffe
Gustav-Kuhn-Str. 8

04159 Leipzig

Tel.: 0341/9174 - 172

E-Mail: kerstin.jaekel@smul.sachsen.de

1 Einleitung

Erneuerbare Energietrager sind nicht nur klimaschonend und unerschopflich, sondern
starken auch den Wirtschaftsstandort Sachsen. In Form von Wind, Biomasse, Sonne,
Wasser und Erdwarme haben sie in den vergangenen Jahren enorm an Bedeutung
gewonnen und besitzen noch immer ein erhebliches Ausbaupotential (auller
Wasserkraft). Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im Rahmen des Klimaschutzes
zum Ziel gesetzt, den Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch von
derzeit 12 % auf mindestens 20 % bis zum Jahr 2020 zu erhéhen. Die Stromerzeugung
aus Biomasse hat sich nach Angaben des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit in den Jahren 2004 bis 2006 nahezu verdoppelt
und nimmt gegenwartig einen Anteil von 8 % am deutschen Primarenergieverbrauch
ein. Neben der Verwertung von biogenen Restoffen aus der Land- und Forstwirtschaft
kann der gezielte Anbau von Energiepflanzen eine  kontinuierliche
Biomassebereitstellung gewahrleisten. Sachsens Potential an nachwachsenden
Rohstoffen fir die energetische Nutzung ist groR. Halmgutartiges, unverholztes
Material wird in Biogasanlagen zu Biogas (Methangas) vergoren (,gasférmige
Biomasse®). Aus Ol-, Starke- und Zuckerpflanzen werden wertvolle Inhaltsstoffe fiir
verschiedene Verarbeitungsrichtungen sowie zur Kraftstoffherstellung gewonnen
(,flissige Biomasse®). Holz, Stroh und Ganzpflanzen mit einem hohen Ligningehalt
konnen zu Hackschnitzeln bzw. Pellets verarbeitet werden (,feste Biomasse®). Bei
einer landwirtschaftlich genutzten Flache von ca. 917.513 ha in Sachsen werden rund
160.000 ha fur den Anbau von Energiepflanzen genutzt. Dabei nimmt Raps mit knapp
100.000 ha den grofRten Anteil ein. Bedeutung besitzen Uberdies auch der Mais- und
Getreideanbau sowohl zur Kérner- als auch Ganzpflanzennutzung.

2 ,Feste Biomasse*

Das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
erforscht die Eignung schnell wachsender Baumarten im Kurzumtrieb, der Rutenhirse
und des Chinaschilfes (Miscanthus) als Festbrennstoff zur Warme- und
Energiegewinnung. Bislang ist der agrarbetriebliche Flachenanteil von
Kurzumtriebsplantagen (KUP) und Miscanthus mit 0,1 % (156 ha) an der NAWARO-
Fldche Sachsens noch relativ klein (Quelle: Bund-Lander-Arbeitsgruppe
Nachwachsende Rohstoffe, Stand: 2010).
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2 a) schnellwachsende Baumarten im Kurzumtrieb

Kurzumtriebsplantagen verfolgen das Ziel in relativ kurzer Zeit (zwei- bis zwanzig-
jahriger Umtrieb) Holzbiomasse auf Ackerflachen zur energetischen Verwertung zu
erzeugen. Kriterien zur Auswahl geeigneter Baume sind ein rasches Jugendwachstum,
eine leichte Vermehrbarkeit, ein gutes Stockausschlagvermégen und eine gute
Dichtstandsvertraglichkeit. Unter européaischen Klimabedingungen erzielten Pappel-
und Weidenarten die besten Ergebnisse.

In Sachsen gibt es derzeit 58 KUP-Flachen verschiedener GroRe, verteilt auf 28
Betriebe, mit insgesamt ca. 160 ha. Die alteste noch bestehende Plantage wurde 1998
gepflanzt. Das erstmalige Anlegen mehrjahriger Energiepflanzenplantagen kann in
Sachsen im Rahmen der Richtlinie ,Land- und Ernadhrungswirtschaft‘ (RL LuE/2007)
gefordert werden. Liegt bei einem Antrag das zuwendungsfahige Investitionsvolumen
bei mindestens 20.000 Euro, kann ein Zuschuss bis zu 30 % gewahrt werden. Zu den
Ausgaben, die unterstitzt werden kénnen, gehéren Kosten fiir die Bodenvorbereitung
einschliellich  Unkrautbekdmpfung, Vorratsdiingung, Pflanzung, Stecklinge,
Unkrautbekampfung, Pflege und die Anschaffung eines Wildschutzzaunes. Bei
Anbauversuchen des LfULG  konnten auf einem  Lo6Rboden (KUP
Krummenhennersdorf: 2ha, NS=820mm, @T=72°C,AZ=45) mit den
Pappelsorten Max 3 und Hybride 275 sowie den Weidensorten Sven und Tordis bei der
zweiten Rotation Ertrage zwischen 17 und 19 t TM je Hektar und Jahr erzielt werden
(Abbildung 1, links). Schon bei der ersten Rotation Uberzeugten diese Sorten mit den
hdchsten Biomassezunahmen innerhalb von 3 Jahren. Vom Versuchsstandort Kdllitsch
liegen bislang nur Ergebnisse einer Rotation vor (10 ha, NS =500 mm, & T = 9,0 °C,
AZ =70, Auenlehmboden). Bei 3 Jahren Wachstumszeit lag der Biomassezuwachs
zwischen 4 t TM/ha und Jahr (Pappelsorten Muhle Larsen, Japan Mix und Pegasu) und
7 t TM/ha (Pappelsorte Max 3).

30
17,0 194 184 4151 18,2 1. Rotation
25
15,7 .
2. Rotation
20 13,3
! 12,9
13
10 -
8 64 41 4. 44 51
5 ] 1
44 |83 [|7e |59 ||7.0 | |84 |[|55 [|31 H |'| H
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
w ] [Te] = = o ['/] = 2] Te] c = E] L
P~ — [ =
& E & 8 2 ©6 B E ¥ & § 8 = 2
= @ (/2] [+ = @ o =] = =
= = © = o o
= = 2 ]
P = = =
I I =
=
Pappel Weide Pappel Weide
KUP Krummenhennersdorf KUP Kollitsch

Abbildung 1: Biomassezuwachs [tTM/ha*a] von Pappel- und Weidensorten am LfULG-
Versuchsstandort Krummenhennersdorf (links: 2 Rotationen, NS = 820 mm, @ T = 7,2 °C, AZ = 45,
sandiger LoBRlehm) und Kollitsch (rechts: 1 Rotation, NS = 500 mm, @ T = 9,0 °C, AZ = 70,
Auenlehm), Datenquelle: Dr. Michael Grunert, LfULG.
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2 b) Rutenhirse (Panicum virgatum)

Die Rutenhirse ist ein mehrjahriges, krautiges SifRgras, welches Wuchshéhen bis zu
2,5 m erreicht. Es wachst auf einem breiten Bodenspektrum, bevorzugt aber leicht
erwarmbare Béden. Auf Grund eines hohen Trockenmasseertrages (bis zu 17 t TM/ha
ab dem 3. Standjahr) und eines relativ hohen Rohfaseranteils kann es sehr gut zur
Verbrennung genutzt werden. Das Ergebnis der Ertragsprifung verschiedener
Rutenhirse-Sorten des LfULG in Kdllitsch (Bdden der Elbaue, AZ 35-50, @ T = 9,0 °C,
NS = 500 mm) der Versuchsjahre 2005 bis 2011 zeigt Abbildung 2. In allen Jahren
Uberragte die Sorte Kanlow mit einem Durchschnittsertrag von 8,8 t TM/ha die anderen
Testsorten.

Kollitsch, Rutenhirse, versch. Sorten, 2005-2011

14 -
12 + ]
r 8,8 —
£ 10 = ——F _
©
P 8 ® 6,7 6,6
S 5,4/ 5.9 N
E . ’ ol ® 5,6 |
o C (] ] | ®
g
w 4 T
0 - T T T r T T
Blackwell Cave in Rock Kanlow Pathfinder Trailblazer MW alle
Sorten
O Emte 2005 o Ermte 2006 O Erte 2007 O Erte 2008 o Ermte 2009
o Emte 2010 m Ermnte 2011 e MW ab 2006

Abbildung 2: Ertragspriifung verschiedener Rutenhirse-Sorten am LfULG-Versuchsstandort
Kollitsch der Jahre 2005-2011 (Anlagejahr: 2004, NS = 500 mm, @ T = 9,0 °C, AZ = 70, Auenlehm),
Datenquelle: Dr. Christian Roéhricht & Angelika GroR-Ophoff, LFULG.

2 c¢) Chinaschilf (Miscanthus sinensis x giganteus)

Miscanthus kommt urspriinglich aus den Subtropen bzw. Tropen und ist ein
mehrjahriges Horstgras mit einer Wuchshohe bis zu 3 m. Es wachst auf allen Bdden,
optimal sind sandige Lehme (L6Rbdden). Da es sehr trockentolerant ist, ist auch ein
Anbau in den sachsischen Gebieten mit Vorsommertrockenheit (z. B. Dahlener-
Dubener Heide, Leipziger Tieflandsbucht und das Elbetal) gut mdglich. Bei einer
Nutzungsdauer bis zu 20 Jahren liegen die Durchschnittsertrage ab dem 3. Standjahr
zwischen 8 und 16 t TM/ha*Jahr. Das LfULG forciert Miscanthus zur Nutzung als
Brennstoff. Es betreut Versuchsflachen unterschiedlicher Entstehungstypen in
Sachsen: Diluvial-, LOB-, Kippen und Auenlehmstandorte (Tabelle 1). Die
Durchschnittsertrage auf den fruchtbaren L6R- und Auenbdden lagen zwischen 14 und
26 t je Hektar und Jahr. Die Ertrage der sandigeren Diluvial-Boden und steinigeren
Kippenbdden lagen mit 9-11 t Trockenmasse je Hektar und Jahr niedriger.
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Tabelle 1: Standortcharakteristik und Ertrage [t/ha*a] der Miscanthusflachen des
LfULG. Datenquelle: Angelika GroB-Ophoff, LFULG.

Methau Sproda Roda Kalkreuth Zwenkau Baruth Pommritz
anlehmiger stark sandi- | Mischsubstr. anlehmiger Lehm-sandi-
Lehm (L) Lehm (L) | gerLehm | | ehm/Sand ger Lehm
Boden " Sand (SI) . SL . Sand (SI) L-sL
L 4 D 3¢ Lo 4b (SL) Kippenbode D 5¢ ( - )
A3 n L6 4c
Ackerzahl 63 30 68 49 28 30 61
Niederschlag (mm) 690 540 710 595 545 626 698
Temperatur (°C) 8,4 8,8 8,6 8,5 8,6 8,6 8,6
Anlagejahr 1992 1997 1997 1994 1994 2008 2008
Priifjahre 12%?51' 2000-2011 22%%' 1997-2010 | 1997-2010 | 2010-2011
@ TM-Ertrag (t/ha) 13,8 11,4 25,6 20,0 11,1 9,0

3 ,Flissige Biomasse*

Im Bereich ,Flissige Biomasse® konzentriert sich das LfULG auf das
Qualitatsmanagement und die Datenauswertung beim Einsatz von
Pflanzendlkraftstoffen. Nicht nur Olpflanzen, wie Raps und Sonnenblumen, sondern
auch Zucker- und Starkepflanzen (Getreidekorn, Zuckerriibe) haben Bedeutung bei der
Kraftstoff- und letztendlich auch Energiegewinnung. Olsaatenverarbeitungsanlagen mit
verschiedenen Absatzbereichen liegen im gesamten Freistaat (siehe Abbildung 3). Die
Auslastung der Anlagen ist stark gesunken und liegt unter 50 %.

nicht ausgelastet

Absatzbereiche

LW Kraftstoffe
Spedition Kraftstoffe
Handel

BHEW

Speised|

Futterdl

Andere technische
Zwecke

Kapazitat
= 500t Saat/a

= 2.000t Saat/a

£ 5.000t Saat/a

oo 1

£10.000 t Saat/a

Abbildung 3: Dezentrale Olsaatenverarbeitungsanlagen Sachsens mit
Absatzbereichen. Quelle: Dr. Michael Grunert, LfULG.
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4

Die sachsischen Biogasanlagen haben mit Stand vom 31.12.2011 eine installierte
elektrische Leistung von ca. 78 MW. Es sind etwa 190 landwirtschaftliche
Biogasanlagen bekannt. Ca. 65 % der Biogasanlagen in der Landwirtschaft wurden
vom Freistaat Sachsen geférdert (teilweise mit Garrestlager und Siloanlage). Abbildung
4 gibt einen Uberblick tiber die Standorte der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Sachsen.

»Gasformige Biomasse*“
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Abbildung 4: Standorte landwirtschaftlicher Biogasanlagen in Sachsen, Stand:
31.03.2011, Quelle: Dr. Briickner / E. Zschoche, LFULG - kein Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Mais ist aufgrund hoher Trockenmasseertrdge und guter Vergarbarkeit derzeit das
vorziglichste Substrat zur Biogasproduktion. Innerhalb der letzten 8 Jahre konnte ein
starker Aufwartstrend beim Maisanbau beobachtet werden (Zunahme der
bundesweiten Mais-Anbauflache um ca. 13 % von 1.600.000 ha auf 1.800.000 ha). Die
Ausweitung der Maisflache geht zu groRen Teilen auf den Anstieg der Silo- bzw.
Energiemaisflachen zurick. Ein groRes Problem stellt in vielen Bundeslandern
Deutschlands, z. B. Niedersachsen (Anteil von 25,5 % der Maisflache an Ackerflache),
Nordrhein-Westfalen (24,7 %) und Bayern (22,7 %), die gehaufte Eingliederung von
Mais in die Fruchtfolge bis hin zum Mono-Maisanbau dar. In Sachsen ist die Mais-
Anbauflache von ca. 80.500 ha mit einem Anteil von 11,2 % an der Gesamt-
Ackerflache eher eine Bereicherung zu &ulerst getreidebetonten Fruchtfolgen.
Zahlreiche Energiepflanzen-Projekte haben sich zum Ziel gesetzt Alternativen bzw.
Erganzungen zum Maisanbau zur Erhéhung der Artenvielfalt innerhalb der Fruchtfolge
aufzuzeigen. Das LfULG ist an zwei durch das Bundesministerium flr Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (ber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. geforderten Projekten beteiligt:

Projekt ,Entwicklung und Vergleich von Anbausystemen fir Energiepflanzen zur
Biogasproduktion, kurz EVA*
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¢ Projekt ,Anbautechnik Sorghumhirsen®

4 a) Energiefruchtfolgeprojekt ,,EVA“

Mit ,EVA® sollen grundlegende Fragestellungen zur produktiven und nachhaltigen
Gestaltung des Energiepflanzenanbaus geklart werden (www.eva-verbund.de). In
sieben Ackerbauregionen Deutschlands wurden unter verschiedenen Klima- und
Bodenbedingungen funf einheitliche Fruchtfolgen erprobt. Diese beinhalten sowohl
Haupt- und Zwischenfriichte als auch Zweikultursysteme. Auf allen Béden Uberzeugten
die Fruchtfolgen mit Mais, Sorghumhirsen und Getreideganzpflanzen mit den hdchsten
Trockenmasseertragen. Zweikultur-Anbausysteme mit Granroggen als Erstfrucht und
Mais bzw. Sudangrashybriden als Zweitfrucht erbrachten zwar je nach Bodengite und
Versuchsjahr Mehrertrage bis zu 40 % im Vergleich zum Hauptfruchtanbau, konnten
jedoch die Mehrkosten nicht decken.

4 b) Sorghumhirsen

Sorghumhirsen sind SuRgraser aus Ostafrika. |lhre Bodenanspriche sind gering.
Aufgrund eines ausgedehnten Faserwurzelsystems besitzen sie ein grolRes
Bodenwasserausschopfungsvermégen und eine hohe Hitze- bzw. Trockentoleranz.
Jedoch sind sie sehr frostempfindlich. Als Substrat fir Biogasanlagen eignen sich die
halmdicken Zucker- und Futtertypen von Sorghum bicolor (Sorten Goliath, Sucrosorgo
506, KWS Zerberus und Herkules) sowie die blatt- und stangelreichen
Sudangrashybride (Sorghum bicolor x sudanense), vor allem die Sorte Lussi. Um eine
storungsfreie Silierung zu gewahrleisten sollten TS-Gehalte = 28 % angestrebt werden.
Eine sichere Abreife zeigte in fast allen Versuchsjahren die Sorte Lussi. Das Ergebnis
der Ertragsprifung der Sorghumhirsen auf verschiedenen Standorttypen ist in Tabelle
2 aufgelistet.

Tabelle 2: mehrjahrige Trockenmasseertrage [dt/ha] der Sorghumhirsen auf
verschiedenen Standorttypen im Vergleich zu Mais, Mittelwerte der
Versuchsjahre 2008-2010. Quelle: Daniela Zander, LfULG.

Mais Sorghum bicolor Sorghum bicolor x
sudanense
Diluvial-Nord 129 95 102
Diluvial-Sud 146 155 129
LoRstandort 198 180 151
Verwitterungs-St. 180 151 140
Kippenboden 134 134 112

4 c) Getreideganzpflanzen

Getreideganzpflanzen bieten auch beste Voraussetzungen zur Nutzung als
Biogassubstrat:  geringe  Standortanspriche, hohe und relativ  stabile
Trockenmassertrage sowie TS-Gehalte, leicht vergarbare Inhaltsstoffe und vorhandene
Technik in der Landwirtschaft. Neben zahlreichen Populationssorten traten in den
letzten Jahren vor allem Hybridsorten in den Vordergrund. Das LfULG untersuchte auf
einem Verwitterungsstandort in kihl-feuchter Vorgebirgslage die Ertragsentwicklung
der Hybridroggen-Sorte Palazzo im Vergleich zu Mais (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Trockenmasseertrige [dt/ha] und TS-Gehalte [%] von Hybridroggen (Sorte:
Palazzo) zu vier verschiedenen Ernteterminen im Vergleich zu Silomais (Sorte: NK Falkone) am
Versuchsstandort Christgriin (V5, sL, H = 430 m ii. NN, Ackerzahl: 35, NS = 722 mm, T = 7,4 °C),
Versuchsjahr 2011, Daten: LfULG.

Eine Ertragsiberlegenheit von Mais hat sich auch im Versuchsjahr 2011 bestatigt. Mit
spaterem Erntetermin wurde kein hoherer Ertrag erzielt, jedoch nahm der
Lignifizierungsgrad in  nur Kkurzer Zeit drastisch zu. Um die Vergarung
lignocellulosehaltiger Substrate zu beschleunigen und die Methanausbeute zu
erhohen, hat die Maschinenbau Lehmann GmbH das mechanische
Aufschlussverfahren ,Bioextrusion entwickelt und erprobt. In Versuchen erzielte die
extrudierte Hybridroggensilage héhere Methanausbeuten (> 300 I/t oTS) im Vergleich
zum unbehandelten Substrat (um 275 I/t oTS).

Wirtschaftlich betrachtet besitzen viele Energiepflanzen noch Optimierungspotential.
Tabelle 3 zeigt 6konomische Berechnungen fur Biogaspflanzen (Vollkostenrechnungen
inkl. Betriebspramie — Gegenuberstellung von samtlichen Kosten und dem
Leistungsniveau einer Fruchtart [kWh el. Strom, die aus 1 ha Substrat erzeugt werden
kénnen]). Mais und Getreide erzielten positive Werte. Sorghumhirsen zeigten in
Abhangigkeit  von den Witterungsbedingungen starke Ertrags- und
Abreifeschwankungen, so dass eine 6konomische Bewertung dieser Kulturart sehr
schwierig ist. Ein verbesserungsfahiger Methanertrag, zu niedrige TS-Gehalte (dadurch
hohe Transportkosten) und/oder zu hohe Anbaukosten driickten bei den restlichen
Energiepflanzen das Gesamtergebnis in den negativen Zahlenbereich.
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Tabelle 3: Okonomische Bewertung des Anbaus und der Verwertung von
Biogaspflanzen. Versuchsstandort Trossin (D-Standort, AZ =31, T = 8,7 °C, NS =
596 mm), Versuchsjahre 2005-2008. Vollkostenrechnung inkl. Betriebspramie,
Berechnungen: Annette Schaerff, LFULG, Daten: Projekt ,,EVA*.

o (We | was | S | B | St | Lz | Ko | ium | s | Ron
FM-Ertrag dt/ha 284
TS % %

TM netto dt/ha

Methan m3/dt

SG/Dii/PSM ct/m?

Arbeit ct/m?®

Lager ct/m®

Anbau ges. ct/m?

Ergebnis €/ha

Gesamtwertung

- positiv

|

maRig ‘:I noch Chancen

- negativ

5 Zusammenfassung

Fir jeden sachsischen Landwirtschaftsbetrieb gibt es spezifische Moglichkeiten, aus
Biomasse Bioenergie zu gewinnen. Eine groe Vielfalt an Energiepflanzen und
zahlreiche Verwertungswege stehen hierfir zur Verfigung. Es werden ,neue
Kulturarten geziichtet und optimiert sowie angepasste Anbauverfahren und -systeme
entwickelt. Das LfULG ist an vielen dieser Projekte beteiligt. Durch den Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen zur energetischen Nutzung besteht die Mdglichkeit neue
Einkommensquellen und Wertschoépfungspotentiale flir die sachsische Landwirtschaft
zu erschlielen. Weitere Informationen zum Thema sind bei der ,Sachsischen
Bioenergieberatung® zu erhalten (www.bioenergie-portal.info).

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012

-32-



Optimierung regionaler Kreislaufe - Einbindung verschiedener
Energieerzeugungsanlagen in einem lokalen Stoffkreislauf

Optimierung regionaler Kreislaufe - Einbindung verschiedener

Energieerzeugungsanlagen in einem lokalen Stoffkreislauf
(Bernhard Schauberger, Biomassehof Achental)

wewewi biomescehof-achental de

Optimierung regionaler Kreislaufe
oder
Die Einbindung verschiedener
Energieerzeugungs-Anlagenin
regionale Kreislaufe im Achental
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1. Das Achental

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-
Reformer

3. Optimierung regionaler Kreislaufe

4. Praxiserfahrungen
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wwrwe bicmasse hof-achental de

1. DAS ACHENTAL

1. Das Achental wwrwe bicmasse hof-achental de

Bioenergie-Region Achental

Die 25 Bmenergle’-#‘
Reginnen tlﬂsB
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Achental - Kerndaten

* 331 km?
* 32.000 Einwohner
* 55% Wald, 34% Landwirtschaft, 6% Siedlung

* 25% der Talflache unter Naturschutz
(Bergwdlder und Moore)

* 20.000 Rinder, hauptsachlich Weidehaltung

* Wirtschaft: Tourismus, Handwerk,
Landwirtschaft, kleine Industrien

1. Das Achental wwrni biomazsehof-achental de
Energie im Tal
Strom Warme
Gesamtbedarf 115 GWh/a 302 GWh/a
Regionale EE-Produktion | 19 GWh/a 113 GWh/a
Moch freies Potenzial 184 GWh (insgesamt also 76% des
Bedarfs abdeckbar!)

m Gesamtbedarf (GWh)

N Regionale EE-
Produktion [GWh)
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1. Das Achental wwrwe bicmasse hof-achental de

wwrwe bicmasse hof-achental de

2. BIOMASSEHOF, HEIZWERK UND
HEATPIPE-REFORMER
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2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres biomassehof-schental de

Drei wichtige Bioenergie-Anlagen

In Grassau im Chiemgau ko-existieren drei
voneinander unabhangige Unternehmen am
gleichen Standort:

* Biomassehof Achental GmbH & Co. KG
— Offentlich (GmbH)-privates (KG) Unternehmen
* Heizwerk Grassau mit Fernwarme Grassau
— Kommunalunternehmen der Gemeinde Grassau
* Heatpipe-Reformer
— Erste Praxisanlage der Firma agnion Operating GmbH

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer

=
=
Gemeinde
Grassau

T1|T2|T3|T4

> 2007 —> 2010—> 2012

Gewerbegebiet Eichelreuth

in 83224 Grassau

Biiro
vl
3 "y
Biomassehof
‘ Achental

Okomodell Achental e.V. (1999)
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2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer wowews biomessehof-schentslde
|
Holzvergaser
Hackschnitzel, E L1 E_ ________
= L2
Waldrestholz < )
b L3 Heiz-
% werk
L4 Hacks.
'
— — — - — — E — — ﬁ.‘l HHHHHHHH
T
. [} P1
Hackschnitzel,
Restholz, Pellets

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres biomassehof-schental de

BiqmassehofAchental

S

Vier Trocknungsboxen Zwei Pelletshallen
mit Bodenkaminen zur Lagerung
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2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres hiomassehof-schental.de

Trocknung der Hackschnitzel

Pro Trocknungsbox gibt es gﬁ‘ (AT
24 solcher Bodenkamine "A.<7,

I TR ok AW

Leistung: 240 kW,;, gesamt |
aus Rauchgaskondensation [
des Heizwerks

Kapazitat: ca. 500 5RM in
14 Tagen von w45 auf wZD -

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres hiomassehof-schental.de

Biomassehof Achental

* Gegrundet 2007 als GmbH & Co. KG durch
Okomodell Achental eV. und regionale private
Investoren

* Umsatz ca. € 3 Millionen, wachsend

* Hauptsachlich von DIN+ Holzpellets und zwei
Hackschnitzel-Qualitaten (g30/w20 &
g50/w45); zusatzlich Spartenware

* Energieberatung, Projektplanung
* 9 Angestellte
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2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres Biomazse hof-schental de
Heizwerk Grassau
Vier Lagerhallen fiir
Hackschnitzel (meist

mindere Qualitit)

Heizhaus mit 3 MW-Kessel
fiir Holzhackschnitzel

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres hiomassehof-schental.de

Heizwerk Grassau

* Inbetriebnahme 05/2010
* Kommunalunternehmen der Gemeinde Grassau

* 3 MW Hackschnitzelkessel & 5 MW Olkessel (nur
flr Spitzenlast + Ausfallsicherung)

* 12,4 GWh Warmeproduktion im ersten Jahr
* aus 17.000 SRM Waldhackgut (g50/w40-50)

* Kondensationsabwarme vollstandig genutzt
(1. Stufe zur Ricklaufanhebung und 2. Stufe zur
HS-Trocknung am Biomassehof)
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Energieerzeugungsanlagen in einem lokalen Stoffkreislauf

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres hiomassehof-schental.de

Heatpipe-Reformer von agnion

Heizwerk Grassau

wwrwe bicmasse hof-achental de

Wirbelschicht-Reformer

—~ CO,H,, ... > CH,, ... (SNG}

)) Restkoks

P Rauchgas

Biomasse,

Wasserdampf ———._=

Heatpipes

=

E.IJaﬂ masse, e

Wirbelschicht-Brennkammer 4

=T
Funktionsschema des Heatpipe-Reformers zur Holzvergasung
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2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres biomassehof-schental de

Healpipa-Reformer Gasmator

1D%Wna
0% Werlust

agnion

Sankey-Diagramm mit Brennstoffeffizienzangaben

2. Biomassehof, Heizwerk und Heatpipe-Reformer weeres biomassehof-schental de

agnion-Biomassevergaser

* Allotherme Wirbelschichtvergasung
(Sandbett durch Wasserdampf fluidisiert)

* Inbetriebnahme Mérz 2012 (zunichst mit Pellets,
anschlieBend Hackschnitzel)

* Biomasse wird zu H,-reichem Synthesegas reformiert
* 1,3 MW Feuerleistung

* 380kW,,630kW,,

* 11=78%

* minus 2.800tCO,/a

+ 7.500 h [ aBetriebszeit angestrebt

* Warme ins Fernwarmenetz, Strom eingespeist

* ‘Weitere Details: siche www.agnion.de
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wwrwe bicmazsehof-achental de

3. OPTIMIERUNG REGIONALER
KREISLAUFE

3. Optimierung regionaler Kreislaufe wewessbiomassehof-schentslde

Seit 2010 bestehender Stoffkreislauf
Zw. Biomassehof und Heizwerk

Wiarme

Heizwerk
Grassau

Brennstoffe Warme

Biomassehof
Rohstoffe Achental

Brennstoffe
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Stoffkreislauf mit -
Warme
dem Vergaser als
neue Komponente -
p Wirme
Heizwerk Heatpipe- .
Grassau Reformer
Strom
Brenn-
Brennstoffe stoffe | Warme
Biomassehof -
Rohstoffe Achental Brennstoffe

wwrwe bicmazsehof-achental de

Optimierung regionaler Kreislaufe: Ziele

* Angepasste Aufbereitung der Brennstoffe
AusschlieBSlich regionale Reststoffe

» Klimaschutz
* Langfristige Versorgungssicherheit m
* Regionale Wertschopfung m
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. Optimierung regionaler Kreisldufe wowewe biomassehof-schentsl de

Strategien zur Erreichung der Ziele

* Heatpipe-Reformer: hohe Effizienz, geringe
Anspriuche, dezentral moglich

* Vergasung von Hackschnitzeln minderwertiger
Qualitat (mit automatischem Brennstoffeintrag)

* Verbesserung der Rohstoff-Konditionierung
* Einbettung in okologisches und technisches

wwrwe bicmazsehof-achental de

Wirtschaft und Naturschutz

* Wirtschaftlichkeit
— Geringer Aktionsradius
— Regionale Wertschopfung
— Touristische Inwertsetzung
— Wirtschaftlichkeit aller Anlagen
* Natur- und Klimaschutz
— Geringer Aktionsradius
— Hohe CO,-Einsparungen maoglich
— Zusammenarbeit mit Okomodell Achental
— Verwendung von Reststoffen
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wwrwe bicmazsehof-achental de

4. PRAXISERFAHRUNGEN

4, Praxiserfahrungen weerbiomassehof-schentalde

Praxiserfahrungen

* Biomassehof und Heizwerk
— Alles im griinen Bereich!
— Fehlertoleranz ist allerdings gering
* Heatpipe-Reformer:
— Anlage lauft belastbar
— Investition in Holzvergaser Grassau: 2,5 Mio. Euro
— Break-even in kurzer Zeit erwartet

— Relativ geringe Feuerleistung (1,3 MW) passt gut zur
bereits bestehenden Infrastruktur

— Fir dezentrale Versorgung insgesamt geeignet
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wwrwe bicmazsehof-achental de

Danke!

agnion ist immer auf der Suche Besuchen Sie uns im Achental fiir
nach begeisterten Ingenieuren! eine Demaonstration aller Energie-
www.agnion.de anlagen!

b.schauberger@biomassehof-achental.de
wwrwbioenergie-regicn-achental.de
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten,
Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit an

Hackschnitzeltrocknern
(Georg Kramer, Holzfachschule Bad Wildungen)

Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und
Wirtschaftlichkeit von Hackschnitzeltrocknern am Beispiel Homogentrockner

Elektroenergie aus Biomasse, Fachtagung 3.5.2012, Hochschule Zittau
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0. Ausblick

= L U

.. - i i PN
KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Lei und n Falie 2 o
e i am Beispiel Homogentrockner. | { Institut fisr Brennh ik IET-Kramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

1-1 www.holzfachschule.de

Berufshildung / Seminare

» Zentralberufsschule der Holzhearbeitung
» Tischlermeister / -in

» Industriemeister / -in Holzindustrie

» Technische(r) Holzkauffrau (-mann)

» Holztechniker / -in Holzbearbeitung

» Modellbauermeister / -in

» Fertigungsprozessinformatiker / -in (BA)

Beratung / Projekte

» Technologie- und Innovationsberatung
» Management und Betriebsorganisation
» Modell- und Formenbau

» Schnittholzsortierung / Holztrocknung
» CNC-Technik: Mdbel / Treppen / Fenster

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: und won Leist i und Wi i it won Folie 3
h i am Beispiel | . Bad Wildungen | Institut fiir Brennhelztechnik IET-Kramer.

1-2 Institut fir Brennholztechnik www.|BT-Kraemer.de

Angewandte Forschung + Entwicklung

» Trocknungskonzepte fiir Holzbrennstoffe / Restholz

» Methoden der Feuchtebestimmung fiir Holzbrennstoffe

» Verfahren zur Restholzverwertung / Brennholzaufbereitung

» Qualitatssicherung von Holzbrennstoffen / Restholzprodukten

Schulungen

» Trocknung / Qualitatssicherung von Brennholz / Restholz
» Holzfeuerungen / Absauganlagen

» Betreiberschulung fiir Schornsteinfeger

» Umweltschuiz in der Holzwirtschaft

Beratungen / Publikationen / Dienstleistungen

» Trocknung / Qualitatspriifung / Holzheizung / Restholzverwertung
» Lehrmedien, Produkt- u. Firmeninfos / Fachpresse / Vortrage
» Gutachten / Gremienarbeit / Projekte / Messeausstellung

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfa und won Leist E i und Wirtschafilichkeit won Folie 4
e i am Beispiel | _ Bad [ Institut fiir ik IET-Hramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

1-3 Georg Kramer

Tischler und Dipl.-Holzwirt

Berater flir Innovation und Technologie (1999)

Leiter Fachbereich Technologietransfer an der Holzfachschule
Griindung des Institut flir Brennholztechnik IBT-Krdmer (2007)

Ausschusstatigkeit im CEN / TC 335 Solid Biofuels, VDI 4206-4, AA
Fertigpackung fiir Scheitholz der Eichbehdrden

Mitglied im RAL-Gliteausschuss der Giitegemeinschaft Brennholz e.V.
Wissenschaftl. Beirat im Bundesverband Brennholzhandel und —produktion e.\V.
macroHOL Zdata - Bestimmung und Verwendung von Nutzholzarten

Koordinierung Kap. 9 Holzwirtschaft in: SCHULTE ET AL., 2003: ,,Wald in
Nordrhein-Westfalen*, 2 Bande, 1091 Seiten, Aschendorff

Prof.-Adalbert-Seifriz-Preis 2008 fiir vorbildliche und beispielhafte
Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Handwerk

Unabhé@ngige Qualitdtsiiberwachung von Hackschnitzeln und Scheitholz
Leitung der ESF-Projekte ,,Gescheites Brennholz® / ,,Definierte Hackschnitzel*
- KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Lei Energi und ““._ haftli i it von Falie 5 (i\

w  Hackschnitzeltrocknern am Beispiel Homogentrockner. b Bad I Institut filr B IBT-Kramer.
»

1-4 Was bedeutet Technologie-Transfer ?

Unternehmen fit machen Berufsbildung verbessern

* neue Technologien vermitteln * Technologie-Monitoring zu Arbeits-
» Innovationen unterstiitzen verfahren Produkten, Werkstoffen,

* Kooperationen férdern Gewerken, z.B. Technologie-

* neue Arbeitsverfahren einflihren Monitoring Holzenergie

* Betriebsorganisation verbessern * neue Technologien in die berufliche
+ Fordermittel akquirieren Praxis integrieren

* Netzwerke aufbauen + Fortbildung der Ausbilder und

* neue Markte schaffen Berufsschullehrer

Forschung optimieren

* Pilotprojekte initiieren » Entwicklung, Schutz und
» Forschungsergebnisse verbreiten = Vermarktung innovativer Produkte /
und anwenden Arbeitsverfahren

= eigene angewandte F + E

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit von Folie & 8 ("
e i am Beispiel H: gentrockner. b Bad I Institut filr B hi ik IBT-Kramer. “x
"
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

2 Kraft-Warme-Restholz-Kopplung KWRK

[ wk stom |
** Kraf-wWame-Kopplurg m
|

* Tracknung von SAgemeni und Hacksennlize! Im Wechss!

|
| Hacken l——| Trocknen* '_"I Siehen T Hackschni!zel

I energetisch

- Hackschnitzel
stofflich

Fairamel

—[ Mahlen I [ Pressen I Briketts

Uperkarn

Fnge Spitter | E 1 |—
Sapamen | Siehen | Scheitholz
Ringie
Spitter
S&gen (Spalten l—» Sieben |—» Trocknen |
KRMER G MEIER, M., 2012: Erfassung und Ele’werhmg won Leist und V¥ i it won Folie 7 ‘{,‘
h am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennhulmechnlk IBT-Kramer. ‘4&

3 Akteure Holzenergietechnik

Betreiber

Schorn- B renn stcff—
steinfeger lieferant
Schlacke /
l Stérungen
Emissionen
Kcstw \
teur [
hersteller
Planer
- KRMIER G MEIER. M.. 2012: Erfassung und Ee’werhmg won Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit won Folie 8 ‘{,‘
e am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennholztechnik IBT-Kramer. W&
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

4-1 Anforderungen an Qualitat

Qualitat umfasst Produkteigenschaften und Leistungsprozesse, die
X erfullbar in der Produktion
Xl bezahlbar i Hersteller u
X priifbar / nachvollznehbar
X regelkonform mit gzl n
[X] praxisgerecht s=in missen

KRAMER, G MEIER, M.. 2012: und von Lei Energi und Wirts i it von
h am Beispiel H o A Bad [ Institut fiir ik IET-Kra

4-2 Rohholzsortiment + Arbeitsverfahren = Qualitat

Arbeitsverfahren Eigenschaften
1. Sagen - Spalten - Trocknen = | PartikelgroRenverteilung, Feinanteil,
2. Hacken — Trocknen — Sieben Feuchteverteilung

Pellets

KRAMER, G MEIER, M., 2012: Erfa und von Lei Energi und Wirtschaftlichkeit von Folie 10
I am Beispiel Hi il t: Bad I Instrtut fiir ik IBT-Kramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

4-3 Hackschnitzelqualitat

Ascheanteil /
Chem. Stoffe

Rohholz-
Sortiment
(Herkunft)

Schitt-
dichte

KRAMER, G MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewerhmg von Leist und V¥ i it won Falie 11 ("
h am Beispiel Bad Wildungen | Institut filr Brennhol.mechnlk IBT-Kramer. “\

4-4 Grenzwerte fiir naturbelassenes Holz (chemische Analyse)
Orientierungswerte fiir Holz (blau: mg/kg TS) und Holzaschen (grau: mg/kg OS) aus Kleinfeuerungen

As Pb Cd Cr Cu Ni Zn Ti Cl
2 20 2 20 20 10| 200 10 k.A.
30| 200 10| 400| 600 200| 2000| 500| 4000

(A5, Pb, Cd. Cr, Cu, Mi, Zn, Ti im Konigswasseraufschiuss, Clim 54-Eluat)
GQuelle: GRAS, B, CARSTENSEN, H.-W_, CORNELISSEN, J_, 2003: Brennstoffmi in Holzfi rk Ein Erfat

Grenzswerte in mg/kg wasserfrei fiir nichtindustriell energetisch verwendete Holzhackschnitzel

As | Pb | Cd | Cr | Cu | Ni [ Zn | Hg | S N | CI
<1 |<0,1|=20 <10 | <10 | €10 (£100|=<0,1 (50,1 |£0,1|=<0,05

Guelle: FprEM 15234-4:2010 (D) Spezifikation won Holzhach i fiir nichti triglle Verwendung (Entwurf)

Grenzwerte fiir Hackschnitzel und Holzspane zur Herstellung von Holzwerkstoffen (mgikg TS)
As | Pb | Cd Cr | Cu | Hg FI |PCP |PCB | CI
2 30 2 30 200 04| 100 3 3| 600

Quelle: AltholzV Anhang Il (zu § 2 Abs. 1)

e am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennholztechnik IBT-Kramer.
L

- KRAMER, G., MEIER, M. 2012: Erfassung und aewemng von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirischafilichkeit won Folie 12 'i’"
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

5-1 Warum technisch trocknen?

F Trocknen (und Sieben) sind Teil der Homogenisierung von Brennstoffen
B Erhéhung des Wirkungsgrades der Feuerung

F bessere Holzgaserzeugung

F effizientere Verbrennung

F Reduzierung von Emissionen

F langere technische Nutzungsdauer der Feuerungsanlage

¥ dauerhafte und Platz sparendere Lagerung von Holzhackgut

E férder- und transportfahiger

F geringere Stéranfalligkeit der Feuerungsanlage

F weniger Schlackebildung

F Erhéhung des Heizwertes durch Nutzung lberschiissiger Warme
F Erhéhung der Rohstoffausbeute durch Trocknung

F insgesamt wirtschaftlichere Betriebsweise

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Lei Energi und Wirtschaftli it von Folie 13 [ |
w  Hackschnitzeftrocknern am Beispiel Homogentrockner. b Bad I Institut filr B hi ik IBT-Kramer. 1
"
5-2 Problem

F Holzhackgut im Zuge der Ernte oder Durchforstung wird aus logistischen Griinden
in Groflheiz(kraft)werken verbrannt. Durch kurze \Wege dieser inhomogenen
Holzsortimente in daflir grundsétzlich geeignete Anlagentechnik und ggf.
Stromerzeugung entsteht ein Eindruck von Sinnhaftigkeit.

F Verbreitetes Trocknungsverfahren und géngige Praxis sind das Ubertrocknen von
Holzhackgut mit der Abwérme aus der Motorkihlung von Biogas-BHKWs in
Abrollcontainern sowie die Lager- oder Mietentrocknung unter Vlies.

F bislang marktgéngige Trocknungsanlagen fir Holzhackgut sind grofitechnische
Anlagen, oder technologisch primitive Trocknungsanlagen mit subventionierten
hohem Energieverbrauch an Biogasanlagen.

F Professionelle Kleinstanlagen zur Homogenisierung (Hacken, Trocknen, Sieben)
von regionalem Holzhackgut befinden sich erst in der Entwicklung.

F Leistungsdaten, Betriebskosten und Wirtschaftlichkeit von Trocknern werden gar
nicht oder nicht standardisiert bzw. nicht vergleichbar ausgewiesen.

F Qualitédtsangaben zu Holzhackgut werden haufig behauptet. Das Wissen Uber
(européischen und &sterreichische) Normen, Prifmethoden und Prifgeréte, sind
nicht selbstversténdlich vorhanden.

- KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirischaftlichkeit von Folie 14 m
i ]
X

am Beispiel Hi gentrockner. b Bad I Instrtut fiir B h ik IBT-Kramer.
"
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

6-1 Parameter zur Priifung von Trocknern

Heizleistung

Zulufttemperatur

Ablufttemperatur

Luftvolumenstrom

Anfangsholzfeuchte u, / Anfangswassergehalt w,

Endholzfeuchte ug / Endwassergehalt wg

I
I
[
3
i
B
F Referenz-Rohholzsortiment (Holzart, Holzqualitat, Rohdichte, Rindenanteil)
F PartikelgroBenverteilung (Feinanteil, Inhomogenitat)

F Wérmeenergie kWh, /Liter Wasserverdunstung

F Elektrische Energie kWh/Liter Wasserverdunstung

B Trocknungsleistung in m® oder kg feuchtes max. gequollenes Holzhackgut
B Energieverbrauch in kWh/Liter Wasserverdunstung

I

Wirtschaftlichkeit in €/m® oder €/kg feuchtes max. gequollenes Holzhackgut

KRAMER, G MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewerhmg von Leist und V¥ i it won Falie 13 {"
h am Beispiel Bad Wildungen | Institut filr Brennhol.mechmk IBT-Kramer. ""“\\

6-2 Trocknungsvorgange im Holz

@ u >35...500 %

‘ Wasser aus Zelllumen verdunstet ‘

@u:SS%

‘ Wasser aus Kapillaren verdunstet ‘

@u:lE%

Elektrostatisch gebundenes Wasser
verdunstet

Gu=6%

Chemisch gebundenes Wasser
verdunstet

.g;?‘y‘—';;}( @ u=0%

Energieaufwand steigt

absolut trocken (atro) ‘ v

[MPGLE] ‘

KRAMER, G MEIER. M.. 2012: Erfassung und Bewerhmg won Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit won Folie 16 {"
e am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennholztechnik IBT-Kramer. """\\
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

6-3 BezugsgroBe Anfangsfeuchte oder Endfeuchte?

Brennwert:
2611 kWh

Masse: 1000 kg Masse: 625 kg
Wassergehalt: 50 % Wassergehalt: 20 %
Wasseranteil: 500 kg Wasseranteil: 125 kg
Heizwert H,;: 2264 KkWh Heizwert H: 2524 kWh
* HolzschwindmaR und SetzmaR durch Trocknung unterhalb Fasersattigungsbereich
- KRAMER, G., MEIER, M., 2012: und von Leit Energir und Wirtschafifi it von Folie 17
h i am Beispiel H gentrockner. Bad [ Institut fiir ik IET-Kramer.

6-4 Vergleich von ,brutto und netto*

Masse: 1000 kg Masse: 1000 kg
Wassergehalt: 50 % Wassergehalt: 20 %
Wasseranteil: 500 kg Wasseranteil: 200 kg
Heizwert H;: 2264 kWh Heizwert H;: 4039 kWh
- KRAMER, G, MEIER, M., 2012: Erfa und von Lei Energi und Wirtschafilichkeit von Folie 18
I i am Beispiel H: gentrockner. Bad [ Institut fiir ik IBT-Kramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

6-5 gesattigte Frisch-/ Abluft oder Umluft?

Frischluft-Abluft ' Umluft

P=225 kW
T-35°C
0=90%

P=250 kw
T=120°C
o= 0,6%

KRAMER, G MEIER, M., 2012: Erfassung und Bzwemmgvunl-- t und ¥ i it won Falie 19
h am Beispiel Bad Wildungen | Institut hl'Brennho‘lmechmk IBT-Kramer.

KRAMER, G MEIER. M.. 2012: Erfassung und BzwerhmgvunLelstungsdaten Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit won Folie 20
e am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennholztechnik IBT-Kramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

7-2 Homogentrockner

Luftfiihrung:
*Heisslufteinspeisung unten

*Horizontale Luftfihrung in Hauptrocknungszone
*Vorwarmung des darlber liegenden Materials
Luftabfiihrung in vertikalem Mittelrohr
Gutférderung:

*HGT arbeitet im Durchlauf

sEintrag Uber Kratzkettenforderer oben

+Austrag tber Drehkreuz und Schnecke unten

KRAMER, G., MEIER, M., 2012 Erfassung und Bewertung von Lei Energi und Wirtschafili it von Folie 21
h i am Beispiel H irock t Bad [ Institut fiir Brennholztechnik IBT-Kramer.

F Fllistand geregelte Beschickung

E zeit-/ klima-/ feuchtegeflihrte Austragung
¥ definierte Luftflihrung (Zu-/ Abluft)

B definierte Trocken- und Vorwérmezone

E Trocknung auf gewlinschte Endfeuchten
F Trocknung unterschiedl. Anfangsfeuchten
F gleichmafige Trocknung

¥ kontinuierliche / Intervalltrocknung

F energieeffizient

E staubarm

F individuelle Wirtschaftlichkeitsherechnung
F Trocknung von Holzhackgut + S&gemehl
¥ standardisierte modulare Kleinstanlage

B Siebmaschine nach Austragung integrierbar

KRAMER, G, MEIER, M., 2012: Erfa und von Lei Energi und Wirtschaftlichkeit von Folie 22
I i am Beispiel Hi gentrockner. Bad I Instrtut fiir ik IBT-Kramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

8-1 Versuchsdurchfithrung
P

Messstellen:

= Aufzenluft

= Zuluft

= Abluft

= Warmeenergie (Olverbrauch)
= glektr. Energie (Stromzéahler)

Prozessflihrungsvarianten:

= Temperatur [C"] 70 95 120

= Trockendauer [min] | 60 60 60

= Durchsatz [m¥h] 1,13 11,48 | 1,96
von w40—w17

= Spezifische Arbeit | 1,53 |1,31 | 1,15
[kWh,/kg] H,0O 1

Referenz-Trocknungsqut:

= Sdgerestholz-Hackschnitzel, Fichte
= Waldholz-Hackgut, Laub-/ Nadelholz

KRAMER, G MEIER, M., 2012: Erfassung und Bzwenung won Leistungsdaten, I und Wir i it won Folie 23
am Beispiel Homog Bad Wildungen | Institut fiir Erennheolztechnik IBT-Krimer.

8-2 Priifwerkzeuge (Beispiele)

Schiittdichte BD [kg/m®] PartikelgroRe P [mm] Wassergehalt M [%]
= Messeimer 55,2 | = Handsieb = Darrofen
= Hangewaage bis 50kg = Maschensieb 40mm = Temperaturmessgerat
= Authangung = Lochsieb 8mm = Waage
= Lochsieb 3mm
= Sack
= Waage
- KRAMER, G MEIER. M.. 2012: Erfassung und BzwerhmgvunLelstungsdaten Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit won Folie 24
e am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennholztechnik IBT-Kramer.
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

8-3 Sortimente mittels Handsieb 40mm > P > 3mm

Waldhackgut Uberkorn ZielgréRe1 ZielgréRe2 Feinanteil

ungesiebt Maschenweite Siebmalie Siebmalle Siebmalle
P = 40mm 40mm=z=P =8mm 8mmz P> 3mm P = 3mm

Waldhackgut w, = 36,3 % Anfangsfeuchte (Wassergehalt)
Handsieb D = 450 mm

Maschensieb D = 40 mm

Lochsieb D =8 mm

Lochsieb D =3 mm

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: und g von Lei Energi und Wirtschafili it von Folie 23 ("
h i am Beispiel H gentrockner. | Bad [ Institut filr Brennh ik IET-Kramer. ""“\\

8-5 Trocknungsdurchsatz ~ Temperatur, Heizleistung

Trocknungsdurchsatz HGT [kg/h] wus

= Trocknung von G30 Waldhackschnitzeln: wdd auf w17
= Die Angaben beziehen sich aut den ausgefdrderten Massenstrom

Luftvolumenstrom kleiner/gleich 10.000 m’ pro Stunde
Luftwolume nstrom gréGer 10,000 m pro Stunde

7O 75°C] B0C 85| 30T
s 1)

[ BOKW

1 T T T T T T T T T T T

| B0KW =TT T T T T T T T
| T00 kW 21| mI ;ll;l | | | o ;J:|| 310| 3 3 315| 3y 311|
120 kKW 3 343 35 | am| 3 | m
[ T40 kW ﬂ | ﬂ 339 qiﬂ as] ] e aad e am]  w  a
| 160 kW o] a  aos| e ase]  ae|  aro] sl ass]  soo]  so|  sof  sa] asg
m sol  aee] ] el sl o] sl s s sl s ser|  se| s

458 5! 5 A9 28]

340 KW &0 3a0)
[ 360 KW %]

KRAMER, G., MEIER. M., 2012: Erfa und g von Leistungsdaten, Energi und Wirtschaftlichkeit von Folie 26 ("
. Hackschnitzeltrocknern am Beispiel | ner. | Bad 1 Institut fiir Brennholztechnik IBT-Kramer. """\\
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Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit
an Hackschnitzeltrocknern

9-1 Beispielrechnung Biomassehof N.N.

Jahrlicher Trocknungs-massenstrom 14850 Kunde d. Fa. S&U

(ausgefordert) [t/a]

Anfangsfeuchte u [%] 40 Kunde d. Fa. S&U
Endfeuchte u [%)] 20 Kunde d. Fa. S&U
Heizleistung [kVV] 270 Kunde d. Fa. S&U
Temperaturniveau [°C] 120 Kunde d. Fa. S&U
Hackschnitzelpreis, 4, [€/1] 116,4 Kunde d. Fa. S&U
Hackschnitzelpreis, ,, [€/t] 1475 Kunde d. Fa. S&U

3 Volkshank Ostlippe eG
Volksbank Ostlippe eG

Kalkulationszinsful®,,,,.., [¥e]

Kalkulationszinsfuli.,, [%] 5
Stromkosten [ct/KWh] 18,9 Vattenfall (100MWhia)
Investitionskosten [€] 123300 S8&U

KRMER G MEIER, M., 2012: Erfassung und Ele’wen.ung won Leist und Wirtschaftli it won Folie 27
h am Beispiel Bad Wildungen | Institut fiir Erennhalztechnik IET-Kramer. )

9-2 Investitionskosten

Es wird davon ausgegangen, dass kein nutzbarer Restwert nach Ablauf der Abschreibungszeit
zur Verfligung steht, da der verbleibende Wert fir die Demontage und Entsorgung der Anlage
aufgebracht werden muss.

Abschreibungszeit [a] 10
Betriebsstunden [h/a] 7500
Kalkulationszinsful [%&] 5
KalkulationszinsfuBy,pe, [%] 3
KalkulationszinsfuBg,y [%] 5

Investitionskosten

Homogentrockner 49,850,00 €]
Schubbodencontainer 35.800,00 €
Kratzkettenfarderer 18.500,00 €
Trocknungseinheit 9.350,00 €
Elektroanlage 9,800,00 €]

123.300,00 €

KRAMER, G MEIER. M.. 2012: Erfassung und Ee’wertung wan Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit won Folie 28
. am Beispiel Homog Bad Wildungen | Institut fiir Brennholztechnik IBT-Krimer. 1)
-
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9-3 Reparaturkosten und Lohnkosten

Reparaturkosten

Homogentrockner [€/a] 200)

Schubbodencontainer [€/a] 500

Kratzkettenférderer [€/a] 800

Trocknungseinheit [€/a) 200

Elektroanlage [€/a] 100

Reparaturkosten [€/a] 2000,00)

Lohnkosten

Volumen_Schubbodencontalner [I'I:-_ 50

Arbeltsstunden pro Beflllung [h] 1

Stundenlohn [€] 20

Schittdichte_Hackschn Lzulh.,psnfkgﬁrla] 275

Wasserverdunstung [kg/h] 138,05 232,25 321,27
Temperatur _70°C | Temperatur 95°C _ |Temperatur_120°C

Wasserverdunstung_erf, [kg/te] 135,59 139,55 139,59

Durchsatz [teg/h] 1,00 1,66| 2,30|

Einférdervalumenstromes [m3/h] 3,62 6,05 8,37

Intervalle [1/d] 1,74 2,90 4,02

Arbeitszeit [hfa] 5434 907, 5 12554

Lohnkosten [€/a] 10867,03 18150, 10| 25107,12]

- KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von L Energi und Wirtschafilichkeit von
I 3

i Folie 28 a
- S

am Beispiel H: bl K t Bad [ Institut fiir Brennholztechnik IBT-Kramer.

9-4 Stromkosten

Stromkosten

Stromkosten [€/kWh] [V 0,189 Schwindung

SrOMgnndgebiee [£/m] [Vatll] &3

Schiittdichte_Hackschnitzel ,pss[ke/m®] 275 03
Ausférde m nach :r"5: i 3,7
Lifter (kW] 7.7 85
Ein-fAusfarderintervall [k'Wh] 12 3z

Temperatur_70°C |TEmEetatur 95°C__|Temperatur 120°C
12,15 12,15 12,1

a,4] 4.4 4,4

Schwindung .,
Schwindung [%]

Stromkosten

Temperatur_70°C |Temperatur 95°C  |Temperatur 120°C

Lisfter [k'Wh/a] 57750 57750
Einférdervolumenstrom,, [m3/h] 6,05 8,37
Ausfarde rvolumenstrom [m®/h] 578 8,00)
Intervall [1/h] 5.8 8.0
us rung (kW] 5,94 9,60
Ein-/Ausfarderung [kWh/a] 31157, 44] 52039,10) 71985, 94
Stromkosten, g, [€/ 10.990,35 10.990,35 10,990,35
Stromkosten usférderung [£fa 5,064,356 9.910,99 13,680,954
St.’or"-kostEF_Q aj 16.954,71 20,901, 34 24.671,29

- KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschatlichkeit von
A ¥

Folie 30 [
Bad
w

am Beispiel Hi Il L a I Institut fiir Brennholztechnik IBT-Kramer.
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9-6 Erlose

Erlés

Wasserge haltg [%] 28,5

Holzfeuchteg [3%] 40

Wassergehalta [%] 16,9

Holzfeuchtea [%] 20

Verkaufspreisuao [€/t] 1164

Verkaufspreis.o [€/1] 147.5

Wasserverdunstung [kg/h] 139,05 232,25 321,27

Temperatur 70°C_[Temperatur 55'C _ |Temperatur _120°C

Erlos [€/te] 31,1 31,1 31,1
Wasserverdunstung_erf. [kg/te] 138,59 139,59 138,59
Durchsatz [tg/h] 1,00 1,66 2,30
Kosten [€/h] 115,95 193,66| 267,89
Durchsatz [ta/h] 0,86 1,43 1,98
Erlés [€/h] 126,42 211,15 2_3'
Gewinn [€/h] 10,47 17,49 24,19
Erlos [£/a] 78.523.72 131.150,17 181.420,67 I

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewertung von Leistungsdaten, gi und Wir i it won Folie 32 B
h i am Beispiel Homog kner. | Bad Wildungen | Institut fiir Erennheolztechnik IBT-Krimer.

9-7 Vollstandiger Finanzplan fiir u40 = u20 bei 120°C Zulufttemperatur

Vollstindiger Finanzplan 120°C

Jehr JAnfangsk 1 |Zinsen ' Lohn 5 k Heizhosten Erlos Endbe: |
| maamond 616500 200000 107,126 METLBE 0AT0¢ 2029594
F -20285,94 1014304 2.000,00¢ 267,29 20473,20€ £7.858,326
3 51,858,326 263,754 2000,00¢ 24.67L29¢ 20473,206 199,663,12 €
i 199.663,12 ¢ 5.989,89 6 200000 METLIE] 20.473,20¢ 181420674 314822.07€
E 307 941456 € 200,00 25,007,124 WEILBE 20473,204 181420674 433.035,19
] amamgeg 20000 25,107,126 U671, 20473,204 18420674 555,607,926
; 555.607,92 200000 25107,10 671, 10.473,208 181420614 LA, 2E
] seLasd 20,443,366 200000 25,107,126 METLBE 10.473,20€ 18142067 811,057,63
] snered 1#373E 200000 07,124 WEILBE 0473,20¢ 181420,67¢ 904,558,42¢
| sassaae 18.336,75¢ 2.00000€ 25107, 128 UETLBE 20473,204 1BLA067]  L0AL06,234
Endwerl LOBLOGA.Z3E
- KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfassung und Bewerfung von Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaflichkeit won Folie 33 m
. i am Beispiel Homog kner_ Bad Wildungen | Institut fiir Brennholztechnik IBT-Kramer.
+
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9-8 Finanzplan fiir u40 = u20 bei 120°C Zulufttemperatur

Vollstandiger Finanzplan 120°C

1.200.000,00 €

1.000.000,00 €

‘B00.000,00 €

Endwert [€]

200.000,00€ -

0,00€

-200.000,00€

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: und von Lei Energi und Wiris
h i am Beispiel H el A Bad [ Institut fiir

9-9 Vergleich Investitionskosten - Betriebskosten

Kostenverteilung [%]

KRAMER, G., MEIER, M., 2012: Erfa und wvon Leist daten, Ei i und Wirtschaftlichkeit von Folie 35
Hackschnitzeltrocknern am Beispiel E Bad 1 Institut fiir ik IBT-Hramer.
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10 Ausblick

1. Es fehlen Standards zur Bewertung von Leistungsdaten,
Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit von Trocknern. Folgende
Faktoren missen festgelegt werden:

F Referenz-Rohholzssortimente: Holzart, Rohdichte, Schittdichte

F  Anfangs-/ Endfeuchte

F  Durchsatz: Input oder Output

B Zuluftklima, Heizleistung, Luftvolumenstrom, Gegendruck

Warme-/ elektrischer Energieverbrauch pro kg Wasserverdunstung

Messung und statistische Auswertung der Endfeuchte

Wirtschaftlichkeitsrechnung je m® Input
2. Hackschnitzel kénnen nur mit gegebener Warmeenergie < 70°C oder
bei > 100°C wirtschaftlich getrocknet werden.

3. Energieverbrauch ist mit ca. 50% entscheidender Faktor bei der
Trocknung.

KRAMER G MEIER, M., 2012: Erfassung und Ele'werlung von Leist und Wirtsct i it won Folie 36 B8 |
h am Beispiel Bad Wildungen | Institut fiir Erennhalztechnik IET-Kramer. ]

Diese Informationsveranstaltung wurde unterstiitzt durch

« Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

- Européische Union (EFRE) und Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung (HMWVL)

+ 8 & U Hydraulik und Maschinenbau GmbH

- Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Fachbereich Maschinenbau

» Ing.-Biiro Holztechnik Karl Ernst Heise

» Holzfachschule Bad Wildungen, Fachbereich Technologietransfer

- Institut fiir Brennholztechnik IBT- Kramer, Bad Wildungen

@ Bundeeminizterium
dilr Wirtschaft
und Technalogia
KRMIIER G MEIER. M.. 2012: Erfassung und Ee’werlung won Leistungsdaten, Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit won Folie 37 &8 |
e am Beispiel | Bad Wildungen | Institut filr Brennholztechnik IBT-Kramer. )
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Emissionsbegrenzungen bei der Erzeugung von Elektroenergie aus Holz

Emissionsbegrenzungen bei der Erzeugung von Elektroenergie

aus Holz
(Anja Nowack, Umweltbundesamt Dessau)

Im kleinen Leistungsbereich (bis 5 MW Feuerungswarmeleistung) sind zur
Stromerzeugung aus Holz folgende Techniken relevant:

- Holzvergaseranlagen mit Verbrennungsmotoren,

- Holzfeuerungsanlagen mit ORC,

- Holzfeuerungsanlagen mit Stirlingmotoren.

1 Holzvergaser-BHKW mit Verbrennungsmotoren

Holzvergaser-BHKW bendétigen eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung ab 1
MW Energiegehalt des Holzgases (4. BImSchV Nr. 1.13). Anforderungen an die
Emissionen werden im Genehmigungsbescheid festgelegt; dabei gelten die
Grenzwerte der TA Luft Nr. 5.4.1.4 als Anhaltspunkt.

Holzgas wird je nach Bundesland und Genehmigungsbehérde als Biogas oder als
~-gasformiger Brennstoff, ausgenommen Biogas, Klargas oder Grubengas® eingestuft.
Die meisten Genehmigungsbescheide enthalten Grenzwerte in Anlehnung an die
Anforderungen fiir Biogas.

Je nach Einstufung gelten unterschiedliche Emissionsgrenzwerte.

Einstufung als Biogas Einstufung als ,,nicht-Biogas“
co 0,65 g/m® 0,3 g/m®
NO, 0,5 g/m* 0,25 g/m*® (Lambda-1-Motoren)
1 g/m® (Zindstrahlmotoren <3 | 0,5 g/m*® (Magermotoren)

Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte fiir Holzgas-Verbrennungsmotoranlagen (bei
5 % 0O,-Gehalt im Abgas)

Zusatzlich sind weitere Grenzwerte der TA Luft fur Verbrennungsmotoren einzuhalten.
Dazu gehéren ein Formaldehyd-Grenzwert in Héhe von 60 mg/m® und ein Staub-
Grenzwert in Hohe von 20 mg/m? (ebenfalls bei 5 % O,).

Darliber hinaus gelten die allgemeinen Grenzwerte nach Nr. 5.2 der TA Luft. Fir
Holzgas-Motor-BHKW relevant sind der Grenzwert fiir Benzol in Héhe von 1 mg/m®
und der Grenzwert fiir Benzo(a)pyren in Héhe von 0,05 mg/m?.

Anlagen mit einem Energiegehalt des Holzgases unter 1 MW sind
immissionschutzrechtlich nicht genehmigungsbedirftig. Fir diese Anlagen gilt § 22
BImSchG, welcher besagt:

,Nicht genehmigungsbedirftige Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass
1. schadliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand der
Technik vermeidbar sind,

2. nach dem Stand der Technik unvermeidbare schadliche Umwelteinwirkungen auf
ein Mindestmal} beschrankt werden.*
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Emissionsbegrenzungen bei der Erzeugung von Elektroenergie aus Holz

Die Belange des Immissionsschutzes sind flir diese Anlagen im Rahmen der
Baugenehmigung zu bericksichtigen; bundeseinheitliche Emissionsgrenzwerte sind
nicht vorhanden. Eine VDI-Richtlinie zum Stand der Technik bei der
Emissionsminderung ist in Vorbereitung.

Inwieweit Emissionsgrenzwerte der TA Luft in der Praxis — auch von nicht
genehmigungsbedurftigen Anlagen - eingehalten werden, sollte ein Forschungsprojekt
der Muller-BBM GmbH im Auftrag des Umweltbundesamts untersuchen. Dazu wertete
die Firma Emissionsmessungen an 18 Holzgas-Verbrennungsmotoranlagen aus. Die
Anlagen wurden nach der Gasreinigung und nach der Motorart aufgeteilt, um
eventuelle Vor- und Nachteile bestimmter Techniken zu ermitteln. Es handelte sich fast
ausschlief3lich um Gleichstromvergaser.

Ein Ergebnis des Forschungsprojekts war, dass sich die Emissionswerte im Hinblick
auf Gasreinigung und Motorart kaum unterschieden. Betreibern — auch nicht
genehmigungsbeddrftiger Anlagen - gelang es, die Emissionsgrenzwerte einzuhalten.
Ausnahme war der Grenzwert flr Benzol, welchen keine der untersuchten Anlagen
einhielt. Immerhin lag die Emission bei 44 % der Anlagen unter 5 mg/m?; jedoch lag der
Héchstwert bei 34 mg/m®; sogar eine Anlage mit Katalysator erreichte 25 mg/m?.

Im Hinblick auf Kohlenmonoxid hielten zwei Drittel der Motoren den Grenzwert von
650 mg/m® ein. Dabei handelte es sich ausschlieflich um Anlagen mit Katalysator. Bei
dem restlichen Drittel handelte es sich um Zindstrahlmotoren, fiir die hohere
Grenzwerte gelten. 28 % der Anlagen hielten den Grenzwert fiir ,nicht-Biogas” in Héhe
von 300 mg/m® ein. Lediglich drei Anlagen hielten gleichzeitig auch den NO,-Grenzwert
fur ,nicht-Biogas“ ein.

Bei Formaldehyd lagen alle Anlagen unter 20 mg/m®, etwa die Hélfte der Anlagen
sogar unter 10 mg/m?>. Die Staub-Messwerte lagen bei allen Anlagen unter 12 mg/m?,
bei 77 % der Anlagen sogar unter 5 mg/m®. Fiir Benzo(a)pyren lagen alle Messwerte
weit unter dem Grenzwert.

Zur Lésung des Benzol-Problems wurde inzwischen eine Anlage mit einem speziell
angepassten Katalysator ausgestattet. Der Katalysator wurde speziell auf Benzol
ausgelegt und gréRer dimensioniert als bisher Ublich. Bei einer Messung mit frischem
Katalysator wurden folgende Emissionsmesswerte erzielt:

Parameter Messwert in mg/m?®
Cco <2

NO, 458

Formaldehyd 0,07

Benzol 0,11

Benzo(a)pyren <0,02

Tabelle 2: Emissionsmesswerte fiir eine Anlage mit speziell ausgelegtem
Katalysator (bezogen auf 5 % O,)

Auffallend ist, dass auch fur CO und Formaldehyd sehr niedrige Werte festgestellt
wurden. Noch unbekannt ist die Standzeit des Katalysators, d. h. wie lange er
Emissionsgrenzwerte einhalt.

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012

-68 -



Emissionsbegrenzungen bei der Erzeugung von Elektroenergie aus Holz

2 Holzfeuerungsanlagen-Heizkraftwerke

Holzfeuerungsanlagen-Heizkraftwerke sind ab 1 MW Feuerungswarmeleistung (FWL)
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurftig (4. BImSchV Nr. 1.2). Auch fir
diese Anlagen werden Anforderungen im Genehmigungsbescheid festgelegt, wobei die
TA Luft als Anhaltspunkt gilt. Die entsprechenden Emissionsgrenzwerte befinden sich
unter Nr. 5.4.1.2.1 der TA Luft und beziehen sich auf 11 % O..

Parameter Grenzwert
FWL <2,5 MW 2,5 MW<FWL <5 MW
Staub 100 50
NO, 250
co 150
Gesamt-C 10

Tabelle 3: Emissionsgrenzwerte der TA Luft fiir Holzfeuerungsanlagen in mg/m®
bei 11 % O,

Zur Stromerzeugung wird in dieser Anlagenklasse vorwiegend die ORC eingesetzt.

Fur nicht genehmigungsbeduirftige Anlagen (unter 1 MW FWL) gelten die Grenzwerte
der 1. BImSchV. Sie beziehen sich auf 13 % O.,. Beispielhaft sind die Grenzwerte fir
eine Hackschnitzelfeuerung angefuhrt:

Grenzwert

Stufe 1 Stufe 2
FWL 4 KW<FWL<500kW ab 500 kW
Staub 60 20
co 1000 500 400

Tabelle 4: Emissionsgrenzwerte der 1. BImSchV fiir Hackschnitzelfeuerungen in
mg/m® bei 13 % O,

Die Stufe 2 gilt fir Anlagen, welche ab 2015 in Betrieb genommen werden.

Typische Anlagen, flr die die Grenzwerte der 1. BlmSchV gelten, sind kleine
Stromerzeuger mit Stiringmotoren unter 10 kW, in Haushalten, aber auch
Heizkraftwerke mit ORC mit einer Leistung von mehreren 100 kW.

Beim Vergleich der Staub-Grenzwerte der TA Luft und der 1. BImSchV fallt auf, dass
die Grenzwerte der 1. BImSchV anspruchsvoller sind. Die Grenzwerte der TA Luft
entsprechen nicht mehr dem Stand der Technik und sollen bei der nachsten Novelle
der TA Luft nachgebessert werden.

Eine Anlage mit besonders niedrigen Staub-Emissionen ist das Heizkraftwerk
Gulnzburg. Mit einer Kesselleistung von 900 kW fallt es noch unter die 1. BImSchV.
Brennstoffe sind Waldhackschnitzel und S&gerestholz. Mit Hilfe eines PTFE-
Schlauchfilters gelingt es dem Betreiber, die Staub-Emissionen unter 10 mg/m® (bei
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13 % O3) zu halten. Bei einer Nachmessung nach drei Jahren Betriebszeit wurde
dieser Wert immer noch eingehalten.

3 Emissionsvergleich

Zum Vergleich der Emissionen aus Holzvergaser-BHKW und Holzfeuerungs-HKW
werden zuerst die Grenzwerte der TA Luft herangezogen. Auf Grund der gangigen
Genehmigungspraxis werden fur Holzgas-BHKW die ,Biogas-Grenzwerte® gewahlt. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden die Grenzwerte fur Holzfeuerungs-HKW auf 5 % O,
umgerechnet.

Parameter Holzvergaser Holzfeuerung
(analog zu Biogas)

(o0 650 240

NOy 500 400

Staub 20 160/80

Tabelle 5: Vergleich der Emissionsgrenzwerte der TA Luft fir Holzgas-
Motoranlagen und Holzfeuerungsanlagen in mg/m? bei 5 % O,

Beim Kohlenmonoxid weist die Feuerungsanlage deutliche Vorteile auf. Der Grund
hierfir ist in den unterschiedlichen Entstehungsmechanismen zu finden. Da CO
wesentlicher Bestandteil des Holzgases ist, entstehen Emissionen aus dem
Motorschlupf. Bei der Feuerungsanlage entsteht Kohlenmonoxid hingegen aus
unvollstandiger Verbrennung.

Die NO,-Emissionen sind bei beiden Varianten vergleichbar und stammen zu einem
groflien Teil aus dem Brennstoff. Stark stickstoffhaltige Brennstoffe fiihren zu héheren
NO,-Emissionen.

Staub-Emissionen entstehen bei Holzgas-BHKW in geringerem MalRe, da Staub
bereits vor dem Motor aus dem Holzgas abgeschieden wird.

Wie die Emissionswerte der angefiihrten vorbildhaften Anlagen zeigen, sind die Staub-
und CO-Emissionen jedoch bei sehr guter Abgasreinigung weitgehend angleichbar.

Fir Benzol, Benzo(a)pyren und Formaldehyd reichen die vorliegenden Daten nicht
aus, um einen Vergleich der beiden Techniken durchzufihren.
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Minderung der Treibhausgasemissionen durch Stromerzeu-

gung mittels Biomassevergasung: Potenziale und Kosten
(Tim Schulzke, Fraunhofer UMSICHT Oberhausen)

Tim Schulzke

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
Geschaftsfeld Energietrager und Wertstoffe

Osterfelder Strale 3

46047 Oberhausen

Tel.: 0208 / 8598 — 1155

Fax: 0208 / 8598 — 221155

E-Mail: tim.schulzke@umsicht.fraunhofer.de

1 Einleitung

In ihrer Richtlinie 2009/28/EC (EC RED) hat die Europaische Kommission einen
verbindlichen Anteil fir Energie aus erneuerbaren Ressourcen von 20 % am
Gesamtenergieverbrauch der Gemeinschaft fur das Jahr 2020 festgelegt [1]. Um
dieses ambitionierte Ziel zu erreichen mussten die Mitgliedsstaaten Nationale
Erneuerbare Energien Aktionsplane (NREAP) entwickeln und der Europaischen
Kommission Ubermitteln. Werden die nationalen Ziele fir den Stromsektor aufaddiert,
ergibt sich fur 2020 ein zu erreichender Anteil von 37 % erneuerbare Energien am
Gesamtstromverbrauch [2]. Fir das Jahr 2009 weist die Statistik von eurostat [3] einen
Anteil von 18,2 % fir den Stromverbrauch innerhalb der EU27 auf, so dass in den
nachsten 10 Jahren erhebliche zusatzliche Produktionskapazitaten im Bereich der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien installiert werden missen.

Neben Wind- und Solarstrom wird die nachhaltige energetische Biomassenutzung eine
zunehmend wichtige Rolle bei der Erreichung des 2020-Ziels einnehmen. Aus diesem
Grund hat das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) das Foérderprogramm ,Forschung und Entwicklung (FUE) zur Optimierung der
energetischen Biomassenutzung® aufgelegt [4]. Ein Ziel dieses Férderprogramms ist
es, verlassliche und vergleichbare Daten Uber das Treibhausgasminderungspotenzial
und Kosten der Treibhausgasminderung flir verschiedene Technologien zur
energetischen Nutzung von Biomasse zu erhalten als solide Grundlage fur zukinftige,
politische Entscheidungen bei der Weiterentwicklung des (deutschen) Nationalen
Erneuerbaren Energien Aktionsplans. Deshalb missen alle im Rahmen des
Forderprogramms ,Optimierung der energetischen Biomassenutzung“ geférderten
Projekte  das  Treibhausgasminderungspotenzial und die Kosten der
Treibhausgasminderung fir die jeweilige Technologie unter Anwendung derselben
Methoden bestimmen [4,5].

Das Forderprogramm umfasst 7 verschiedene Themengebiete, von denen eines die
Entwicklung und Demonstration von Biomassevergasungstechnologien zur
gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung ist. Da Fraunhofer UMSICHT eine solche
Technologie seit 1994 entwickelt, ist dieses Forderprogramm eine ideale Gelegenheit,
das Kraftwerkskonzept hinsichtlich seiner Klimawirkungen zu evaluieren.
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2 Konzept eines Vergasungskraftwerks mit stationarer Wirbelschicht

Ausgehend von einer umfassenden Recherche zu verschiedenen
Vergasungstechnologien flr holzartige Biomasse begann Fraunhofer UMSICHT 1994
seine  Prozessentwicklung mit der grundlegenden Entscheidung, einen
Wirbelschichtreaktor als Kernkomponente einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage
einzusetzen, da zu jener Zeit die meisten der existierenden Systeme mit Festbett-
Vergasern erhebliche Probleme bei der Gasqualitat und der Gasreinigung aufwiesen;
viele dieser veroffentlichten Schwierigkeiten behindern teilweise bis heute den
Markteintritt in groBerem Umfang [6]. Schwerpunkt der Entwicklung war ein der
zirkulierenden Wirbelschicht direkt nachgeschalteter, trockener Gasreinigungsprozess
in einer hochgradig mit Staub (Abrieb vom Bettmaterial, Asche und Restkoks)
belasteten Atmosphare zur katalytischen Reformierung der in Wirbelschichten
unvermeidbaren Teere unter vollstandigem Verzicht auf Quenchen oder Wascher [7,8].
Dadurch kann die in den Teeren chemisch gebundene Energie, die bis zu 5 % des
Heizwerts betragen kann, im Synthesegas erhalten bleiben und am Ende des
Prozesses im Gasmotor genutzt werden.

Obwohl die Versuchsanlage am Institut -vollstandig ausgestattet vom Holztrockner bis
zum Stromgenerator- gute Betriebsergebnisse zeigte, war das Kraftwerkskonzept mit
einer zirkulierenden Wirbelschicht zu teuer, um einen Investor flr eine
Demonstrationsanlage zu finden. Deshalb wurde das urspriingliche Konzept
Uberarbeitet, um die Schwelle fir den Markteintritt zu senken durch Reduzierung der
Anlagenkapazitat, die zum wirtschaftlichen Betrieb erforderlich ist. Dieses Ziel wurde
erreicht, indem die zirkulierende durch eine stationare Wirbelschicht ersetzt wurde.
Abbildung 1 zeigt das aktuelle Konzept fur ein Biomasseheizkraftwerk auf der Basis
einer stationaren Wirbelschicht.
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Das Gesamtkonzept flr ein Biomasseheizkraftwerk kann folgendermalfien beschrieben
werden: die holzartige Biomasse (gehackt oder pelletiert) wird nach ihrer Annahme mit
Prozesswarme auf einen Wassergehalt unter 20 Gew.-% getrocknet. Anschliel3end
wird der Brennstoff in einem Bunker gelagert und von dort in den stationaren
Wirbelschichtvergaser dosiert. Der Vergaser enthalt Olivin als Bettmaterial und
verwendet vorgewarmte Luft als Vergasungsmittel. Das Synthesegas verlasst die
Wirbelschicht mit ungefahr 900 °C und einer Teerbeladung von ca. 2,5 g/Nm®. Grobe
Partikel (Asche aus der Biomasse, nicht umgesetzter Kohlenstoff und Abrieb vom
Bettmaterial) werden in einem Zyklon abgeschieden. Das heil’e Synthesegas, das
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immer noch mit viel Feinstaub beladen ist, stromt danach in den katalytischen Dampf-
Reformer, in dem die Teerbeladung auf einen Wert unter 75 mg/Nm® reduziert wird.
Danach wird das Gas auf etwa 120 °C abgekihlt und anschlieend in einem Standard-
Schlauchfilter entstaubt. Der letzte Apparat im Strang der Gasreinigung ist ein weiterer
Kihler, in dem das Synthesegas auf unter 40 °C abgekiihlt wird. In diesem Kihler
kondensiert einiges Wasser, wodurch der Wassergehalt des Synthesegases sinkt und
damit einhergehend der Heizwert steigt. Schliellich wird das gereinigte Synthesegas
einem Gasmotor zugefiihrt, um Strom und Warme zu erzeugen, die beide in
entsprechende Netze eingespeist werden. Weitere Details zu diesem Prozess und den
Betriebsbedingungen sind in [10] verdéffentlicht.

Dieses Gesamtkonzept ist seit August 2000 durch eine Patentanmeldung geschutzt
[11].

3 Treibhausgasemissionen
31 Bilanzierungsmethode

Die Ausfihrung einer vollstandigen Okobilanz (Life Cycle Analysis, LCA) nach ISO
14040 und 14044 ist eine aufwandige und anspruchsvolle Herausforderung. Um die
Belastung fur die einzelnen Projekte innerhalb des Forderprogramms zu begrenzen,
wurde vereinbart, lediglich die Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid, Methan,
Distickstoffmonoxid) zu betrachten [12]. Die Erfassung der Treibhausgasemissionen
(THG) ist dabei aber nicht auf die direkten Emissionen aus dem eigentlichen
Kraftwerksprozess beschrankt, sondern soll alle Emissionen umfassen inklusive der
Biomasseversorgung des Kraftwerks, angefangen von den Emissionen bei der
Anpflanzung von Anbaubiomasse bzw. dem Einsammeln bei Biomassereststoffen. Da
die Erfassung der Emissionen durch Verteilung und Nutzung der primaren Produkte
Strom und Warme eine Vielzahl von Alternativen er6ffnen wirde, schlief3t die
vereinfachte Okobilanz am jeweiligen Einspeisepunkt ins 6ffentliche Stromnetz bzw.
ein Fernwarmenetz. Die Systemgrenzen fir die vereinfachte Okobilanz sind in
Abbildung 2 dargestellit.
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Der methodische Ansatz, mit dem die THG-Emissionen innerhalb der angegebenen
Bilanzgrenzen ermittelt wurden, ist in Anhang V der EC RED [1] fur flissige
Biotreibstoffe beschrieben und flr feste und gasférmige Biomassen in EC COM [13].

3.2 Brennstoffe und Annahmen

Fur Vergasungskraftwerke basierend auf einem Wirbelschichtreaktor sind viele feste
Biomassen als mogliche Brennstoffe beschrieben worden. Zur Ermittlung der THG-
Emissionen von Kraftwerken nach dem Konzept von Fraunhofer UMSICHT mit
unterschiedlichen Feuerungswarmeleistungen (FWL) wurde -soweit nicht anders
angegeben- die nachfolgende, willkirliche Mischung verschiedener Brennstoff zu
Grunde gelegt:

o 25 % Holzhackschnitzel (HHS) aus Waldrestholz,
e 20 % HHS aus Stammholz,

e 25 % HHS aus Kurzumtriebsplantagen,

e 10 % Strohpellets,

e 10 % Graspellets und

e 10 % Altholz (Kategorie | bis IlI).

Bei den HHS aus Waldrestholz werden nur die Emissionen beim Bergen und Hacken
berlcksichtigt. Die Emissionen, die durch Pflanzung, Bestandspflege und Ernte
entstehen, werden bilanziell dem Stammholz zugerechnet, das z. Bsp. fur ein
Zellstoffwerk oder andere holzverarbeitende Industriebetriebe eingeschlagen wurde.

Bei HHS aus Stammholz und aus Kurzumtriebsplantagen werden auch die
letztgenannten Emissionsarten mit bericksichtigt, da es sich bei diesen Biomassen um
die primaren Produkte auf den forst- bzw. landwirtschaftlichen Flachen handelt.

Stroh ist wie Waldrestholz ein Nebenprodukt, so dass hier auch nur Emissionen beim
Bergen und Pelletieren Berlicksichtung im Rahmen des Berechnungstools finden.

Fir die Graspellets wird unterstellt, dass das Gras von extensiv bewirtschafteten,
mehrjdhrigen Grasflachen geerntet wird, so dass keine Emissionen aus der
Kultivierung entstehen, lediglich Ernte und Pelletierung sind zu bericksichtigen.

Altholz fallt als Abfall an, so dass alle frlheren Emissionen bereits der urspriinglichen
Nutzung zugeordnet werden konnen. Die Emissionen aus Sammlung und
Zerkleinerung werden fiir die vereinfachte Okobilanz berechnet.

Fur alle betrachteten Brennstoffe werden die Emissionen, die ihr Transport zum
Kraftwerk verursacht, in Abhangigkeit von der Kraftwerksleistung berechnet, da
grolkere Kraftwerke ein gréReres Einzugsgebiet haben und daher langere
Transportwege mit hoheren Emissionen nach sich ziehen. Auch wahrend des
eigentlichen Kraftwerksprozesses kommt es zu eigenen THG-Emissionen. Diese sind
verbunden mit dem Brennstoffumschlag auf dem Kraftwerksgelande, dem Bedarf an
Hilfsenergie fir Pumpen, Geblase, Transporteinrichtungen und weiteren Maschinen
und der Entsorgung von verbrauchtem Bettmaterial und Asche. Die CO,-Emissionen,
die direkt aus der Verbrennung der Biomasse entstehen, werden als klimaneutral
angesehen und daher in der Berechnung der Gesamtemissionen -wie in diesem
Zusammenhang ublich- nicht bertcksichtigt.

Vier verschiedene KraftwerksgroRen wurden betrachtet: eine Pilotanlage mit 100 kW
Brennstoffeintrag, eine Demonstrationsanlage mit 1 MW Brennstoffeintrag und zwei
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Kraftwerke kommerzieller Grélke mit 5 bzw. 10 MW Brennstoffeintrag. Die
Umwandlungsgrade zu Strom (29 %) und Warme (38 %) bezogen auf den an der
Grundstlicksgrenze angelieferten unteren Heizwert der Biomasse wurden fir alle
Kraftwerksleistungen gleichbleibend angenommen, wohingegen der Bedarf an
elektrischer Hilfsenergie von der Pilotanlage zur kommerziellen Gréfienordnung
abnimmt ((7 %, 5 %, 3 % und 3 % der erzeugten Strommenge).

3.3 THG-Emissionen und THG-Minderungspotenzial

Abweichend von den Bestimmungen in EC COM [13] werden die THG-Emissionen
nicht den beiden Kraftwerksprodukten (Strom und Warme) anteilig in Abhangigkeit von
inren Exergiegehalten zugeordnet, sondern vollstindig dem Produkt mit der
wesentlichen hoheren Wertschopfung -Strom- zugeordnet. Dieser Ansatz
bericksichtigt die Tatsache, dass Kraftwerke der betrachteten GréRRenordnung
Ublicherweise die erzeugte Warme nicht mit einem festen Anteil Uber die gesamte
Anlagenlaufzeit (20 Jahre) verkaufen (kdnnen) und auch nicht warmegefuhrt betrieben
werden. Um anteilige Warmenutzungen bzw. deren positiven Effekt auf das THG-
Minderungspotenzial trotzdem zu berlcksichtigen, werden flir Warmemengen, die
einem Fernwarmenetz oder alternativen Nutzungen zugefuhrt werden, Gutschriften
berechnet, die die Bilanz fir den Strom, auf den wie beschrieben alle Emissionen
bezogen werden, verbessern. Im Endeffekt fiihrt dieses Vorgehen zu einer Bandbreite
im THG-Minderungspotenzial flir den erzeugten Strom von reiner Stromerzeugung -
vergleichbar mit dem Kondensationsbetrieb klassischer GroRkraftwerke- bis hin zu
einer vollstandigen Warmenutzung im maximal moéglichen KWK-Betrieb.

Abb 3 THG- 70 v1: elektrische Hilfsenergie aus dem 6ffentlichen Netz (linker Stapel)
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Abbildung 3 zeigt die spezifischen THG-Emissionen flr Biomasse-Vergasungs-
kraftwerke mit den oben erwahnten Brennstoffleistungen. Es sind zwei verschiedene
Ansatze zur Deckung des elektrischen Eigenbedarfs dargestellt. Bei der Berechnung
des jeweils linken Stapels wurde unterstellt, dass der elektrische Eigenbedarf aus dem
offentlichen deutschen Stromnetz enthommen wird, was durch die Regelungen des
EEG, wonach die Klemmenleistung des Generators vergitet wird, favorisiert wird. Die
Berechnung fiir den jeweils rechten Stapel basiert auf der Annahme, dass der
elektrische Eigenbedarf des Kraftwerks aus der Eigenstromerzeugung aus Biomasse
vor der Einspeisung ins Netz gedeckt wird, was in etwa den Regelungen des KWKG
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entsprechen wirde, wonach nur der wirklich physikalisch ins Netz eingespeiste Strom
vergutet wird.

Die auf die Kilowattstunde eingespeister elektrischer Energie bezogenen spezifischen
THG-Emissionen, die mit der Biomassebereitstellung verbunden sind, sind unabhangig
von der AnlagengroBe. Fur den in Kapitel 3.2 beschriebenen Mischbrennstoff
summieren sich die spezifischen Emissionen der Biomassebereitstellung fiir den Fall
der Eigenbedarfsdeckung aus dem offentlichen Netz zu 21,5 g CO,-Aquivalent/kWhg,,
wahrend fir den Fall der Eigenbedarfsdeckung aus der Eigenstromerzeugung
23,1 g CO,-Aquivalent/kWh,, entstehen. Obwohl die absoluten Emissionen fir beide
Falle bei derselben Brennstoffleistung natirlich identisch sind, unterscheiden sich die
spezifischen Emissionen, da sie auf leicht unterschiedliche, eingespeiste
Strommengen—bedingt durch die unterschiedlichen Methoden der rechnerischen
Eigenbedarfsdeckung—bezogen werden.

Die spezifischen THG-Emissionen fur den Brennstofftransport zum Kraftwerk variieren
von 0,7 g CO,-Aquivalent/kWh,, bis 4 g CO,-Aquivalent/kWh,. Dieser Anstieg der
spezifischen Emissionen mit der Brennstoffleistung des Kraftwerks ist eine
Konsequenz der langeren Transportwege. Und wie schon bei den mit der
Biomassebereitstellung verbundenen Emissionen sind fliir jede Anlagengrofle die
spezifischen Emissionen flir den Fall der Eigenbedarfsdeckung aus der
Eigenstromerzeugung héher als fur den Fall der Eigenbedarfsdeckung aus dem
deutschen Stromnetz bedingt durch die etwas geringere Stromeinspeisung.

Innerhalb des Kraftwerksprozesses gibt es drei verschiedene Quellen fir THG-
Emissionen: Diesel fur den Umschlag der Brennstoffe auf dem Kraftwerksgelénde, die
Entsorgung von Bettmaterial und Asche sowie Katalysatoren und je nach Betrachtung
Strombezug aus dem o6ffentliche Netz zur Deckung des Eigenbedarfs. Die Emissionen,
die mit dem Brennstoffumschlag und der Feststoffentsorgung verbunden sind, sind im
Wesentlichen unabhangig von der Kraftwerkskapazitat und betragen etwa 4,7 g CO,-
Aquivalent/kWh,, (vgl. roten Abschnitt im jeweils rechten Stapel in Abbildung 3),
wahrend die Emissionen, die mit dem Strombezug aus dem o&ffentlichen Netz
verbunden sind, mit steigender Anlagenkapazitdt sinken von 46,7 g CO,-
Aquivalent/kWh, zu 22,5 g CO,-Aquivalent/kWh,, da der Stromeigenbedarf ebenfalls
sinkt (s. Kapitel 3.2).

Insgesamt summieren sich die spezifischen THG-Emissionen zu 69 g CO.-
Aquivalent’/kWh,, fir eine Pilotanlage, zu ca. 57 g CO,-Aquivalent/kWh,, fiir eine
Demonstrationsanlage und etwa 47 g CO,-Aquivalent/kWh, fir  Kraftwerke
kommerzieller GréRenordnung, jeweils flr den Fall der Eigenbedarfsdeckung aus dem
deutschen Netz. Da dieser Fall aufgrund der Rahmenbedingungen, die das EEG
steckt, der Standardfall in Deutschland ist, wird fur alle weiteren Analysen nur noch
dieser Fall betrachtet.

Die spezifischen Emissionen fir Strom, der aus dem deutschen Netz bezogen wird, ist
fur das Jahr 2010 inklusive der Ubertragungsverluste im Verteilnetz mit 597 g CO,-
Aquivalent’/kWh, angegeben [12]. Verglichen mit diesem Wert fiir den deutschen
Strommix liegen die Emissionen aus einem Biomasse-Vergasungskraftwerk nur bei
etwa einem Zehntel.

Die auf die eingespeiste Strommenge bezogene THG-Minderung wird berechnet indem
die Summe aller spezifischen Emissionen aus dem Biomassekraftwerk von den
Emissionen des Referenzsystems (Emissionen des deutschen Strommixes im Jahr
2010, s.0.) abgezogen wird. FUr ein kommerzielles Kraftwerk mit einem
Brennstoffeintrag von 5 MW mit dem oben beschriebenen Brennstoffmix ergibt sich
eine THG-Minderung von 551 g CO,-Aquivalent/ kWhy,.
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Um die niedrigsten Gutschriften (und damit die sicher erreichbare THG-Minderung) zu
berechnen, wird die beste verfligbare fossile Technologie zur Warmebereitstellung als
Referenz herangezogen: Erdgasbrennwerttechnik. Flr dieses Referenzsystem werden
die THG-Emissionen mit 250,92 g CO,-Aquivalent pro kWh erzeugter Warme
angegeben [12]. Da bereits rechnerisch alle entstehenden Emissionen dem
eingespeisten Strom zugeordnet sind, steht die im Kraftwerk produzierte Warme
bilanziell onne THG-Emissionen zur Verfugung. Daher kann dieser Emissionswert fur
jede zusatzlich im Sinne des KWKG genutzte Kilowattstunde Warme vollstandig als
vermiedene Emission betrachtet werden. Um diese THG-Emissionsminderung mit der
eingespeisten Strommenge zu korrelieren, muss dieser Wert mit der Stromkennziffer
des Kraftwerks dividiert werden, die im betrachteten Fall 0,774 betragt. Die Gutschrift
fir Warmenutzung betrdgt demnach 324,33 g CO,-Aquivalent/kWh,. Wenn das
Kraftwerk im vollstandigen KWK-Modus betrieben wird (jegliche anfallende Warme
konform zu den Bestimmungen des KWKG genutzt wird), dann erreicht die THG-
Minderung den Maximalwert von 875 g CO,-Aquivalent/kWh,,.
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Abbildung 4 zeigt den Einfluss verschiedener Biomassen auf die THG-Minderung am
Beispiel eines Biomassekraftwerks mit einer Brennstoffleistung von 5 MW. Abweichend
vom sonst zu Grunde gelegten Brennstoffmix wurde hier die THG-Minderung unter der
Annahme berechnet, dass das Kraftwerk ausschliellich mit Waldrestholz,
Kurzumtriebsholz oder Stroh befeuert wird. Die Berechnung flir Strohpellets ist
hypothetisch, da Stroh als Monobrennstoff aufgrund der ungilnstigen
Wechselwirkungen (Agglomerationsneigung) zwischen Bettmaterial und Asche nicht
als Monobrennstoff in Kraftwerken nach dem Konzept von Fraunhofer UMSICHT
geeignet ist; diese Berechnung dient lediglich zur lllustration verschiedener Effekte, die
mit Stroh besonders deutlich werden.

Die berechneten Werte der spezifischen THG-Minderung fiur HHS aus Waldrestholz
sind gréRer als die fir den Brennstoffmix, da fiir diesen Brennstoff keinerlei Emissionen
aus Anbau und Bestandspflege anfallen. Die Werte fir HHS aus
Kurzumtriebsplantagen weisen wegen ihres Charakters ein noch niedrigeres Niveau
auf. Das schlechte Abschneiden der Strohpellets hat seine Ursache in dem hohen
Strombedarf, der zur Zerkleinerung und Pelletierung des Strohs erforderlich ist. Das
zeigt, dass bei alleiniger Betrachtung der Treibhausgasemissionen nicht immer die
allgemein ublichen Annahmen (z. Bsp. die Verwendung von Reststoffen ist

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012
77 -



Minderung der Treibhausgasemissionen durch Stromerzeugung mittels Biomasse-
vergasung: Potenziale und Kosten

klimaschonender, da keine zusatzlichen Emissionen im Anbau entstehen) zutreffen.
Erst die Betrachtung zusatzlicher Kriterien wie z. Bsp. zusatzlicher Flachen-, Nahrstoff-
und Wassserverbrauch flir Anbaubiomassen wirde den Einsatz von Strohpellets
anstelle von z. Bsp. HHS aus Kurzumtrieb rechtfertigen, die THG-Minderung alleine
dagegen nicht.

4 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit
4.1 Investitionskosten

Eine vollstandige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir Biomasse-Vergasungskraftwerke
nach dem Konzept von Fraunhofer UMSICHT auf Basis der Preise von 2010 wurde
wahrend der 19. Europaischen Biomassekonferenz und Ausstellung [9] in Berlin
vorgestellt. Abbildung 5 =zeigt die geschatzten Investitionskosten fir die o.g.
Anlagenkapazitaten.
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4.2 Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten wurden unter Verwendung der Annuitatenmethode gemaf
VDI-Richtlinie 6025 [14] berechnet. Fir den Fall ausschliel3lichen Stromerzeugung
(analog zum Kondensationsbetrieb klassischer Kohlekraftwerke) entsprechen die
Stromgestehungskosten dem Quotienten aus der Annuitdt aller Auszahlungen
(kapitalgebundene Kosten, verbrauchsgebundene Kosten, betriebsgebundene Kosten
und sonstige Kosten) und der eingespeisten Strommenge. Analog zur Bestimmung der
THG-Emissionsminderung wird auch bei der Berechnung der Stromgestehungskosten
die Gutschriftenmethode angewandt. Dabei wird ein Erlés von 30 € MWhy, angesetzt;
die Einnahmen aus dem KWK-Bonus im Rahmen des EEG in der Fassung von 2009,
der fur Strom aus Anlagen, die im Jahr 2010 in Betrieb genommen wurden, noch
gezahlt wurde, bleiben jedoch unbericksichtigt. Bei vollstdndigem KWK-Betrieb
reduzieren sich die Stromgestehungskosten somit groRenordnungsmalig um
4 €ct/kWhg. Abbildung 6 zeigt die Stromgestehungskosten fiir die vier verschiedenen
Anlagengrofien.
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Die mittleren Stromgestehungskosten im offentlichen deutschen Stromnetz im
Referenzjahr 2010 werden in [12] mit 70 € MWh, angegeben. Fir ein Biomasse-
Vergasungskraftwerk kommerzieller Gré3e in vollstdndigem KWK-Betrieb (die mit der
Stromerzeugung zwangsweise anfallende Warme wird vollstandig in KWKG-konformen
Anwendungen genutzt) sind die Stromgestehungskosten somit nur ungefahr doppelt so
hoch wie die durchschnittlichen Gestehungskosten im 6ffentlichen deutschen
Stromnetz.

5 Kosten der Treibhausgasminderung

Die Kosten der THG-Emissionsminderung werden berechnet, indem die Differenz aus
den Stromgestehungskosten fur Strom aus einem Biomasse-Vergasungskraftwerk und
fur Strom aus dem offentlichen deutschen Verteilnetz durch die spezifische THG-
Emissionsminderung dividiert wird. Fir den Fall der Warmenutzung enthalten beide
Werte  -Stromgestehungskosten und  spezifische = THG-Emissionsminderung-
entsprechende Gutschriften fur die Warmenutzung, wie sie in den vorangegangenen
Kapiteln beschrieben wurden.
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Abbildung 7 stellt die Ergebnisse der Berechnungen fir die eingangs erwahnte
Brennstoffmischung dar. Unterhalb einer kommerziellen Anlagengrofle von 5 MW
Brennstoffeintrag sind die Kosten fur die THG-Emissionsminderung stark von der
Anlagenkapazitat abhangig, wahrend im Bereich kommerzieller Anlagengrofien nur
noch eine geringe Abhangigkeit der THG-Emissionsminderungskosten von der
Anlagenkapazitat zu beobachten ist.

Die berechneten Kosten fiir die THG-Emissionsminderung bei der Erzeugung von
Strom in Biomasse-Vergasungskraftwerken lassen sich mit veroffentlichten Werten fur
die Erzeugung von Strom aus anderen erneuerbaren Ressourcen vergleichen. Die
veroffentlichten Werte sind  Durchschnittswerte  fir  kommerziell verfligbare
Technologien (nicht nach Anlagengréfe aufgeschlisselt): Fotovoltaik, Wind- und
Wasserkraft [15] und Strom aus Biogasanlagen mit anaerober Biomassevergarung [16]
mit und ohne Warmenutzung. Ausgehend von den Kosten ist Wasserkraft mit
Minderungskosten von lediglich 30 €/tco, zweifelsohne die volkswirtschaftlich
glnstigste Technologie zur Reduzierung der THG-Emissionen. Allerdings sind die
Méglichkeiten zum Neubau von Laufwasserkraftwerken in Deutschland sehr begrenzt.
Am anderen Ende des Kostenspektrums stellt die Fotovoltaik mit 846 €/tco, die fur die
Gesellschaft mit Abstand teuerste Moglichkeit zur Minderung der THG-Emissionen dar.
Bereits bei einer Demonstrationsanlage  zur  Stromerzeugung  mittels
Biomassevergasung in der GréRenordnung um 1 MW Brennstoffeintrag sind die
Vermeidungskosten um den Faktor 2 (fir den wunglnstigen Fall des
.Kondensationsbetriebs") bis 4 (fur den Fall des vollstdndigen KWK-Betriebs) niedriger
als bei Fotovoltaikanlagen. Der Durchschnittswert fir die Kosten der THG-
Emissionsminderung durch Windkraft (ohne Unterscheidung zwischen on-shore und
off-shore Anlagen) liegt mit 124 €/tco, in der gleichen GréRenordnung wie die Kosten
der THG-Minderung durch Biomasse-Vergasungskraftwerke mit kommerzieller Grée
(Uber 1 MW Brennstoffeintrag).

Im Rahmen des Foérderprogramms “Optimierung der energetischen Biomassenutzung”
erfordert der Vergleich mit der Stromerzeugung in Biogasanlagen mit anaerober
Vergarung von Biomasse besondere Aufmerksamkeit, da diese Technologie in direkter
Konkurrenz  zur Biomassevergasung steht. Die Kosten fir die THG-
Emissionsminderung fir die Stromerzeugung in Biogasanlagen erreichen Uber alle
AnlagengroRen gemittelt fur den Fall der vollstindigen KWKG-konformen
Warmenutzung einen Wert von 200 €/tcoo[16]. Bereits ein Demonstrationskraftwerk mit
1 MW Brennstoffeintrag ware mit dem Durchschnitt aller kommerziellen Biogasanlagen
konkurrenzfahig, wohingegen Vergasungskraftwerke kommerzieller Gré3enordnung
sicher THG-Vermeidungskosten von unter 100 €/tco, fir den vollstandigen KWK-
Betrieb erreichen und damit weniger als die Halfte der Kosten verursachen wie die
Stromerzeugung in Biogasanlagen. Fur den Fall der ausschliel3lichen Stromerzeugung
ohne jegliche Warmenutzung ware der Unterschied zwischen kommerziellen
Vergarungs- und Vergasungsanlagen nicht ganz so grof3, aber mit 200 €/tco, fur
Vergasung im Vergleich zu 287 €/tco, fUr anaerobe Vergarung immer noch deutlich.
Unter den Randbedingungen in Deutschland sind zwei weitere Aspekte anzusprechen:
Warmenutzung und Flachenbedarf. Gegenwartig werden
Biomassevergasungskraftwerke als Uberwiegende Grundlastanlagen in
Fernwarmesystemen geplant, so dass der Grof3teil der Warme Ubers Jahr gesehen in
einer KWKG-konformen Nutzung Absatz findet, wohingegen die Mehrheit der
gegenwartig bestehenden Biogasanlagen Ublicherweise auf aufl3erhalb von Ortschaften
gelegenen Hoéfen errichtet sind, die keinen dem Angebot entsprechenden
Warmebedarf haben.
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Viele der Biogasanlagen setzen Anbaubiomasse -lUberwiegend Mais- als Substrat ein
als Folge der Bonusregelung im EEG (Bonus fir nachwachsende Rohstoffe) und
beanspruchen dadurch landwirtschaftliche Nutzflache. Demgegenuber werden in den
existierenden Vergasungsanlagen Uberwiegend Reststoffe aus der Forst- und
Landwirtschaft und Landschaftspflegeholz eingesetzt, so dass keine landwirtschaftliche
Nutzflache fir die Stromerzeugung beansprucht wird. Lediglich bei Einsatz von HHS
aus Kurzumtriebsplantagen ware das anders; diese Art der Brennstofferzeugung hat
sich in Deutschland anders als z. Bsp. in Schweden, Italien oder Ungarn jedoch bisher
nicht in grolkem Umfang durchsetzen kénnen.
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Neben der Abhangigkeit der gesellschaftlichen Kosten fir die THG-Emissions-
minderung von der Anlagenkapzitat ist auch die Abhangigkeit von der Art des
Brennstoffs von groRem Interesse. FlUr ein Biomassevergasungskraftwerk mit einer
Brennstoffleistung von 5 MW wurde eine theoretische Analyse mit allen Bestandteilen
der ansonsten zu Grunde gelegten Brennstoffmischung durchgefiihrt, wohl wissend,
dass nicht alle Bestandteile der Brennstoffmischung als Monobrennstoff einsetzbar
sind (wie z. Bsp. Strohpellets). Die Ergebnisse dieser Studie sind in Abbildung 8
dargestellt. Fir HHS aus Waldrestholz, Stammholz und Kurzumtriebsplantagen wurde
nach dem Methodenhandbuch des DBFZ [12] derselbe Anlieferungspreis (75 €/t)
angenommen. Bei Stammholz und Kurzumtriebsplantagen mussen Emissionen aus
Anbau und Pflege berlcksichtigt werden, wohingegen diese Emissionen bei
Waldrestholz dem Stammbholz zugeordnet werden, das anderweitig genutzt wird. Diese
Einsparungen an Emissionen fur Waldrestholz werden kompensiert durch hohere
Emissionen durch den Transport der Biomasse zum Kraftwerk, da ein grofieres
Einzugsgebiet fur die Versorgung des Kraftwerks mit forstwirtschaftlichen Reststoffen
erforderlich ist als bei der energetischen Nutzung der ganzen Pflanze wie bei
Stammholz oder Kurzumtrieb. Im Ergebnis sind daher die Kosten fur die THG-
Emissionsminderung fir diese drei Biomassen nahezu gleich.

Wenn ein Biomasse-Vergasungskraftwerk nach dem hier betrachteten Konzept alleine
mit  Strohpellets befeuert werden kdénnte, waren die Kosten der THG-
Emissionsminderung die hochsten im Vergleich aller untersuchten Brennstoffe, da
Strohpellets nach den Angaben im Methodenhandbuch des DBFZ [12] mit 80 €/t die
hdchsten Brennstoffkosten auslésen und -obwohl als landwirtschaftlicher Reststoff
bilanziell keine Emissionen aus Anbau, Pflege und Ernte anfallen- die geringste THG-
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Emissionsminderung bewirken aufgrund des erhohten Aufwands fir Umschlag und
Pelletierung. Zusatzlich enthalten sie im Vergleich mit allen anderen
Brennstoffbiomassen den hdchsten Ascheanteil und verursachen dadurch auch die
héchsten Kosten fir die Entsorgung der festen Prozessriickstande.

Da es -zumindest derzeit- keinen Markt flr Gras-/Blattpellets gibt, sind sie zusammen
mit Altholz der preiswerteste Biomassebrennstoff (25 €/t) fir Vergasungskraftwerke.
AulRerdem erreichen sie als Produkt extensiv bewirtschafteter Flachen und moderatem
Aufwand fir Umschlag und Pelletierung [17] ein THG-Emissionsminderungspotenzial
(866 gcoo-Aquivalen’kWhgy), das mit dem von holzartiger Anbaubiomasse wie etwa HHS
aus Kurzumtriebsplantagen vergleichbar ist (869 gcoz-aquivalen!KWhei, vgIl. Abbildung 4).
Zusammen ergeben sich niedrige Kosten fir die THG-Emissionsminderung.

Die gleiche Argumentation gilt auch flr Altholz, lediglich Pelletierung ist hier nicht
erforderlich. Folglich kénnen durch den Einsatz von Altholz die niedrigsten
gesellschaftlichen Kosten fiur die Minderung der THG-Emissionen erreicht werden.
Durch die Regelungen des EEG in seiner Fassung von 2012 werden jedoch weder der
Einsatz von Altholz als Brennstoff in Vergasungskraftwerken noch der Einsatz von
Gras- bzw. Blattpellets gefordert.

6 Zusammenfassung

Obwohl  gegenwartig die  Stromerzeugung aus fester Biomasse in
Vergasungskraftwerken in Deutschland lediglich eine untergeordnete Rolle spielt, zeigt
diese Studie, dass in einer volkswirtschaftlichen Betrachtung -ausgedriickt als Kosten
der THG-Emissionsminderung- sie eine kostenglinstige Mdoglichkeit darstellt, die
ambitionierten Ziele fir den Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ressourcen
bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Es konnte gezeigt werden, dass
Biomassevergasungkraftwerke in einer kommerziellen GroRenordnung
(Feuerungsleistung dber 1 MW) Kosten flr die THG-Emissionsminderung in der
GréRenordnung um 125 € pro Tonne CO,-Aquivalent erreichen (abhangig vom Grad
der Warmenutzung) und damit in der selben GroRenordnung wie die Stromerzeugung
mit Windkraft liegen. Verglichen mit Stromerzeugung aus feuchter Biomasse in
Biogasanlagen mit anaerober Vergarung bietet die Technologie der Vergasung
trockener Reststoffe (Waldrestholz, Graspellets, Altholz) ein groRes Potenzial zur
Reduzierung der THG-Emissionen bei geringeren Kosten. Der Einspeisetarif aus dem
EEG in seiner Fassung von 2012 setzt jedoch nicht genugend betriebswirtschaftliche
Anreize, um in naher Zukunft mehrere groRere Vergasungskraftwerke in Deutschland
zu errichten und so die dargestellten Potenziale der Technologie zu nutzen.
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Ungenutzte Potenziale fiir die Biogaserzeugung
(Thilo Lehmann, Lehmann Maschinenbau)

Die Zukunftsfahigkeit der Biogaserzeugung wird von der Substratpreisentwicklung, der
ErschlieBung neuer Substrate und der Verbesserung des energetischen
Nutzungsgrades der eingesetzten Substrate bestimmt. Bisher gelten stark
lignozellulosehaltige Substrate oder Reststoffe wie Stroh oder
Landschaftspflegematerial als ,nicht oder bedingt biogasfahig“. Griinde sind der hohe
Ligningehalt, ausgepragte Markstrukturen mit Hohlrdumen und Fettschichten. Das
Fraunhofer IKTS in Dresden und die LEHMANN Maschinenbau GmbH in Jocketa
haben untersucht, inwieweit sich diese schwierigen Substrate fir die Biogaserzeugung
eignen. Auf den richtigen Aufschluss kommt es an.

Biogas

Viele dieser Substrate wie Stroh, Spreu, Landschaftspflegematerial u. &. fallen jahrlich
in grolRen Erntemengen an und werden haufig als Humusbildner wieder eingepfllgt.
Bekannt ist aber auch, dass die Zersetzung dieser Biomasse z.B. auf dem Feld
Nahrstoffe, insbesondere Stickstoff, zehrt und diesen den angebauten Kulturen
entzieht [1]. Das fuhrt entweder zu erheblichen Ernteverlusten oder zu teuren
zusatzlichen Nahrstoffgaben. Andererseits konnten diese ligninhaltigen Einsatzstoffe
einen durchaus wertvollen Beitrag fir ein ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis im
Garsubstrat von Biogasanlagen leisten. Das gilt besonders bei einer gemeinsamen
Vergarung mit eiweilRhaltigen Substraten wie Hihnergulle, Trockenkot sowie Fleisch-
und Schlachtabféallen. Im Garrest stehen die wahrend der Faulung nicht umgesetzten
Stoffe als Nahrstoffe sowie Humusbildner weiterhin zur Verfugung. Zusatzlich besitzt
Garrest eine hohere Pflanzenverfigbarkeit als unvergorene Substrate.

Vorbehandlung

Zur Verbesserung des Abbauverhaltens von verholzten Substraten ist den
Mikroorganismen ein Zugang zu den Zellulosen und Hemizellulosen zu verschaffen.
Dafiir missen die schiitzenden Ligninstrukturen moglichst weitgehend aufgebrochen
und die Zellulose- und Hemizellulosestrukturen freigelegt werden (Entkrustung).

Abb. 1 geschnittenes (gehackseltes) Abb. 2 extrudiertes Substrat
Substrat
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Diese Vorbehandlung ist technisch sehr effizient durch den Einsatz der Bioextrusion®
erreichbar, die sowohl flir Neuanlagen als auch zur Nachristung gleichermalen
geeignet ist. Dabei wird das Substrat zwischen zwei gegenlaufigen Schnecken einer
schnell wechselnden Beanspruchung durch Druck- und Temperaturspitzen ausgesetzt,
wobei es aufgefasert, gleichzeitig plastifiziert und verdichtet wird. Die aufgefaserten
Substrate werden in den nachgeschalteten Reaktoren (Hydrolyse- und/oder
Faulraumen) der Stoffwechseltatigkeit von Mikroorganismen ausgesetzt. Die von ihnen
gebildeten Enzyme erhalten unmittelbaren Zugang zum Substrat, dadurch entsteht
eine messbare Beschleunigung bei der Auftrennung der Zellulose- und
Hemizellulosestrukturen in Finf- und Sechsfachzucker, welche wiederum zur
Erhéhung der Gasbildungsrate und des Abbaugrades fiihrt. Das Substrat schwimmt
nicht auf und verteilt sich gut im Behalter.

Getreidestroh

Getreidestroh hat mit 8 bis 13 Mio. t/a das hochste Potenzial an Reststoffen in
Deutschland. Im Unterschied zu thermischer Verwertung wird hier der Konflikt
zwischen Humuszufuhrung und Entnahme des Strohs vom Feld durch Ruckfihrung
des Garrestes entscharft. Ein Vollaufschluss mit Chemikalien, in Praxisanlagen bisher
nicht Ublich, wurde untersucht. Deutlich sichtbar war eine hohe Biogasausbeute mit
Bioextrusion®.

ey

L'y LS S 1 - 4 x = "l
Abb. 3 Stroh, Abb. 4 Stroh, nass Abb. 5 Stroh, trocken
unbehandelt extrudiert extrudiert

Allerdings wird die Vergarung von ausschlie8lich Stroh oder auch groRen Anteilen am
Substrat bisher kaum praktiziert, weil es ohne entsprechende Vorbehandlung zu
mehreren Problemen fihrt, z.B. Rihrfahigkeit, Aufschwimmverhalten, Gasaustausch
im Fermenter oder Nahrstoffversorgung. Im Versuch wurde Weizenstroh im
Pilotmafstab Uber mehrere Monate mit 520 NL/kg oTS,, mit Bioextrusion® fermentiert.
Dies zeigt, dass die Strohvergarung in GroRanlagen eine Alternative darstellt und
durch mechanisch thermischen Aufschluss lohnenswert ist. Konzepte dazu befinden
sich in der Planung.

Hybridroggen

Mit Hybridroggen, geerntet und siliert mit 70 % TS-Gehalt, sind bis 420 Nm?® CH,/t oTS
moglich. Das bedeutet bei 14,3 t Trockenmasse immerhin 6.000 m3
Methangasproduktion/ha. Wie ist das im Vergleich mit Maiseinsatz zu bewerten? Bei
60 t Maisernte werden 6.000 m® Methan/ha angegeben. Der sachsische
Erntedurchschnitt liegt bei 40 t/ha und der Bundesdurchschnitt 2010 lag bei 40,3 t/ha.
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Dies durfte 2011 allerdings gunstiger ausfallen. Hybridroggen als Winterfrucht hat gute
Startbedingungen, da er die winterliche Feuchte mitnimmt und immer gute
Ernteergebnisse bringt. Die letzten drei Jahre lag er im Vogtland, in 400 m Héhe und
bei 35 Bodenpunkten, Uber 20t Ernteertrag/ha mit einem TS-Gehalt von ca. 65 bis
70 %. Er hat auf Grund seines hohen Methangehaltes den Methanertrag/ha des
Maises alle Jahre Ubertroffen. Die Silage hatte eine hohe Qualitat, Verpilzungen waren
nicht festzustellen. Der Geruch der Silage war weniger intensiv als anderer Silagen und
dies trotz des hohen TS-Gehaltes im Lagerstock. Messreihen haben bestatigt, dass
das strohige Substrat mit Kornanteil den Mais vom Ertrag her Ubertrifft oder
mindestens ebenwertig ist [2]. Der Anbau von Hybridroggen tragt dazu bei, den
Bodenwert (Humus- und Nahrstoffversorgung) zu bessern und eine gunstige
Fruchtfolge zu organisieren.

Maisstroh

Maisstroh hat ein hohes Potenzial, insbesondere in den Landern und Gegenden, in
denen Maiskorner separat geerntet werden. Dabei wird die Pflanze nicht grin geerntet,
sondern steht wegen eines hohen Starkegehaltes des Kornes lange auf dem Halm und
ist gelb. Trockensubstanzgehalt und Ligningehalt sind hoch. Bisher werden das Stroh
und auch die Spindel (Teil des Kolbens) kaum genutzt, sondern in grolem Malde
untergepfligt. Nach einem Aufschluss erweist sich das Substrat als sehr
einsatzwirdig, sowohl flr die Biogasanlage als auch als Tierfutter. Im Mittel wurden bei
der Vergarung 336,81 Nm?3/t oTS Methan erreicht. Ein kombiniertes Aufschluss- und
Kompaktierverfahren des Strohes erlaubt Presslinge herzustellen, die Uber grolie
Entfernungen kostengunstig zu transportieren sind. Fir Biogasanlagen bedeutet dies
nur das Auflésen der bereits extrudierten/agglomerierten Substrate, die lagerstabil und
einfach handelbar sind.

Miscanthus

Zu Miscanthus gibt es bereits verschiedene Untersuchungen, z.B. vom Biogas Forum
Bayern; ihr Fazit: ,Ein Sommerschnitt im August gegen Ende der Hauptwachstumszeit
fuhrt zu Wuchsdepressionen und massivem Ertragsverlust im Folgejahr und kann
somit nicht empfohlen werden. Nach dem jetzigen Kenntnisstand kommt Miscanthus
daher als biogassubstratliefernde Kultur nicht in Frage [3].“ Mittels Bioextrusion® wird
Miscanthus allerdings sehr wohl zu einer biogassubstratliefernden Kultur, wie Versuche
ergeben haben. Das Substrat wurde im Marz/April 2011 geerntet. Das Gras ist gelb,
sehr trocken (TS 80 bis 85 %), klein gehackselt, relativ hart, mittels Bioextruder
aufgeschlossen und nach VDI 4630 fermentiert. Die Nutzung in Biogasanlagen ist auch
hinsichtlich des Substratpreises lohnend. Es ist allerdings einzuschatzen, dass die
Verflugbarkeit von Miscanthus in Deutschland derzeit nicht ausreichend ist. Die
Méglichkeit des Einsatzes als Biogassubstrat kénnte den Anbau beférdern. Bezliglich
des Methananfalls konnten bis zu 365 Nm?® CH,/ t oTS erreicht werden. Dies bedeutet
bei ca. 20 t Trockenmasse [4] immerhin 7.300 m® Methan/ha und damit 1.300 m3
Methan/ ha mehr als bei Mais mit einem Erntertrag von 60 t/ha. Die Biogasproduktivitat
des unbehandelten Miscanthus nach 30 Tagen wird bei der extrudierten Probe bereits
nach ca. 10 Tagen erreicht. Insgesamt ist eine Methangassteigerung von 114 % nach
30 Tagen durch Bioextrusion® gegenuber der unbehandelten Probe erzielt worden.
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Mist

Extrudierter Pferdemist zeigt eine um 28% hodhere spezifische Methanproduktion pro
Kilogramm organische Trockensubstanz als der unbehandelte Pferdemist. Dies
resultiert aus einer hdéheren Gasausbeute pro Kilogramm Frischmasse um 33 %. Die
Geschwindigkeit der Methanproduktion war besonders wahrend der ersten drei Tage
deutlich schneller. Das deutet auf eine grofte Menge niedermolekularer, schnell
verfligbarer organischer Substanz im extrudierten Pferdemist hin. Ahnliche oder noch
bessere Ergebnisse mit Bioextrusion® werden bei Rindermist u.a. erzielt. Ein hoher
Strohanteil macht Mist als Substrat flir Biogasanlagen interessant, da das Stroh den
Energiegehalt pro Tonne Frischmasse hebt. Seit Jahren werden Biogasanlagen mit
Bioextrusion® betrieben, die 70 bis 90 % Rinderfestmist einsetzen.

Fir die hinsichtlich TS-Gehalt und Substratzusammensetzung stark wechselnden und
inhomogenen Substrate wurde die Baureihe der Extruder erweitert, um eine
Wasserseparation wahrend des Aufschlusses herbeizufiihren und durch andere
Schneckenbauformen den Aufschluss zu verbessern, indem die Reibung des ,fettigen”
Substrates erhdht wird. Die zum Patent angemeldete Lésung hat sich bereits bewahrt
und ist nachgefragt.

Landschaftspflegematerial

Landschaftspflegematerial ist ein sehr indifferentes und inhomogenes Material. Es wird
derzeit noch wenig energetisch genutzt und in Biogasanlagen nur zdgerlich eingesetzt,
trotz ,Landschaftspflegebonus®. Die Struktur des Landschaftspflegematerials bei der
Anlieferung reicht vom frischen, weichen (grasahnlichen) Material bis hin zum
verholzten, harten Substrat, angefault, in Faulung befindlich oder verfault. Eine
Bilanzierung ist schwierig, da die Energiewerte stark unterschiedlich sind. Dies ist flr
die Biogasproduktion aber ein wichtiges Kriterium, um Anlagen gut auszulasten.
Probleme bereiten darliber hinaus Storstoffe, wie Holz, Steine, Abfalle aus Kunststoff
usw. Auch hier hat sich die Bioextrusion® bewahrt. Zusammen mit einem Dosier-
Storstofftrenn-System wird das Substrat homogenisiert und aufgeschlossen der
Fermentation zugeflhrt. Das Verfahren ist in Nassfermentationsanlagen einsatzbereit
und lauft in der Modell- und Demoanlage BioEnergie Pohl stabil. Zum Patent
angemeldet ist das Bioliquid-Verfahren. Ziel ist dabei, eine energiereiche Flissigkeit
und einen Feststoff zu gewinnen. Die Flissigkeit wird der Fermentation und der
Feststoff als Kompaktat nach einer Trocknung der Verbrennung oder einer stofflichen
Nutzung zugeflhrt.

Rapsstroh

Bisher wird Rapsstroh wenig in Biogasanlagen eingesetzt, ist aber sowohl in silierter
Form (bis TS 70 %) oder als Stroh (> 70 % TS) gut lagerfahig. Auffallig sind die
unterschiedlichen Biogasertrage in Abhangigkeit vom Ernteverfahren des Rapskornes
und von der Tatsache, ob das Stroh vor der Ernte gespritzt wurde oder naturlich reift.
Die Erntemenge pro Hektar liegt etwa bei 5 bis 6 t/ha. Gelingt es, die Spreu und das
Kleinkorn (Unkrautsamen u.a.) zu bergen, ist mit 8 bis 9 t/ha zu rechnen. Nach der
Bioextrusion® ist Rapsstroh in Biogasanlagen ohne Probleme einsetzbar und bringt
gute Ertrage, die den Aufwand der Ernte, Lagerung und des thermomechanischen
Aufschlusses rechtfertigen.
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Verholzter Strauch- und Baumschnitt

Aus Landschaftspflege, aber besonders in der Autobahnpflege fallen gro3e Mengen an
Heckenschnitt an. Die Nutzung dieses Substrates in Biogasanlagen scheint gemaf
Gasproduktivitatsermittlung mit Bioextrusion® gut mdglich. Aus dem Einsatz von Holz
lassen sich weitere Vorteile ableiten, die in weiteren Arbeiten untersucht werden
sollten: Holzfaserstoff als Kohlenstoffquelle und Aufwuchstrager fur Bakterien kann
auch in Biogasanlagen eine positive Wirkung haben. Die Auswirkung von
unterschiedlichen Inhaltsstoffen wie Gerbsaure, Tannine u.a. ist auf die Biologie im
Fermenter zu untersuchen. Es geht dabei besonders darum, hemmende Wirkungen zu
erkennen und evtl. Grenzen der Fermentation festzustellen. Die desodorierende
Wirkung von Holzfaserstoffen gegenliber Gerlichen, insbesondere Ammoniak und
Schwefelwasserstoff ist bekannt. Kann Holz das in Biogasanlagen leisten?
Holzfaserstoff ist auch ein natlrliches Flockungsmittel und verbessert die
Entwasserbarkeit von Schldmmen, so auch von Garresten. Auch hier sind weitere
Forschungen notwendig, um Rezepturen und sinnvoller Mengeneinsatz zu empfehlen.

Die Substratvorbehandlung bringt weitere energetische Vorteile fir den
Fermentationsprozess mit sich. Die im Zusammenhang mit der Zerkleinerung stehende
Erniedrigung der Viskositat der Garsubstrate fiihrt zu einer Reduzierung der zum
Mischen erforderlichen Energie. Weiterhin wirkt sich die Zerkleinerung positiv auf die
Mischglte im Reaktor aus und tragt zur Vermeidung von Betriebsproblemen in Form
von Sink- und Schwimmschichten bei [5]. Beim Mischen des grob gehackselten Strohs
wurde eine mittlere Viskositdt im Reaktor von 2.260 mPa s (Millipascalsekunde)
ermittelt, bei Einsatz des extrudierten Strohes sank diese auf 880 mPa s. Neben der
Reduzierung des Leistungseintrages ist die Verbesserung der Mischgute
hervorzuheben. Bei Reaktoren mit groflem Durchmesser, wie in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen, verringert sich der durchmischte Reaktorraum bei Einsatz
unzerkleinerter Substrate auf 60 bis 70 %. Durch Einsatz der Extrusion kann eine
Verbesserung um ca. 10 %- Punkte erreicht werden. Als besonderer Vorteil der
Bioextrusion® ist die Vermeidung von Schwimmschichten hervorzuheben. Sie
entstehen vor allem beim Einsatz von langfaserigen Substraten wie Grassilage oder
Stroh. Sie konnen mit Ublicher Rihrtechnik oft nicht mehr untergeriihrt werden. Nach
Bioextrusion® und der damit verbundenen Zerkleinerung sowie der Anderung der
Faserstruktur treten die Probleme der Schwimmschichtbildung nicht auf.

Die Forscher von Fraunhofer IKTS in Dresden begleiten die Biogasanlage im
Technologiepark BioEnergie Pohl seit einigen Jahren intensiv.

Diese Modell- und Demonstrationsanlage hat eine Leistung von 499 kWqe. und wird
Uberwiegend mit schwer abbaubaren Substraten gefittert.
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Hybridroggen 3,72 55,6 96,1 2,07 1,99
Mist 11,15 28,4 87,4 3,17 2,77
Grassilage 4,25 30,0 89,7 1,27 1,14
Maissilage 10,62 24,8 95,5 2,64 2,52
Rapsstroh 4,25 26,0 91,6 1,10 1,01
Summe bzw. Mittel 33,98 30,2 92,0 10,25 9,43

Tabelle 1: Ermittlung der Inputfrachten

Wie Tabelle 1 zeigt werden nur 10,25 Tonnen pro Tag Trockenmasse zur Verstromung
und Warmenutzung eingesetzt bei einer Verfugbarkeit der Biogasanlage von Uber
95 % der Nennleistung.

Tabelle 2 zeigt eine Abbaurate der organischen Trockensubstanz von ca. 75%.

m3h 126,5
m3d 3036,0
t/d 7,03
% 74,5

Tabelle 2: Ermittlung des oTR-Abbaugrades

,oer ermittelte Wert von ca. 75 % stellt fur die in Helmsgrin eingesetzten (zum grof3en
Teil schwer abbaubaren) Substrate einen sehr guten Wert dar. Derartige Werte
werden Ublicherweise von reinen Maisanlagen erreicht und zum Teil knapp Ubertroffen,
aber nicht von Anlagen mit groReren Anteilen von Stroh und Mist.“, so Fraunhofer
IKTS.

Das Fraunhofer Institut hat ebenso den Grad der fermentierbaren Trockensubstanz
(FoTS) nach Prof. WeilRbach firr die Biogasanlage BioEnergie Pohl ermittelt. ,Fir die
einzelnen Berechnungsformeln nach WEIRBACH und den Mittelwert aller Formeln
ergibt sich flr die Substratmischung der BGA Helmsgrin eine mittlere FoTS, welche
laut WeiBbach bei 100 %igem Umsatz eine Methanmenge von 420 NI/kg FoTS
ergeben musste. Die sich daraus theoretisch flir Helmsgrin ergebenden
Methanmengen sind in der folgenden Tabelle dargestellt* [Fraunhofer IKTS].
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gkg TS NL/kg FoTS m?3/d m3/d %
Formel Mais 693,8 420 2.988,0 3.036 101,6
Formel Setreide 6712 420 2.890,7 3.036 105,0
Formel Gras 716,9 420 3.087,1 3.036 98,3
Mittel 694,0 420 2.988,6 3.036 101,6

Tabelle 3: Ermittlung Grad der fermentierbaren organischen Trockensubstanz

.iIm Vergleich dazu erreicht die BGA Helmsgrin eine tatsachliche Methanmenge
welche, je nach Formel, zwischen 98 und 105 % liegt. Im Mittel wird demnach die
komplette fermentierbare organische Substanz in Helmsgrin in Biogas
umgewandelt.“ [Fraunhofer IKTS, April 2012]

Diagramm Gasproduktion

Gasproduktion in Ncbm/cbm Gérrest
~

10 15 20 25 30
Zeit (Tage)

o8
o

‘ —&— Ncbm Biogas /cbm Gérrest —s— Ncbm CH4/cbm Garrest ‘

Abbildung 6: Restgaspotential der BGA BioEnergie P6hl

Abbildung 6 zeigt das Restgaspotential bei 43 °C in Nm? Biogas pro m® Garrest bzw.
Restmethanpotential in Nm*® Methan pro m® Garrest aus dem Nachgarer der
Biogasanlage BioEnergie Pohl, Probennahme: 30.03.2012
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Erfahrungen aus Planung und Betrieb einer Biomethanlage
(Thomas Dautert, DREWAG NETZ GmbH)
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| 1. Das Unternehmen DREWAG im Uberblick (12) |

1.1 Eigentlimer

l Landeshauptstadt Dresden ‘

lﬂ)ﬂ %

~ 50 kommunale

TWD Energieversorger
Technische Werke Dresden GmbH L
100 % r
v Thilga AG
EnergieVerbund Dresden
»  DREWAG - Netz GmbH
72% 100% | ‘
—»{ ENSO ]
100 % Abteilung Projekimanagement
— GSW Gas- und Warmeservice |
Gruppe
100% . Emeusrbare Energien und Sonderprojekte
|_100% | Dresdner Verkenrsbetriebe AG |
51 % =
— Stadtreinigung Dresden GmbH |

DREWAGNETZ

1. Das Unternehmen DREWAG im Uberblick (2/2) ‘

1.2 allgemeine Kennzahlen 2010

B Versorgungsgebiet: rund 328 km?

B Einwochner: ca. 515.600 (per 31.12.2010)
B Stromlieferungen: 3.247 GWh (302 654 Kunden)
®  Warmelieferungen: 2110 GWh (7.111 Objekte)

B Gaslieferungen: 3.804 GWh (42 453 Kunden)
m  Trinkwasserlieferungen: 35451 Tm? (55.247 Kunden)

einschl. Brauchwasser

Die DREWAG ist eines der groften Stadtwerke Deutschlands
(gemessen an der Stromabgabe).

DREWAGNETZ
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2. Geschaftsfeld Erneuerbare Energien (1/2) ]

®  Konzentration der DREWAG auf zwei Bereiche der Emeuerbaren Energien
Windkraft
Biogas

®m Windkraft
Entwicklung eigener Projekte in Ostsachsen (Zielstellung bis 10 MWe)
Beteilung an einem Windpark bei Magdeburg (ca. 14 MWe)

B Biogas
Entwicklung eigener Projekte oder in Partnerschaft:
Im GrofRraum Dresden
in Ost- und Mittelsachsen
derzeit 2 Anlagen in Betrieb

DREWAGNETZ

l 2. Geschaftsfeld Erneuerbare Energien (2/2) l
Biogas / Bioerdgasprojekte der DREWAG

Biogasanlage Dresden - Klotzsche Biomethananlage HaRlau
B Maissilage 9.500 t/Jahr B Maissilage ca. 50.000 t/Jahr
Substratlagerung beim Landwirt Substratlagerung vor Ort

Rindergiille 5.000 t/Jahr
ca. 5.800 t Garreste pro Jahr

Giille 7.000 t/Jahr
ca. 45.000 t Garreste pro Jahr

Biogaserzeugung 10400 MWh/a
3.400 MWh Strom, 3.500 MWh Fernwarme

Bioerdgaseinspeisekapazitat 700 Nm*'h
ca. 6,1 Mio. m® Bioerdgas pro Jahr

Kommerzieller Betrieb seit 2010 Kommerzieller Betrieb seit 2012

DREWAGNETZ
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3. Kurzbeschreibung Biomethananlage HaRlau (1/2) J

B Einsatzstofflager (Fahrsilo)
Schragwandsilo System Traunsteiner
5 Kammern & 95 x 35 m fir 50.000 to Lagerkapazitat

® Biogaserzeugung (BGA) BGA: Rohbiogas i
Massverfahren, mesophile Fermentation ca. 52% CH4 | ca 48% CO2 L2052,
kontinuierliche Beschickung E coz
Garbehdlter: 3 x 5.000 nv® ; Garproduktelager: 3 x 9100 m® 7 : . e
Gasspeicher: 3 x 2.800 BGAA: Biomethan |5
(in den Tragluftfoliendichem der Garproduktiager) > e C'gz{‘;;—“ coz 3

Befriebsdruck: 1 ... 3 mbar(u)
= BGEA: Bioerdg
H z . bloe as
® Biogasaufbereitung (BGAA) ‘i g
Biomethan gemar DVGW - G260 Propanzumischung
Druckwassenwdsche; Fa. Malmberg
Ausgangsdruck: 5,8 bar(i)

e e e DR VIAG
B Bioerdgaseinspeiseanlage (BGEA) SHIRRRONE
Betreiber ist der Eigentumer der Ferngasleitung ONTRAS { VNG
Ausgangsdruck: 20 .. 25 baril)

Propanlagemmenge ca. 29t

DREWAGNETZ

3. Kurzbeschreibung Biomethananlage HaRlau (2/2) J

Luftbild Baustelle Sept. 2010 (nach 5 Monaten Bauzeit)

DREWAGNETZ
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4. Erfahrungen aus der Projektentwicklung (1/2) ‘
Substrate Anlagenkonzept
®  Substratmix = “Vergdrungsverfahren
B Lieferanten # Hoch- oder Flachbehalter
m  Enffernungen zur Anlage »  Aufbereitungsverfahren
m  \erirage = Energiebedarf Strom / Warme
¥ Anlagenverfigharkeit /

Redundanzkonzept

\

/ @,Standort @
Netzanbindung —_’\{ g

® Enffernung zum Gasnetz / - Belq)qa—l.i_un—g&.‘.-plan - Genehm igung
Drruckniveau : : =
B Lage (Verkehrstechnische ® Bau- und Befriebsgenehmigung
= Netzanschiussbegehren An!)in‘dung__ Wohnbebauungen, etc.) nach BImSch(G (Prognosen fiir
W Genehmigungsfahige Trasse Geruch, Schall und Verkehr, UVP.
¥ Metzanschiusskosten nach etc.)
GashzV ® Starfallverordnung {12 BlmSchV)
W \erfrage (Nefzanschiuss und ®  Abstandsempfehlungen (KAS 18)
EXEmR) Wirtschaftlichkeit | = wasserechtvaws,
SachsDuSVO, etc.)
®  Anlagenkosten (Investition,
Metzanschluss, Befrieh)
® Substratkosten
¥ Biomethanverwertung
l 4. Erfahrungen aus der Projektentwicklung (2/2) ‘
Mai Mai Mai Mai Mai
2008 2009 2010 2011 2012
Mai 2008 Juli 2010
Erstkontakt Erteilung der Bau-

zu potentiellem
Substratlieferanten

und Betriebs-
genehmigung

Juni 2009 J.unl 2011
Einreichung Beg]c\:‘la:ﬂnit -
Genehmigungsantrag inbetriebnahme
Marz 2010 August 2011
Vergabeentscheidung Ersteinspeisung
GU-Leistungen — Biomethan
Biogasanlage und Fahrsilo
Februar 2012
Beginn
kommerzieller —

Betrieb

DREWAGNETZ
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5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (1/7) ‘

®  Wesentliche Ziele bei der Anlagenplanung:
Anlage nach industriellem Standard
Hohe Anlagenverfigbarkeit
Hohe Methanertrage / Minimierung des Substrateinsatzes
Geringer Eigenbedarf an Warme und Strom

®  Umsetzung unter Anderem durch:

Nassvergarungsanlage mit Hochbehaltern aus Stahlbeton als Fermenter
Redundante Ausfihrung der zentralen Anlagentechnik
Einsatz hochwertiger Materialien und Produkte

DREWAGNETZ

5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (217) ‘
# Hochbehiélter aus Stahlbeton

Ausgezeichnete Warmedammung
- Minimierung des Warmebedarfs fir die Fermenterbeheizung
Langsamlaufendes Zentralriihrwerk

-> geringerer Rihraufwand, Reduzierung des Strombedarfs
-> geringerer Wartungsaufwand

DREWAGNETZ
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5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (3/7) ‘

® Redundante Ausfiihrung der zentralen Anlagentechnik

Feststoffeintragssystem und Umwalzpumpen: 2 x 100%

HRILLIRIR

DREWAGNETZ

5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (4/7) ‘

® Redundante Ausfiihrung der zentralen Anlagentechnik

Feststoffeintragssystem und Umwalzpumpen: 2 x 100%
Rohgasgeblase: 3 x 50%

[

b
E3
85
iz
=

B

DREWAGNETZ
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5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (5/7) ‘

® Redundante Ausfiihrung der zentralen Anlagentechnik
Feststoffeintragssystem und Umwalzpumpen: 2 x 100%

Rohgasgeblase: 3 x 50%
Aufbereitungsanlage DWW Fa. Malmberg GR 14XL (Hauptverdichter: 3 x 50%)
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5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (6/7) ‘

® Redundante Ausfiihrung der zentralen Anlagentechnik
Feststoffeintragssystem und Umwalzpumpen: 2 x 100%
Rohgasgeblase: 3 x 50%
Aufbereitungsanlage DWW Fa. Malmberg GR 14XL (Hauptverdichter: 3 x 50%)
Stutzluftgeblase der Tragluftdacher: 3 x 50%
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Erfahrungen aus Planung und Betrieb einer Biomethananlage

5. Erfahrungen aus Planung und Errichtung (717) ]

B Einsatz hochwertiger Materialien und Produkte

Gas- und Substratleitungen aus Edelstahl (oberirdisch) oder PEHD (unterirdisch)

Einsatz Aggregate namhafter Hersteller mit Erfahrung in Biogasanlagenbereich

z B. Ruhrwerke von PRG und KSB, Substratpumpen ausschlieRlich Exzenterschneckenpumpen
von Fa. Wangen

DREWAGNETZ

6. Erste Betriebserfahrungen

¥  Inbetriebnahme:
6 Monate sind fur Inbetriebnahme einschliel3lich Probebetrieb mindestens einzuplanen
Umfangreiche Anpassungen und Optimierungen in der Warminbetriebnahme notwendig
(Bereitschaftszeiten in Grélienordnung)
Das Zusammenwirken von Biogasaufbereitungsanlage und Bicerdgaseinspeiseanlage
funktionierte nahezu reibungslos (die Grundlage dafir wurde in der Planung gelegt)

m  Volllastbetrieb (Status Quo nach 6 Monaten):

Das gewahite Anlagenkonzept hat sich bewahrt

die Redundanzen im Bereich Feststoffeintrag und Gasverdichtung sichem den nahezu
unterbrechungsfreien Anlagenbetrieb

Arbeitsverfigbarkeit liegt bei Gber 93 %

Kein Warmebedarf zur Fermenterbeheizung tber die Winterperiode 2011-2012
Stabile Biogaserzeugung bei sinkendem spezifischen Substrateinsatz (derzeit ca. 10%
unter Auslegungswert)
Der elekirische Eigenbedarf der Anlage liegt mit 0,42 kWha/(Nm? Rohbiogas) leicht
unter dem Erwartungswert
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Erfahrungen aus Planung und Betrieb einer Biomethananlage

7. Zusammenfassung

7 Thesen aus der riickblickenden Betrachtung des Projektes:

1. Der Anlagenstandort ist kntischer als die Substratakquise

2. Einim BImSchG- und Bauplanungsrecht erfahrener Planer ist zwingend erforderlich
3. Esist mit Widerspruch aus der Bevolkerung zu rechnen
4

Die Verhandlung des Netzanschlussvertrags sowie der Ein-/Ausspeisevertrage nur in
Begleitung durch auf das Energierecht spezialisierte Juristen

&

Fiar gréfere Biogasanlagen sind inshesondere Hochbehaiterkonzepte wirtschaftlich
Ein schlissiges Redundanzkonzept sichert hohe Anlagenverfigbarkeit
Industrie trifit auf Landwirtschaft

DREWAGNETZ

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Dipl.-Ing. Thomas Dautert
Abteilung Projektmanagement

DREWAG NETZ GmbH
Rosenstr. 32, 01067 Dresden
Tel.: +49 351 2 05 85 4705
Fax.: +49 351 205 85 4704

E-Mail: Thomas_Dautert@drewag-netz.de
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Europa fardert Sachsen Eas I?mgekt : ::;:re-ﬂi i und_emerAwn:dg:;:

Dfeees Froiekt e EERE !g Mitteln der EU gemafs der Richtiinie Energie und Klimaschutz — RL
: =

unEerstlirt aus Mittaln EuKi2007 alz Modell- und Demovorhaben Emeuerbare Energien
daur Europischon Union, geférdert (Zuschuss).

DREWAGNETZ

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012

-102 -



Abfallvergarungsanlagen in Schweden

Abfallvergarungsanlagen in Schweden
(Ingmar SchiiRBler, SP Technical Research Institute of Sweden, Boras)

1. Abfallvergarung im Kontext des Abfallmanagements

Der Vergarungsprozess nimmt eine bedeutende Rolle im schwedischen
Abfallmanagement ein und ist dartiber hinaus fur einen Grofteil der Biogasproduktion
des Landes verantwortlich. Zwar liefert die klassische Energieriickgewinnung in
Abfallverbrennungsanlagen, nach absoluten Zahlen betrachtet, noch immer einen um
GréRenordnungen hdheren Versorgungsbeitrag, stellt diese Energie jedoch vorranging
als Warme zur Verfugung (alle schwedischen Abfallverbrennungsanlagen sind als
KWK-Anlagen konzipiert, 2010 lag dabei das Verhaltnis Strom zu Warme im Bereich
1:7 [1]). Die Abfallvergarung leistet dagegen einen Beitrag zur Versorgung des
Transportsektors und ermoglicht zusatzlich die Ruckfihrung wichtiger Nahrstoffe in
den landwirtschaftlichen Kreislauf.

B30

o

=
:

(7

()

Abb. 1 Kette der Abfallvergarung: Bioabfall - Biogasreaktor — Tankstelle und
Garrestnutzung (Bildquellen: Boras Energi och Miljo (a), NSR (b) und
BIOENERGIPORTALEN.SE (c, d))

Das Potential der Abfallvergdrung wird dabei begrenzt durch technische und
Okonomische Zwange. Fur die Bestimmung und Beurteilung dieser Grenzen ist es
erforderlich, die Menge an biologisch abbaubaren Abfall sowie dessen Zuganglichkeit
und Reinheitsgrad zu ermitteln. Letzterer bestimmt vor allem den technischen und
Okonomischen Aufwand fur die Aufbereitung anfallender Abfallstrome zu einem
anwendbaren Substrat.

Betrachtet man die schwedische Abfallstatistik so ist der Hauptabfallverursacher der
Bergbausektor (ca. 60% von 98 Mio. t in 2008). Die restliche Menge verteilt sich auf
Industrie- (35%) und Siedlungsabfall (5%), wobei letzterer den Abfall aus Haushalten
und vergleichbaren Einrichtungen (Restaurants, Geschéafte, usw.) bezeichnet [2].
Grolie Teile der Bergbau- und Industrieabfalle sind weder fir das Materialrecycling
noch fir die Energiertickgewinnung geeignet und werden (oft direkt vor Ort) deponiert.
Andere Abfallmengen wie beispielsweise Reststoffe aus der Papier- und
Zellstoffindustrie werden ebenfalls direkt vor Ort behandelt und/oder energetisch
genutzt. Als mdgliches Substrat fir die Abfallvergarung eignet sich somit nur eine
moderate Menge an Restabfallen aus der Lebensmittelindustrie, der Landwirtschaft
und den Haushalten. Im Gegensatz zu den Abfallen aus Industrie und verarbeitenden
Gewerbe sind die verwertbaren Stréome aus den Haushalten jedoch typischerweise
durchmischt mit nicht verwertbaren Fraktionen und erfordern daher eine je nach
Vorsortierung angepasste und aufwendige Aufbereitung.
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Abfallvergarungsanlagen in Schweden

Um einen Anreiz fir die Nutzung dieser Anteile des Haushaltsabfalls zu schaffen sowie
zur Steuerung der biologischen Abfallbehandlung im Allgemeinen, werden
internationale und nationale Steuerinstrumente angewendet. Wichtige schwedische
Umweltziele [3], welche die Entwicklung der Abfallvergdrung beeinflussten, waren
beispielsweise die Ziele Recycling im Siedlungsabfall (50% fir Materialrecycling und
biologische Behandlung in 2010) und biologischer Behandlungsquoten (35% der
Lebensmittelreste aus den Haushalten in 2010). Um diese Ziele zu erreichen, wurde
auf verschiedene Steuerinstrumente gesetzt, angefangen vom Deponieverbot fir
organischen Abfall, Uber eine Deponierungs- oder Verbrennungssteuer bis zu
finanziellen Anreizen und Vergunstigen wie Steuerbefreiung, Investitionszulagen oder
Stromzertifikate fur erneuerbare Energien.

Neben den Steuerinstrumenten beeinflussen natirlich auch generelle Entwicklungen
im Marktumfeld die Investitionschancen in der Abfallvergarung, beispielsweise Uber die
Entwicklung des Strompreises, die Qualitat und Quantitat der zuganglichen Substrate,
Absatzmoglichkeiten flir den Garrest oder den Zugang zu einem Erdgasabsatzmarkt
(zentrales Versorgungsnetz, Transportsektor).

2. Technik der Abfallvergarung

Der Abfallvergarungsprozess lasst sich in die Schritte Substratwahl,
Substrataufbereitung, Biogasproduktion sowie Produktanwendung einteilen. Der
Substrataufbereitung kommt dabei eine weitaus gewichtigere Rolle zu als bei anderen
Vergarungsanlagen.

Substratwahl

In der Substratwahl gilt es eine Reihe von Punkten zu beachten, die vorrangig die zwei
wichtigen Evaluierungskriterien Biogasproduktion und Garrestqualitat beeinflussen.
Nicht immer sind beide Kriterien in Einklang zu bringen, die Wahl eines bestimmten
Substrates kann beispielsweise die Gasproduktion erhdhen, die Absatzfahigkeit des
Garrestes jedoch unmdglich oder nur unter grof3en technischen und finanziellen
Aufwand moglich machen. Wichtig fur Planung und Betrieb sind daher Kenntnisse tber
Verflgbarkeit und Qualitdit mdglicher Substrate (TS/oTS-Gehalt, Nahrstoff-
zusammensetzung, Abbaufahigkeit und Gasausbeute), Uber die erforderlichen
Aufbereitungsschritte dieser Substrate (Risiken fiir mechanische oder mikrobiologische
Probleme) sowie Uber Erfordernisse und Madglichkeiten bei der Kombinierung
verschiedener Substrate (Frischwasserbedarf, thermische/chemische Vorbehandlung,
Biogasprozess).

Substrataufbereitung

Die Substrataufbereitung dient der Herstellung eines Ausgangsmaterials welches
problemfrei dem Biogasreaktor zugefiihrt und in ihm vergart werden kann. Desweiteren
werden Aufbereitungsprozesse angewendet, um die Gasausbeute zu erhdhen, die
Vergarung zu beschleunigen, die Garrestqualitdt zu verbessern oder ganz einfach
rechtlichen Vorgaben zu entsprechen.

Ein erster Schritt in der Aufbereitung ist die Entfernung von biologisch nicht
abbaubaren Anteilen aus dem Siedlungsabfall. Die Trennung von unsortierten
Siedlungsabfall ist méglich, jedoch hilft eine in den Haushalten erfolgte Vorsortierung
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deutlich, den erforderlichen technischen Aufwand und damit die Entsorgungskosten zu
senken.

Bei der haushaltsnahen Abfalltrennung sind unterschiedliche Sammelsysteme im
Einsatz. Die Systeme der getrennten sowie der Mehrbehaltertonnen stellen fur den
biologischen Abfall jeweils einen eigenen Sammelbehalter bereit. Sie erfordert daher
auch die getrennte Einsammlung bzw. Entsorgungsfahrzeuge mit abgetrennten
Ladeflachen. Das System der optischen Sortierung erfordert dagegen nur einen
Sammelbehalter, in dem biologischer und brennbarer Abfall zusammen entsorgt
werden konnen. Die Trennung der Fraktionen erfolgt nachfolgend in einer zentralen
Anlage aufgrund der unterschiedlichen Farbung der Abfallsacke.

Der vorsortierte Haushaltsabfall wird im
Folgenden weiteren Prozessschritten
unterzogen, um das  Substrat zu
homogenisieren und unerwunschte
Inhaltsstoffe zu entfernen. Hauptsachlich e
wird dabei auf mechanische und \
physikalische Methoden gesetzt. Magnet-
und Wirbelstromabscheider entfernen
Metalle aus dem Abfall, die schlussendliche
Abscheidung der biologisch nicht
abbaubaren Fraktionen wird beispielsweise
Uber Trommelsiebe (Grobabscheidung) und sy
Schneckenextruder (nach Zerkleinerung und
Verdunnung) vollzogen.

Abb. 2 Schneckenextruder
(Bildquelle Sysav Biotec)

Ein weiterer wichtiger Vorbereitungsschritt
ist die sogenannte Hygienisierung, welche
fur bestimmte Abfallstrdbme (z.B. tierische
Nebenprodukte) rechtlich vorgeschrieben ist. Ein typischer Hygienisierungsprozess ist,
den Abfall fir eine Dauer von einer Stunde auf eine Temperatur von 70°C zu erwarmen
und dabei die Abtétung bzw. Reduzierung der pathogenen Mikroorganismen zu
erreichen. Die Hygienisierung kann dem Biogasprozess auch nachgeschaltet sein oder
im Reaktor selbst stattfinden, jedoch bietet die Vorschaltung den Vorteil, dass nicht das
gesamte Substrat dem Prozess unterzogen werden muss. Desweiteren werden der
thermischen Vorbehandlung fur bestimmte Substrate auch positive Effekte in Hinblick
auf eine Erh6hung der Gasausbeute im Biogasreaktor zugeschrieben.

Biogasproduktion

Bei der Biogasproduktion erfolgt neben der Unterscheidung nach Verfahrensstufung
und Substratfeuchte die Einteilung der Technologien uUblicherweise aufgrund der
verwendeten Bakterienspezies in mesophile (Temperaturniveau ublicherweise ca. 35-
37°C) und thermophile (50-55°C) Vergarung. Beide Reaktortypen werden in den
schwedischen Abfallvergarungsanlagen eingesetzt. Der thermophile Prozess erreicht
dabei eine hdhere Gasausbeute, wird aber als weniger stabil angesehen und erfordert
aullerdem einen hoéheren Prozesswarmebedarf. Dieser kann entweder intern durch die
Verbrennung eines Teils des Biogases oder durch externe Warmezufuhr (Abwarme
BHKW oder andere Quellen) gedeckt werden. Fur die Abfallvergarung kann der
thermophile Prozess aber auch vom Vorteil sein, da er unter gewissen
Voraussetzungen  (Temperaturniveau, Verweilzeit) bereits den rechtlichen
Anforderungen an die Hygienisierung entspricht und somit einen vor- oder
nachgeschalteten Prozessschritt ersetzen wirde.
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Produktanwendung

Die geplante Produktanwendung bestimmt die Anforderungen an die Gas- und
Garrestqualititt und somit die eingesetzten Prozesstechnologien. Ubliche
Gasanwendungen sind Warme- und/oder Stromproduktion sowie die Biogas-
aufbereitung zu Erdgasqualitit (SNG Synthetic Natural Gas). In der gleichen
Reihenfolge steigen auch die Anforderungen an die Rohgasaufbereitung, angefangen
von der Entfernung von Wasserdampf und Schwefelwasserstoff (H,S) bis zur
Entfernung von Kohlendioxid (CO5) in der Aufbereitung zu Erdgasqualitat.

Die Entfernung von Wasserdampf wird Ublicherweise durch Gaskuhlung und
Kompression erreicht. Fir die H,S-Entfernung kommen typischerweise eigenstandige
Prozesse (z.B. Adsorption an Aktivkohle) oder bereits in die Biogasproduktion
integrierte Prozesse zum Einsatz (Zusatz von Fe?" oder Fe® lonen, Zusatz einer
kleinen Menge Sauerstoff/Luft), wobei die Luftzugabe eher hinderlich ist, wenn eine
Umwandlung zu SNG angestrebt wird. Bei bestimmten CO,-Abscheidetechnologien
kann die H,S-Entfernung auch direkt intergiert werden [4].

Die an den schwedischen Vergarungsanlagen im Einsatz befindlichen SNG-
Aufbereitungsanlagen bedienen sich den Prinzipien der Adsorption (Druckwechsel-
Adsorption) und Absorption (Druckwasserwasche und chemische Wasche).

In der Druckwechsel-Adsorption (PSA Pressure Swing Adsorption) nutzt man das
unterschiedliche Adsorptionsverhalten von Kohlendioxid und Methan an pordsen
Feststoffen wie Zeolithe oder Aktivkohle (Adsorbens). Beim Durchstromen einer mit
Adsorbens gefiillien Reaktorsaule wird das CO, aus dem komprimierten Biogases
adsorbiert, die Regeneration des Adsorbens erfolgt nachfolgend durch stufenweises
Absenken des Druckes. Die Verwendung mehrerer S&ulen ermdoglicht eine
kontinuierliche Aufbereitung sowie die Erzeugung der erforderlichen Gasqualitat.

Die Druckwasserwasche ist das am weitesten verbreitete Verfahren und nutzt die
Druck- und Temperaturabhangigkeit der Ld&slichkeit von CO, in Wasser aus. Das
komprimierte und gekuhlte Rohgas stromt durch eine mit Fullkérpern geflllte
Absorbersaule, wahrend das im Gegenstrom rieselnde Wasser das CO, aus dem Gas
entfernt. Die Regeneration des Wassers erfolgt typischerweise wiederum in zwei
Druckstufen. Durch die Druckwasserwadsche wird ebenso Schwefelwasserstoff aus
dem Gas entfernt, auf einen eigenstandigen Prozess kdnnte somit verzichtet werden.

In Aufbereitungsanlagen mit chemischer Wasche stréomt das Biogas gleich der
Druckwasserwasche durch eine Absorbersaule, im Gegenstrom bewegt sich jedoch
eine Aminlésung, welche das CO, chemisch absorbiert. Die Regeneration der
Aminlésung erfolgt durch Erhitzen, wodurch CO, und Amin wieder getrennt werden. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Aufbereitungstechnologien bendtigt die
Aminwasche keine Druckaufladung, erfordert dagegen aber eine umfangreiche
Warmezufuhr fir die Regeneration.

Neben den etablierten Verfahren werden auch neue Verfahrenstechnologien erprobt,
derzeit im Bau befindet sich beispielsweise eine Anlage basierend auf kryogener
Biogasaufbereitung. Im kryogenen Prozess werden die unterschiedlichen Siede- und
Sublimationstemperaturen der Gasbestandteile ausgenutzt, die Trennung von CO, und
Methan erfolgt bei hohem Druck und tiefer Temperatur. Die Technologie erfordert zwar
einen hohen Energieaufwand, bietet aber auch die Mdglichkeit einer Aufbereitung von
Deponiegas sowie die gleichzeitige Umwandlung in FlUssiggas.

Da die Garrestqualitat hauptsachlich durch die Auswahl der Substrate und die
Steuerung des Biogasprozesses bestimmt wird, beschranken sich eventuelle
Aufbereitungsschritte derzeit noch auf den Entwasserungsprozess. Eine Entwasserung
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des Garrestes kann vom Vorteil sein, falls eine langere Speicherung notwendig ist oder
lange Transportwege Uberbriickt werden missen. Angewendete Technologien zur
Entwasserung sind typischerweise mechanischen Ursprungs (Pressen, Siebe,
Zentrifugen), teilweise unterstutzt durch den Zusatz von Chemikalien zur Verbesserung
der Trennungseffektivitat.

3. Derzeitiger Stand der Abfallvergdrung

Entwicklung der biologischen Abfallbehandlung

Ein effektives Konzept des Siedlungsabfallmanagements ist der Schllssel fir die
Maximierung der Biogasausbeute aus der Abfallvergdrung. Wie sich das
Abfallmanagement in den letzten Jahren entwickelt hat ist in Abb. 3 dargestellt [1].
Deutlich zu erkennen sind die positiven Entwicklungen bei der Deponierung, im
Materialrecycling, der biologischen Behandlung und der Energierlickgewinnung. Die
behandelte Abfallmenge der drei letzteren Verwertungswege stieg dabei zwischen
2000 und 2010 jeweils um ca. 45 Prozent.

Von den knapp 4,4 Milionen Tonnen Siedlungsabfall im Jahr 2010 wurden
13,5 Prozent bzw. 62,4 kg pro Person in Biogasanlagen (anaerobe Vergarung) oder
Kompostieranlagen (aerob) biologisch behandelt, um damit Energie und/oder
Nahrstoffe zurlick zu gewinnen. Die Steigerung ist unter anderem auf den Ausbau der
Abfalltrennung zurlckzufihren. Von den 290 schwedischen Kommunen haben
inzwischen 163 ein Sammelsystem zur getrennten Erfassung von Lebensmittelresten
aus Haushalten und haushaltsahnlichen Einrichtungen eingefiihrt. Weitere 70
Kommunen sind damit in der Planung. Am haufigsten werden Systeme mit getrennten
Tonnen eingesetzt, jedoch sind ebenso Mehrbehéltertonnen sowie Systeme mit
optischer Sortierung anzutreffen.

ton
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Abb. 3 Entwicklung des Siedlungsabfallmanagements zwischen 2000 und 2010

Durch die verstarkte Fokussierung auf eine adaquate Abfalltrennung sowie die
Einflhrung dazu geeigneter Sammelsysteme konnte die behandelte Menge an
Lebensmittelresten in den zurtckliegenden Jahren deutlich gesteigert werden (Abb. 4).
Allein zwischen 2009 und 2010 erhdhte sich die eingesammelte und biologisch
behandelte Menge an Lebensmittelresten um knapp 20 Prozent. Trotzdem existieren
noch immer Steigerungsmaoglichkeiten, denn gemal durchgefuhrter Berechnungen
(auf Basis von Abfalluntersuchungen) entspricht die behandelte Menge nur einem
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Anteil von 24 Prozent der insgesamt anfallenden Lebensmittelreste. Eine Steigerung ist
einerseits moglich durch Verbesserungen in der Abfalltrennung in Kommunen mit
bestehenden Sammelsystemen sowie andererseits durch die Erhéhung der Anzahl der
Kommunen mit solchen Sammelsystemen. Hinsichtlich der fir die nachsten Jahre
prognostizierbaren Entwicklung ist aber natirlich ebenso zu berlcksichtigen, dass ein
ausgewiesenes Umweltziel die generelle Senkung der Lebensmittelabfallmenge ist
(unndtig weggeworfene Lebensmittel).

Wie sich das Verhaltnis von Kompostierung und Biogasnutzung Uber die Jahre
verandert hat, wird ebenso in Abb. 4 deutlich. Wahrend die behandelte Abfallmenge in
den Kompostieranlagen weitgehend stagniert, ist die Steigerung der biologischen
Abfallbehandlung vorrangig auf die erhdhte Anwendung der Abfallvergdrung
zurckzufihren. Die Zahlenwerte in Abb. 4 beschreiben dabei jeweils die
Gesamtmenge des an den Anlagen der Entsorgungswirtschaft verwerteten
Siedlungsabfalls erganzt um biologisch abbaubaren Abfall aus Industrie und
Landwirtschaft.

2006 2007 2008 2009 2010
Anaerobe Behandlung (t) 283 730 356 090 405 580 535930 661 620
Aerobe Behandlung (t) 452390 515290 568700 630500 566210
Davon
Lebensmittelabfille (t) 134990 166 810 162 680 178 770 214 230
Siedlungsabfille gesamt (t) 469880 561300 597280 617680 587170

Abb. 4 Ubersicht iiber die Entwicklung der biologischen Abfallbehandlung

Biogaserzeugung

Die in Abb. 4 aufgefiihrte Abfallmenge wird in 18 Abfallvergarungsanlagen verwertet,
wovon 11 Anlagen mesophil und 7 Anlagen thermophil betrieben werden. Die
Anlagenzahl selbst ist einer stetigen Veranderung unterzogen, einerseits durch
Neubauten, andererseits aber auch durch
eventuelle Neuklassifizierungen, beispielsweise
zwischen Abfall- und Klarschlammvergarungs-
anlagen.

Schaut man auf die Substratwahl dieser 18
Anlagen, dann stellen Lebensmittelabfélle fast die
Halfte des Ausgangsmaterials, wenn man den
Abfallen der Haushalte noch jene aus Schlacht-
héfen und der Lebensmittelindustrie zurechnet [5].
Ein zweites groRes Kontingent von 23 Prozent ist
dem Substrat Giille/Mist zuzuordnen. Da die Zahlen
jeweils fUr das Nassgewicht gelten, ist natlrlich der
Anteil der Lebensmittelabfalle bezogen auf die H Glle/Mist m Schlachthofabfalle
ZUgerhrte Trockenmasse noch weit bedeutender. M Lebensmittelabfdlle  ELebensmittelindustrie
Die  gesamte  Anteilsverteilung  fir  die W Energiepflanzen  MAnderes
Abfallvergarungsanlagen ist in Abb. 5 dargestellt, Abb. 5 Substratzusammensetzung
oftmals wird in diesem Zusammenhang deshalb der Abfallvergidrungsanlagen
auch von Co-Vergarungsanlagen gesprochen.

Neben den so klassifizierten Abfallvergarungsanlagen werden Bioabfélle als Substrat
aber ebenso auch in weiteren Anlagen verwendet, welche nach ihrer vorrangingen
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Verwendung eingestuft sind als Vergarungsanlagen an Klarwerken, in der Industrie
oder Landwirtschaft. Von Bedeutung sind dabei vor allem die Biogasanlagen an
Klarwerken, in denen hinsichtlich der absoluten Zahlen ebenso viel Abfalle aus der
Lebensmittelindustrie sowie fast die Halfte der biologischen Haushaltsabfalle
verwendet werden wie in den Abfallvergarungsanlagen.

In Anlagen auf landwirtschaftlichen Hofen werden neben dem Hauptsubstrat Gulle/Mist
nur kleinere Mengen an Lebensmittelabfallen verwertet, wogegen die Industrieanlagen
ausschlielllich eigene Abfalle und Klarschlamme verwenden. Eine weitere Quelle der
—— : Vergarung von biologisch abbaubaren Abfall sind
i ; Anlagen auf Deponien. Eine Angabe der Substrate
ist dort natirlich nicht mehr mdéglich, im Zuge des
Deponieverbots vom organischen Abfall ist die
Gasproduktion ebenso seit Jahren rucklaufig.

Die Standorte der Abfallvergarungsanlagen sind in

ve " Abb. 6 dargestellt. Hinsichtlich der gesamten
e S el L Biogasproduktion aller Anlagen wurden fir das Jahr
Pty e 2010 folgende Zahlen gemeldet [5]:

Sotemed
Sverige

o e 614 GWh in 135 Anlagen an Klarwerken
an. . 344GWhin
o a e 298 GWhin
e 1 e e e 114 GWhin

16 GWh in

18 Abfallvergarungsanlagen
57 Deponieanlagen
5 Industrieanlagen

Bar Sea
[ ]

14 landwirtschaftlichen Anlagen

iaigeos

Abb. 6 Standorte
Abfallvergarung [6]

i o Die Energiewerte entsprechen dabei den Mengen

aus der Gasanwendung, d.h. den vom
Eigenverbrauch und Umwandlungsverlusten
befreiten Produktionszahlen. Die Werte verdeutlichen
die Bedeutung der Abfallvergarung. Ein Viertel der
Biogasproduktion erfolgt direkt in den nur 18
Abfallvergarungsanlagen, zusatzlich basiert ebenso
ein Grofteil der Produktion in Klarwerks- und

Deponieanlagen auf der Vergarung dieser Bioabfalle.

Produktanwendung

Die Verwendung des Biogases wird von mehreren Faktoren bestimmt, unter anderem
von der Grof3e der Anlage, der Qualitat des Rohbiogases, dem eventuellen Zugang zu
einem Versorgungsnetz und naturlich vor allem vom erzielbaren Entgelt fur das
Produkt.

Betrachtet man die Entwicklung der Gasverwendung an den schwedischen Anlagen
Uber die letzten Jahre, dann wird die Verschiebung der Gewichtung deutlich [5].
Wahrend sich seit 2005 die Nutzung des Gases zur Strom- und Warmeproduktion auf
konstantem Niveau halt bzw. sinkend verlauft, zeigt die Biogasaufbereitung zu SNG
Zuwachsraten von ca. 100 GWh pro Jahr. Somit ist zwischen 2005 und 2010 die
Aufbereitung von 112 GWh auf 608,5 GWh gestiegen. Sie ist damit das erste Mal der
grofite Anwendungsbereich noch vor der Warmeproduktion. Die aufbereitete
Biogasmenge verteilt sich nahezu paritdtisch auf Abfallvergdrungs- und
Klarwerksanlagen, womit daher in den Abfallvergdrungsanlagen das Biogas fast

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012

- 109 -



Abfallvergarungsanlagen in Schweden

vollstandig zur SNG umgewandelt wird. Mit einem Zuwachs von 9 Anlagen in 2010
stieg die Zahl an Biogasaufbereitungsanlagen auf insgesamt 47. Die Mehrzahl der
Anlagen basiert auf der Technik der Druckwasserwasche (33 Stlick), jeweils 7 Anlagen
bedienen sich der Druckwechseladsorption (PSA) bzw. einer chemischen Wasche.

Abb. 7 gibt einen Uberblick der Gasnutzung im Jahr 2010 fiir alle Anlagen bzw. fiir die
Abfallvergarungsanlagen im Speziellen.

@ SNG Aufbereitung
B Waiarme

il Strom

i Abfackelung

i fehlende Daten

Abb. 7 Biogasverwendung 2010 in GWh: Alle Anlagen (links),
Abfallvergédrungsanlagen (rechts)

Neben den Klarwerksanlagen sind die Deponieanlagen die bedeutendste Quelle fiir die
Strom- und Warmeproduktion in GréRenordnung von jeweils 19-20 GWh, und
230-240 GWhy,. Die Anlagen in der Industrie und Landwirtschaft werden ebenso fast
ausschlief3lich fur die Strom- und Warmeproduktion genutzt.

Um dem hoheren Klimapotential von Methan zu begegnen wird das Biogas
abgefackelt, wenn die aktuelle Produktion die Anwendungskapazitaten Ubersteigt, wie
beispielsweise im Falle eines BHKW-Ausfalls oder bei fehlendem SNG-Absatz. Abhilfe
bei letzterem Punkt kann der Zugang zu einem Erdgasnetz schaffen, jedoch existiert
ein solches zentrales Netz nur an der Westkuste Sidschwedens. An dieses Netz sind
8 der 47 Aufbereitungsanlagen angeschlossen mit einer Einspeisekapazitat von
maximal 223 GWh. Die restlichen Aufbereitungsanlagen speisen entweder in ein
lokales Gasnetz oder direkt an Tankstellen ein.

Ob zentrale Einspeisung oder lokale Nutzung, der Groliteil des aufbereiteten Biogases
(94%) wird als Treibstoff fir Fahrzeuge verwendet. Mit Stand Ende 2011 waren 132
offentliche Erdgas-Tankstellen zugénglich, an welchen das aufbereitete Biogas den
entsprechenden Anteil an Erdgas ersetzt. Zusatzlich existieren daneben noch eine
Reihe nicht-6ffentlicher Tankstellen, hauptsachlich fiir Busse und LKW des OPNV
sowie der Versorgungsbetriebe.

Neben der Gasnutzung kann der Garrest der Biogasanlagen unter gewissen
Voraussetzungen (Schadstoffbelastung als limitierender Punkt) als Diinger verwendet
werden und so einen Teil des kiinstlichen Dingerverbrauchs ersetzen. In 2010 wurden
so knapp 777 Tsd. Tonnen BiodlUnger auf die Felder verbracht, wobei der Anteil der
Abfallvergarungsanlagen bei ca. 565 Tsd. Tonnen lag. Das entsprach einer
Verwendungsquote von Uber 90 Prozent des anfallenden Garrestes von
Abfallbiogasanlagen. Im Gegensatz dazu ist die Verwendungsquote des Garrestes der
Klarwerksanlagen aufgrund der oftmals zu hohen Schadstoffbelastung kleiner als
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25 Prozent. Die Sicherstellung der Diingerqualitat des Garrestes wird beispielsweise
durch die freiwilligen Zertifizierungssysteme SPCR 120 (Abfallvergarung, z.Z.
10 Anlagen) und REVAQ (Klaranlagen, z.Z. 27 Anlagen) gewahrleistet, welche
Anforderungen an  Substrat, Prozess, Dokumentierung, Routinen  und
Produktanwendung stellen.

i O
B8

o 3 7 ' = g
e F . 5 A B,

Abb. 8 Links: SNG-betriebenes Entsorgungsfahrzeug (Bildquelle Boras Energi
och Miljo), Rechts: Garrestausbringung (Bildquelle NSR)

4. Herausforderungen der Abfallvergarung

Die Abfallvergarung als Entsorgungsprozess muss am Markt selbstverstandlich
wirtschaftlich  konkurrieren mit anderen Technologien der Energie- und
Entsorgungswirtschaft. Als gréfite Hindernisse fiir die Planung und den wirtschaftlichen
Betrieb solcher Anlagen werden von den Akteuren der Mangel an langfristigen
Spielregeln (Abfallmanagement, Klimaziele, Steuern, Boni etc.) sowie die nicht
vorhersehbare Preisentwicklung flir die Produkte Strom, Warme, SNG oder Dinger
angesehen. Wahrend der erste Punkt vorrangig Uber politische Entscheidungen
bestimmt wird, kann die Lésung flr Letzeres nur sein, den Prozess der Abfallvergarung
im Fokus des Systemgedankens weiter zu optimieren.

Neue einfachere Technologien bzw. eine Optimierung bestehender Losungen kdnnen
bei der Senkung von Investitions- und Betriebskosten helfen. Ein besseres
Substratverstandnis, zusatzliche Substrate, neue bzw. die Optimierung bestehender
Vorbehandlungsprozesse sowie die weitere Verbesserung der Abfalltrennung tragen
ihrerseits zur quantitativen und qualitativen Erhéhung der Biogasausbeute bei. Die
Verbesserung der Sortierqualitat bereits in den Haushalten vermindert aulerdem den
Aufwand in der Substratvorbereitung.

Stetige Qualitatskontrollen der Abfallstrome sowie ein kontinuierlicher Information- und
Kommunikationsaustausch mit der Bevdlkerung helfen bei der Umsetzung der Ziele zur
Abfalltrennung und Sortierqualitat.

Zur Steigerung der Garrestqualitat tragen eventuelle neue Aufbereitungstechnologien
sowie ein besseres Substratverstandnis bei. Stetige Qualitatskontrollen sowie
verstarkte Informationen und Aufklarung der Kunden helfen Vertrauen aufzubauen und
den Wert des Garrestes als Diinger zu erhéhen.

Neben diesen allgemein guiltigen Lésungsanséatzen hinsichtlich der Prozessoptimierung
gilt es natirlich bei Planung und Betrieb auch auf die lokalen Gegebenheiten zu
achten. Wie ist der Zugang zu Substraten (Haushalte, Industrie)? Gibt es eine
Anschlussmoglichkeit an ein lokales oder zentrales Gasnetz? Wie weit ist der
Transportweg bis zum ndchsten Absatzmarkt fir den Garrest? Das sind nur ein paar
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Beispiele fir lokale Fragen, die Uber die  Wirtschaftlichkeit einer
Abfallvergarungsanlage entscheiden.

Quellen:
[11 AVFALL SVERIGE (2011): Svensk Avfallshantering 2011

[2] NATURVARDSVERKET (2010): Avfall i Sverige 2008. Rapport 6362. ISBN 978-
91-620-6362-7

[3] NATURVARDSVERKET (2011): Miljdmalen pa ny grund. Rapport 6433. ISBN
978-91-620-6433-4

[4] PETERSSON, A. und WELLINGER, A. (2009): Biogas upgrading technologies —
developments and innovations. IEA Bioenergy Task 37

[5] ENERGIGAS SVERIGE (2011): Produktion och anvandning av biogas ar 2010. ES
2011:07. ISSN 1654-7543

[6] ENERGIGAS SVERIGE: Svenska anlaggningar. URL:
http://www.biogasportalen.se/Biogas|SverigeOchVarlden/Anlaggningskarta
[Eingesehen am 02.05.2012]
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Neuartige Mikroturbinen-Konzepte flir schwierige Brennstoffe -
eigene Erfahrungen mit extern befeuerter sowie inverser

Gasturbine
(Martin Schmid, Okozentrum Langenbruck)

Neuartige Mikroturbinen-Konzepte

fur schwierige Brennstoffe

eigene Erfahrungen mit extern
befeuerter sowie inverser Gasturbine

Martin Schimid, dipl. Masch.-Ing. HTL/FH, Projektleiter

Center of Appropriate Technology and Social Ecology
CATSE, Okozentrum, Switzerland

4.5.2012 in Zittau

Wobei ,,neu” stark relativiert werden muss:
Die Brennstoffzelle wurde ja auch 1839 erfunden...
Neuer Vorschlag:

~In Vergessenheit geraten wegen der scheinbar
unendlichen Verfiigbarkeit von einfacher
handhabbaren Brennstoffen sowie durch die
Konzentration auf Grosskraftwerke und
thermodynamische Effizienz™
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WKK-Technik-Entwicklung am

Okozentrum Langenbruck:
1983 — 11 KWe Diesel-BHKW mit Parikelfilter und
Jahreswirkungsgrad von 87%

WKK-Technik-Entwicklung am

Okozentrum Langenbruck:
1387 —Huolzschnitzel-BHEKW mit 3 kWe Stirling-Motor ST05 und 60
KW Kessel Schmid AG, welterster Heizkessel mit i-Sonde

L .*w .-,'f_! Y-~
\ 17 I‘IH ri '

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012

- 114 -



Neuartige Mikroturbinen-Konzepte fir schwierige Brennstoffe - eigene Erfahrungen mit
extern befeuerter sowie inverser Gasturbine

Diverse Brennerentwicklungen fur Stirling-
Aggregate — Entwicklungdes
netzgekoppelten Freikolbenmotors

Entwicklung eines Freikolben-
Stirling-KWK-Moduls mit den
Firmen

WS Warmeprozesstechnik
GmbH (D)

SIG AG (CH)

Entwicklung weiterer Brenner
auf der Basis der FLOXE-
Technologie fiir niedrigste
Emissionen bei hoher
Lufivorwarmung.

Vertiefte Marktanalyse flir Feststoff-
Biomasse>1 MWe 2005 bis 2007

Stichproben, Uberpriifung durch

Besuche von Firmen oder zumindest e
der Ankindigung.

[ Darantrals
Technische und wirtschaftliche Fastia
Analysen von bestehenden Anlagen e F e
und kurz vor der Ausfiihrung o et Sy 2 irmapraten el ot

et 4t P jree Bioessiia By b MW sl rgchey Loiviey

stehenden Projekten.
.:-u Ml o e et b # 0

Technologie-Beurteilungen mit
Einbezug von Zukunftstrends.

Die Publikation kann bezogen
werden on-line auf der Datenbank
des Bundesamtes fiir Energie:
www bfe admin.ch -
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Entwicklung und Betrieb von Abfackelungsanlagen fiir
schwach methanhaltige Gase (Arbeitsbereich 5 bis 50%
CH, Gehalt, Heizwerte erprobt bis 1.34 MJ/m?_, 95.4% CO5)

NOx: 2 mg/im?, ; CO = {H}mgfm?'

Einteilung in zwei Marktsegmente

Stromerzeugung aus
druckloser Abhitze, schwach
brennbaren, ziindunwilligen
Gasen, sowie partikelarmen
Prozessabgasen

Fokus auf niedrigste spezifische
Investitionskosten, maglichst gut
skalierbare Technik

Anlagen fiir Miilldeponien,
Biogas-Upgrading und
Industrieprozesse aller Art

Leistung auch unter 100 KW
Gasinput interessant ,1/2
Capstone CB&"

Extern befeuerte
Gasturbine EFGT

Inverser Gasturbinen
Prozess 1GT
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Atmospharische Verbrennung auf einem
Yorschubrost-Feuerung

Trennung von Arbeitsgas und
Werbrennungsprozess

Unproblematischer VWarmetauscher:
niedriger, konstanter Druck,
Gegenstromprinzip, keine
geometrischen Restriktionen, druckoffen =

Standardised Komponenten vorhanden
(Mikroturbine, Fostfeuerung,
Entaschung, Abhitzekessel etc.)

Wenig Markierfahrung, 2007 nur ein
Produzent weltweit.

Dampfprozesse (inkl. ORC) vs.EFGT

Hiedriger elektrischerWirkungrad
{8 bis 15%)

Hochste Anlagenkomplexitdat und
sehr hohe spezifische
Investitionskosten

Druckkessel mit haufiger
behdrdlicher Ubenwachung

Abwiarme liegt bei moglichst tiefer
Temperatur vor =+ Nutzbarkeit?
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Biomass Gasifier + Engine vs. EFGT

Hohe Anspriiche an Brennstoffgualitat

Hdchste Anlagenkomplexitat mit sehr
vielen Nebenaggregaten und
Hebenprozessen (,,Raffinerie”)

Elektrische Effizienz netto ahnlich wie EFGT

Wartungsintensiv, Verfigharkeit re
Monat) T

Stirlingmotor vs. EFGT

VWarmetauscher
Grasse Flache beikleinstem
Yolumen
Haher, schwingender Innendruck

Hahe Mitteltemperatur und hohe
Luftvorwarmung

Wahl zwischen Schmierstoff-freiem
Betrieb (nur mit Freikolben maglich)
oder extremster Dichtung zwischen
Mechanik und Thermodynamik

Hohe Anfarderung an Gasdichtheit
(Heliumverlust)

Effizienz in der Theorie haoch, in der
Praxis tief — effektiv erreichbarer
Kreisprozess weitvon der Theorie
entfernt

Cuelle: Bios (&)
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EFGT, Heissluftturbine

1 Pilotanlage in der Schweiz, 7 in England
75 kWe bei 408 KW Feuerungsleistung (mit Altholz/Siebiberstand, ne= 13.4%);
Turbine errgicht 100 kKWe aufPrifstand (bei448 KW Feuerungsleistung = ne = 22.3%)

2id: Okczentrum Langenbruck

Anlage verbrennt so gut wie alles, je nasser,
je besser

Versuche mit Siebliberstand aus der
Trockenfermentations-Biogas-Anlage (Kompogas)
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So funktioniert die Heissluftturbine

E= =ind zur Optimierung des Gesamtwir-

Darstellung des einfachsten Prozesses -
ﬁ ——————— kungsgrades auch andere Verschaltungen

_____

1
| Warmenutzung

i denkbar

Lot | |

Fazit nach zwei Jahren Probebetrieb

Die Technologie hat sich bestatigt:
Turbine und Netz-Einspeisung funktionieren und
haben die Nennleistung (80 kWe) in etwa gezeigt.
das Warmetauscher-Material weist noch keine Spuren von
Heissgas-Korrosion auf.
Was nicht funktioniert hat oder unbefriedigend war:
Teile der Steuersoftware und die empfindliche Auslegung
Brennstoff und Asche-Logistik und
die Fertigungsqualitat...

Die Anlage wurde nach Konzern-Neuorientierung des ersten Kunden
verkauft und wird nun von einem Fernwarme-Netzbetreiber in
Siddeutschland eingesetzt.
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Mittlerweile sind auch einige andere
Entwicklungen unterwegs

» 1 Projekt in Schweden

« 3 in Deutschland — das erste startete in Rostock, weitere in Bayern
* 2 in ltalien — davon 1 in Konkurs und 1 noch an der Uni

-1inUS

* 1 in der Schweiz — Produkt wird 2012 marktreif

* 1in England: Produziert seit 2011 wieder, >3 neue Anlagen in
Betrieb

17

Talbott’s BG 25
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Schmid AG energy solutions ,,EFGT 100“

Komplettanlage fur 100 kWe, 350 kWth — vom Brennstoff-Input bis
und mit E-Filter und Kamin ist seit Herbst 2011 im Dauerbetrieb

Hinweis: Der Vortragende ist weder verwandschaftlich noch wirtschaftlich in Verbindung stehend mit dieser Firma.

Inverse Gasturbine !GT

Hier geht es nicht um die elektrische Effizienz, sondern
vor allem um die 6komomische Effizienz —
Stromerzeugung aus Abhitze, die sonst einfach ,zum
Kamin hinaus” geht. Es geht um die Nutzbarkeit kleiner
Abhitze-Leistungen — auch unter 100 kW thermisch

Projekt Aactor® |GT®
Projektbeginn 2007

20
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Frage von unseren KMU-Partnern 2006: Gibt es eine

6konomische Lé6sung um aus Schwachgasen

und drucklosen Abgasen Strom zu erzeugen?
Schwaches Deponiegas (<25% CH,)

Offgas von Bio-Methan-Einspeisung
(z.B. 7% CH, / 93% CO,)

Offgas aus der Pyrolyse

Hochtemperatur Abhitze von
industriellen Prozessen

Anoden-0ffgas und Reformerabhitze
von Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Heissluft-Part eines CSP-Solar-
Kombikraftwerks

Usw.

Bild: Eigene Deponiegasfackel FLOX® flare
des OZL in Langzeiterprobung im Tessin,
betrieben mit 8 bis 20% CH, Gehalt, >
32'000 h Dauerbetrieb,

Klimagas-Reduktion bisher

ca. 2'000 t CO,-Aquivalent

21

Kreisprozess im Diagramm
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Volumenstrom [m?3/s]

Vorliegende Auslegung ergibt real rund 9 kWe Einspeiseleistung
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Anwendung zum Antrieb und zur
Abhitzenutzung eines Pyrolyse-Prozesses

Hintergrund

» Der Kohlenstoff-Gehalt der landwirtschaftlichen Béden ist nicht nur
in den Tropen gering, sondern durch die mechanische Bearbeitung
und den Kunstdingereinsatz auch in unseren Breiten dramatisch
gesunken - Aktuelle Terra Pretta-Diskussion. Der Einsatz von
verkohlter Biomasse kann helfen und zuséatzlich als mehrere hundert
Jahre stabile C-Lagerung klimawirksam eingesetzt werden.

« Viele Biomassereststoffe sind in der Verbrennung unbeliebt:
sandhaltige Kompost-Siebuberstédnde, Klarschlamm uvm. und
muissen z.T. kostenpflichtig entsorgt werden. Durch den
Luftabschluss in der Pyrolyse verhalten sich solche Stoffe weniger
Problematisch und die Mineralstoffe werden stofflich zuriickgefiihrt in
die Béden = z.B. Kalium!

22

Evalutation des geeigneten Prozesses

Wieso Pyrolyse?

* Diverse Studien haben eine Favorisierung eines drucklosen
Prozesses mit Temperaturen deutlich (ber 400°C ergeben. Alle
anderen mir bekannten Frozesse (HTC, Torrfaction, etc.) produzieren
Produkte, welche noch grissere Anteile Kohlenwasserstoffe
aufweisen, im Falle von HTC ist es nasse Braunhohle, kdnnen bisher
keiner Mutzung zugefiiht werden. Der Pyrolyse-Prozess produziert
neben den mineralischen Ascheanteilen reinen Kohlenstoff, welcher
Holzkohle-typisch® mit grosser Oberflache vorliegt und entsprechend
wirksam ist in landwirtschaftlichen Béden.

* Alle diese Prozesse setzen Gase frei, welche sauber verbrannt
werden missen, um keine Klima- und sonstigen Umweltschaden zu
produzieren.

5
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Neuartige Mikroturbinen-Konzepte fir schwierige Brennstoffe - eigene Erfahrungen mit
extern befeuerter sowie inverser Gasturbine

Evalutation des geeigneten Prozesses

Nachteile der Pyrolyse = Vorteil des Pyreg-Prozesses

Da Biomasse bis zu 50 Massen-% O, enthalt, geht ein
Teil des Kohlenstoffes bei hdheren Temperaturen
gasformig ,verloren®, sodass die effektiv erreichbar
Kohlenstoff-Effizienz bei nur 62% liegt und entsprechend
auch ein hoher Anteil des Energieinhaltes der Biomasse
freigesetzt wird — mit exothermer Wirkung und als
brennbares Gas. Dieses Gas soll zusatzlich zur
Erzeugung der Prozessenergie weiter genutzt werden.
Dies ist der Inhalt unseres Projektteiles.

Erste kommerzielle PYREG® 500 plant

« Valorisierung und stoffliches Recycling von Biomasse-Reststoffen
« Bodenverbesserung

¢ Sichere und stabile CO2-Sequestration

¢ Produktion von Strom und Prozesswdrme

» saubere Verbrennung mit FLOX® und kontinuierlicher Prozess
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Neuartige Mikroturbinen-Konzepte fir schwierige Brennstoffe - eigene Erfahrungen mit
extern befeuerter sowie inverser Gasturbine

Schema einer inversen Mikroturbine Aactor IGT
integriert in eine Pyreg® 500 Pyrolyse-Anlage

Air

ThrottlH

Air preheater

Exhaust, Vacuum
/ v Application
Biomass Heat Use / » (Food and Drug
0.016 @ Cooler Processing, Wood-
kals ‘\ / < Drying)
] A Steam
v | | |  FLOX- r
// // // // P/ &/ r./ // // // // - Combustor
M rec/Reatt yrolysis-Gas |
O NN N N e i W N N NN

\l\\\\\\\\\\I

A

A 4

Biochar

el

Unsere aktuelle Mikroturbine ,,mk IlI* im Test

Genset:
Eigenentwicklung
12.5 kWe bei

60'000min-1

28
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Neuartige Mikroturbinen-Konzepte fir schwierige Brennstoffe - eigene Erfahrungen mit
extern befeuerter sowie inverser Gasturbine

Erster Einsatz auf der Deponie mit ,,schwachem* Gas

2Q

Inbetriebnahme im Garten unseres Institutes im ver-
gangenen g S 2
Winter
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Neuartige Mikroturbinen-Konzepte fir schwierige Brennstoffe - eigene Erfahrungen mit
extern befeuerter sowie inverser Gasturbine

THG-Vermeidungskosten am Beispiel
des noch ,,zu kleinen” Prototypen

Elektrische Leistung Prototyp: 4.4 kWe a 13 €ct/kWh

Deponiegasleistung

ohne und mit Rekuperator 79 | 40 kW
Investitionskosten 55'000 €

Unterhalt 3%/a
Kapitalkosten/Rendite 5.9%

Amortisation 5 Jahre
THG-Reduktionsleistung 1099 /5381 CO,/a
THG-Reduktionskosten 8.65€/ 17.10€/t CO, /a

21

Nachste Schritte

Erprobung der Turbine mit Deponiegas

Erstellen der Heissgaspartikel-Grobreinigung und
Abgasreinigung-Kuhlung (IDDEA® Modul)

Erprobung der Turbine mit Pyrolyse-Abgas vorerst nur
als thermisch angetriebener Abgasventilator

Erprobung der Turbine mit Pyrolyse-Abgas inklusive
Stromproduktion.

22
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Neuartige Mikroturbinen-Konzepte fir schwierige Brennstoffe - eigene Erfahrungen mit
extern befeuerter sowie inverser Gasturbine

]
9reenu,.a”. Danke!

Qi'OUpe@
Klirm: Herzlichen Dank unseren Partnern

\\ SJTI;”@; und Investorinnen
@\I
5 Flr das Pyrolyse-Projekt

im Besonderen:

?’W g[auanelﬂﬁ'
Pyreg GmbH (D)
= Kaskad-E GmbH (CH)
W.SCHMIDAC Bundesministerium fur

Berufsbildung und
Forschung BMBF (D)

aft

22

okozentrum
langenbruck

Ideas for sustainability, since 1979

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb

eines mit Biogas betriebenen Brennstoffzellensystems
(Aniko Weder, Fraunhofer IKTS Dresden)

VERFAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNG
UND AUTOMATISIERTER BETRIEB VON
BIOGAS-SOFC-SYSTEMEN

Aniko Weder

|
~ Fraunhofer
IKTS

INHALT

Brennstoffzellen-Systementwicklung am IKTS
Grundlagen zu Brennstoffzellensystemen

Motivation und Herausforderungen fur Biogas-Systeme
Prozessentwicklung

Betriebserfahrungen und Ergebnisse

Zusammenfassung

= Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Systementwicklung am Fraunhofer IKTS

= N
5-:»:::9
Material- und Svstem-now-how o
—— - i 7 e -‘\
J5S)
x\‘k_ 3 i
Katalyse A

e i

| ¢ g5 M s o x

\% M Q callux @
SN | | dVaillant

ki Svstementicklun_q x

Z Fraunhofer
IKTS

Systementwicklung am Fraunhofer IKTS

1W 0w 100 W 1kW 10 kW
Hydrogen Butane LPG Natural Gas Biogas
PEMFC SOFC SOFC SOFC SOFC

eZelleron .ienerajﬂiﬁ' EVaillant

\/
N

Ceramic Bundled Planar Integrated Integrated
Multilayer Microtubes Mini-5tack Stack Module HotBox Modules
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

INHALT

Grundlagen zu Brennstoffzellensystemen

Zz Fraunhofer
IKTS

Grundlagen Brennstoffzelle
Funktionsweise

Kathodenreaktion 10,+2¢” -0

Anodenreaktion H,+0" > H,0+2e”

-_—
Z Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Grundlagen zu Brennstoffzellensystemen
Komponenten eines Brennstoffzellensystems

Prozesssteuerung / Stromkonditionierung

| §.. I el. Energis
= 230V 50 Hz
L

Brenngas-Konditionierung HotBox
800 .. B8O °C Poc
=,
- e ing I Brenngas Abgas Poren-
B S P S B e L) e e
Enischwefelung brenner
s Y Stack Y
Zuluft » B50°C o b
Luft-Konditionierung Warmenutzung

.l

=
—

(S

Luftvorwarmung

auskopplung

Zz Fraunhofer
IKTS

Motivation Brennstoffzelle
Grunde fir das Interesse an der Brennstoffzellennutzung

Potential fir hohen elektrischen Wirkungsgrad

Geringe lokale Schadstoffemissionen (bei Verwendung von
Wasserstoff entsteht nur Wasser)

Gutes Teillastverhalten
GrofBe Leistungsbereiche
Keine beweglichen Teile

Geringe Schallemissionen

Potential flr die Einbindung von regenerativen Energien bei der
Energieversorgung

Za Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

INHALT

Motivation und Herausforderungen fur Biogas-Systeme

—
Zz Fraunhofer
IKTS

Motivation und Herausforderungen fiir Biogas-Systeme

B Vorteile der Nutzung von Biogas in SOFC-Systemen
Simples Systemkonzept ohne Wassermanagement
CO, muss nicht abgetrennt werden

Hoher Wirkungsgrad

B Praktische Herausforderungen
Schwankende Brenngaskonzentrationen
Schwefel und Feuchtigkeit im BG
Brenngasvordruck niedrig / variierend

Gasmengen nicht konstant
(Tag / Nacht bzw. Sommer / Winter)

Stabilitat des Stromnetzes

—
Za Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

INHALT

Prozessentwicklung

Z Fraunhofer
IKTS

Verfahrenstechnischer Entwicklungsprozess

| Lastenheft Gesamtsystem |

-'J;rhermodynamische Analyse 7 .' Thermodynamische Auslegung )
von Systemkonzepten ~ der Reaktoren
- max. Wirkungsgrad - max. Umsatzgrad

robuster Systemansatz l \- Gemischbildung und Volumen

| Stationdre Prozessauslegung |

— T i"ﬁetriebsfiihrungskonzept " (Reaktionstechnische Analyse
i " |- Regelungsentwurf ~ der Reaktoren
|— Auslegung der BoP- - Multi-Physics-Simulationen
\_Komponenten ./ ' \- Reaktortest auf dem Profstand )
Systemkonstruktion und Systemaufbau
féxperimenhelle Validierung des’ " "{falidiemng der Reaktoren R i
| Systemkonzeptes ~ - Abgleich mit Teststands- .
- realer Wirkungsgrad ergebnissen P
\- Betriebsverhalten des Systems lv - Betriebsverhalten
Lebensdaueranalysen von Reaktoren
und System
- Degradationseffekte

- Standzeitermittiung

Zi Fraunhofer
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

INHALT

Betriebserfahrungen und Ergebnisse

Z Fraunhofer
IKTS

Erste Systemgeneration
Regelungsentwicklung und Betrieb am IKTS

Pk =
5 * ] i i I e
i
=
I.J Le
Stantl:y r | Power generation i
Le =
B Modellbasierte o0 J . . S
Regelungsalgorithmen L P R
> 200 . * _— - : 0
B Automatische Anpassung an 0 20 4 50 & 100
variierende Gaskonzentrationen ]/ (min)
Operating conditions Measured values
Hot-Stan d by Standiy Power genaration —s— Bumer
Pa=0kW P.p=0KW —a&— Stack
Vollautomatische Start-Up- Pan 1280 Pagm2kd =Cmsatpn ook
Prozeduren B = Bumer R := each Reformer

Z Fraunhofer
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Erste Systemgeneration
Integration in Gaserzeugung auf Klaranlage RoBwein

Z Fraunhofer
IKTS

Erste Systemgeneration
Langzeitbetrieb mit realem Biogas

800 08

B Reale Bedingungen:

Parallel liefen Experimente
mit dem Fermentersystem

UnregelmaBigkeiten in der
Biogasproduktion (kaltes
Wetter, Schaumbildung,
<ad)

[x1/(1)

B Automatische Umschaltung
auf simuliertes Biogas bei

1/ (h) Ausfall der Biogasproduktion
P ts W it SRR B Fernwartung Uber Mobilfunk
P, =0kW —®— CH, . "
Pe = 15 KW = co, B Geplante Betriebsdauer erfillt
Elektrische Ausgangsleistung (1 400 h)
B = Brannar —— P, (brutto)

R = je Reformer

Z Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Aktuelle Biogas-Systemgeneration
Konstruktion und Auslegung

Systemkonzept Uberarbeitet:
Kompakte Geratebauweise

Enge Kopplung d. Komponenten

Bessere thermische Isolation

Neueste Stackgeneration d. IKTS

Verbesserte Warmeubertrager

Zertifizierungsfahiges Gerat
Vorteile:

m  Oxidatives CO,-Reforming
(Luftzahld, kein
Wassermanagement)

© Hoher Wirkungsgrad (el. & th.)

Z Fraunhofer

IKTS

Aktuelle Biogas-Systemgeneration
Systemaufbau

B System aufgebautim August 2011

B Integration in Laborumgebung und Inbetriebnahme September 2011

Z Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Aktuelle Biogas-Systemgeneration

Inbetriebnahme

B Gaszusammensetzung

Xcha = Xcoz = 0,5
Nennleistung P = 800 W

Elektrischer Wirkungsgrad

Noc erute = 47 % ... 51,3 %

Thermischer Wirkungsgrad
Nk Netto = 40 %...43 %

Gesamtwirkungsgrad
Ngesgrutto =87 % ... 94,3 %

1600

E

g
800

o® 400

Pt max = B08 W b8 Pesern i = 1677 W

40 B0 L) 100

Al
. anﬂ
W
——
3% 20 ] - L
Abschaltung fir
104- e an Abgasfi [o [ N |
[Rs { -
n 40 80 8 100
1,00
0,75 '
5
=
= 080
= i
* ozs ' ) -
! FRafmin = 208
0,00 + T
il 20 40 . 60 B0 100
tin h
"Pel _Pcluem,em _Uges —1 —FU _)‘Rer

—
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Aktuelle Biogas-Systemgeneration

Versuche und Betrieb

Variation der Stackeintrittstemperatur und der Kathodenluftzufuhr
Variation Gaszusammensetzung X4, = 0,3 -0,5; X4, =0,5-0,7

Variation der Brenngasausnutzung und der Leistung unter

Betrachtung des elektrischen Wirkungsgrades

055 —
Maamum:

! = 55.1%
P. = 450W

050 -

AN

&
L

Elektrischer Wirkungsgrad
£
L

035 o

verschiedena Viersuchsdurchiohrungen |
H

B Betriebsdauer zum
momentanen
Zeitpunkt: 2500 h

Elektrische
Energieerzeugung:
1600 kWh

T T
[} 0o 1000

Betriebszeitin b

1500

T T
a0
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Zusammenfassung

®m Strukturierter verfahrenstechnischer Entwicklungsweg:

Prozessauslegung fiir verschiedenste Brennstoffe und
Leistungsklassen

Simulationsgestutzte System-, Komponenten- und
Regelungsentwicklung

B SOFC-Systembetrieb mit Biogas:
Mehrere Systemgenerationen entwickelt, aufgebaut und betrieben
Langzeitbetrieb unter Praxisbedingungen mit Biogas realisiert

Nachweis der Anlagenzuverlassigkeit (ca. 20.000 h mit reinem
Methan)

Hohe Wirkungsgrade mit robustem Systemkonzept erreicht

B Gerateentwicklung bis zur Feldtestreife

—
Zz Fraunhofer
IKTS

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Von der Biomasse ...

- < |1§ B
B ___ bis zu elektrischem Strom und Warme

www.ikts.fraunhofer.de

—
Z Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Aktuelle Biogas-Systemgeneration
Versuche

B Variation der Stackeintrittstemperatur und der Kathodenluftzufuhr
Einfluss des vorherrschenden Druckes im System (Saugsystem)

Variation der Biogaszusammensetzung
Xco2 = 0:35 T 0:5; Xepa = 0,5 o 0,65

B Variation der Brenngasausnutzung und der Leistung unter Betrachtung
des elektrischen Wirkungsgrades

Badingungan
[
syniratisches Biogas
LS Mﬂ_:“l=n_:|

VL) =888, B0 T
»,~0.08

Experimentelle Ergebnisss
Brannsicfumsatzgrad
=

Z Fraunhofer
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Aktuelle Biogas-Systemgeneration
Energiestromanalyse

Biogas @0 @ s ! EL Leisurg

Thermische
Varlugta

[} 743 %
48% |

MNute- 147%

warime-
| ober Ablufi
iragar
HNutzwarme
o

Enargiastrame
(B Brenngas; chemisch 3]
=3 B renngas, thermisch %]
I Verfust, thermisch %]
B Ahgas, thernisch [4]
2% I W amestrom ]

BB W 7

(W Elektrische Leistung [%]
[ Luft, thermisch[%]

Wi

B Hohe Warmeintegration mit geringen thermischen Verlusten gelungen

B Hohe elektrische und Gesamtwirkungsgrade erreicht

Z Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Das Fraunhofer IKTS im Profil

Stammpersonal

Betriebshaushalt

B Nutzflache

B Zertifiziert nach

Institutsleiter

Standortleiterin
Hermsdorf

Student. Hilfskrafte 43

343

31,7 Mio €

140 Labors und Technika auf
fast 20 000 m?2

DIN EN ISO 9001
DIN EN 1SO 14001

Prof. Dr. Alexander Michaelis

Dr. Barbel Voigtsberger

Stand: Marz 2011

Zz Fraunhofer
IKTS
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Elektrochemische Grundlagen
Strom/Spannungs-Kennlinie und Strom/Leistungs-Kennlinie

1000 k ‘J./'_‘“ 50,0
800 = 400g
2 S~ Leigtung 5
B =
g 600 30,03
3 £
£ 2
E- /-/ \ '?l
T 400 ~ 200¢e
] : a
£ guter Wirkungsgrad Ad o
E Zellspannung 2
200 = 10,05
’/ hohd Leistung
0 0,0
0 200 400 500 800 1000

Stromdichte in mA/cm®

—
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Grundlagen zu Brennstoffzellensystemen
Funktionsprinzip einer Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

elektrische Y 3 Energie . Wasserstoff
8 o = Sauemtoﬁ
=
@ = R@@ @ Eleltronen

[H,

§
? *O_, o 3=

] ﬁ\' 2
2 g 5-@' H
iC 8 b :

0, 3 ‘ »‘ H,0

e

5
Kathode Elektrolyt Anode
1/20,+2¢” — O H,+0" - H,0+2e"

Quelle: Karlsruher Institut fir Technologie
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Grundlagen
Verfahrensschritte SOFC-System

El. Leistung
| Interne Warmenutzung | Warme
! | ¢ !
Brennstoff e Reformat Elektrochem. Reformat Nach- Abgas
Luft, Wasser 9 ' Luft Umsatz i Abluft |verbrennung
— . R S—

£ i
: L4

Notwendige Verfahrensschritte:
Reforming, Elektrochemischer Umsatz, Nachverbrennung

B Unabhangig von geometrischer Anordnung

B Verfahrensschritte missen nicht zwangsweise
auf versch. Bauteile aufgeteilt sein

B Medienriuckfihrungen grundsatzlich méglich

I'U Clausthal = Fraunhofer

IKTS

Elektrochemische Grundlagen
Spannung und Spannungsminderung

B Nernstsche Spannung (Leerlaufspannung: OCV = open circuit

voltage) _ P
i ApG®  RT am, 06,
Upoy = - b In | ——2=

v. F L0

1

RT Pty Péy,

o ey it Bl
O 2F “( PHLO

B  Spannungsminderungsmechanismen

lonenleitwiderstand (Ohmscher Widerstand)
Brenngasumsatz

Reaktion und Durchtritt an den
Elektroden/Elektrolyt-Grenzflachen
Undichtigkeit zur Umgebung

Direktumsatz durch Mikrorisse

Elektrische Leitfahigkeit des Elektrolyten
Gasdiffusion durch die Elektroden

-_—
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Verfahrenstechnische Entwicklung und automatisierter Betrieb eines mit Biogas
betriebenen Brennstoffzellensystems

Regelungsentwicklung
Teilschritte zur Vollautomatisierung

£ - B einfache Bedienung mit minimaler Anzahl
3 Vorgaben an Betriebsvorgaben

£ (aniaus, ) (410

B

g‘ B sicherer unbeaufsichtigter Betrieb des

= Systems

g B vollautomatische Betriebsfihrung

=4

'

B Abstimmung der Komponenten aufeinander
® VerknOpfung zu Gesamtsystem

. B B komplexe (modellbasierte / adaptive) Regler

r N
| Reglapstack J iRegIer Reimer Regiegsh fir degradationsbehaftete Komponenten

tp“'l“‘"‘} [F“"J““‘J I P Ti"“""’) B Betriebsfihrung Einzelkompeonenten
Steuerungen / Regler BoP B Ansteuerung der Aktoren
(Ventilstellungen, Volumenstréme, ...) B stabile Mediendosierung
( Aktoren ) ® Systemn komplett aufgebaut
L (Ventile, Wechselrichter, Geblase, ..} J B keine Steuerungssoftware vorhanden
Prozesskomponenten
{Stack, Reformer, Nachbrenner, Startbrenner, ..}
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Moglichkeiten der Brenngasaufbereitung am Beispiel einer HTCR-BHKW-Anlage

Moglichkeiten der Brenngasaufbereitung am Beispiel einer

HTCR-BHKW-Anlage
(Simon Konradi, TH Mittelhessen)

(Dipl.-Ing. (FH) Simon Konradi, THM, Konstantin Burgert, THM, Philip Warnecke, THM,
Dipl.-Ing. Reinhold Altensen, THM, Prof. Dr.-Ing. Hellgard Richter, THM)

Einleitung und Motivation

Fir die dezentrale Stromerzeugung aus fester Biomasse stehen derzeit nur wenige
Verfahren zur Verfigung. Die Vergasung ist eines davon und hat auf Grund eines
vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungsgrads bei Kleinanlagen viel Potential
[Timmerer 2005]. Gleichzeitig ist die Holzvergasung mit anschlieRender Verstromung
in einem Motor-BHKW grundlastfahig und damit eine sinnvolle Ergédnzung zu dem Uber
die Wandlung von Wind und Sonne bereitgestellten Strom. Allerdings sind die
Anforderungen an die Gasreinheit fur den Motor- oder auch Gasturbinenbetrieb bei
gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit eine Hurde, die es fur die Verfahrenstechnik zu nehmen
gilt [Kaltschmitt 2009].

Im Rahmen eines vom Land Hessen geforderten Projekts wirkte das Institut fir
Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik und Systemanalyse (THESA) der
Technischen Hochschule Mittelhessen (THM) mit an der Entwicklung eines geeigneten
Gasreinigungsverfahrens, um die Anforderungen zur Verstromung in einem auf den
Gasbetrieb umgeristeten Dieselmotor zu erfullen. In diesem Beitrag wird das Projekt
vorgestellt und dabei naher auf die Gasanalyse sowie die Verfahrensauswahl der
Gasreinigung inklusive erster Testergebnisse eingegangen. Eine anschlieRende
Kalkulation der durch das Reinigungsverfahren anfallenden Kosten macht es méglich
auch dessen Wirtschaftlichkeit abzuschatzen.

Projektbeschreibung

An einer bestehenden Holzvergaser-BHKW-Anlage hat die Technische Hochschule
Mittelhessen im Verbund mit einem KMU die wissenschaftliche Begleitung
Ubernommen.

Anlagendaten:
o Gleichstrom-Festbettvergaser
e Maximale Feuerungswarmeleistung ca. 500 kW,

e Verstromung des Brenngases Uuber drei auf Gasbetrieb umgeristete
Dieselmotoren mit je 25 kW,

¢ Brennstoff: Waldholzhackschnitzel G50 mit einem Wassergehalt von 15-25 %

o Kalkulierter elektrischer Wirkungsgrad ne= 18-22 %
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1 1
Brennstoff )

_V} " :>
/I_ | zu 3 Gasmotoren
/ .. oder Fackel

Oxidations —\ Zyklon

-mittel —/

Reaktor Wasserwascher
Abbildung 1: Anlagenschema zu Beginn des Projekts

Im urspriinglichen Betrieb wurde das Rohgas in einem Zyklon von Grobpartikeln befreit
und anschlieBend Uber einen Wasserwascher zur Staub- und Teerabscheidung
geleitet. Im Betrieb mit einer wechselnden Motoranzahl zeigte sich, dass die
Reinigungsleistung des Zyklons nur ungeniigend war und fiir eine zufriedenstellende
Reinigung nur mit dem (konstant hohen) Auslegungsvolumenstrom zu erzielen war.
Des Weiteren fiel in dem nicht isolierten Zyklon die Temperatur so stark, dass es
stellenweise zur Bildung von Teerkondensat mit daran anhaftender Staubschicht kam
und schnell einen Komplettausfall des Zyklons bewirkte. In der letzten Reinigungsstufe
wurde schlieBlich das noch mit Teer und Staub beladene Rohgas durch ein Wasserbad
geleitet. Das stark verschmutzte Waschwasser musste regelmaflig entsorgt oder
aufwandig aufbereitet werden. Durch diese
Unzulanglichkeiten in der Holzgasreinigung
kam es immer wieder zu Motorstillstdnden
und Motortotalausfallen, die vor allem durch
klemmende Ventile und mit Staub verblockte
Offilter gekennzeichnet waren. Die
Verunreinigungen im Holzgas konnten durch
eine Analyse des Kondensats vor den
Motoren quantifiziert werden und ergaben
noch grol3e Anteile an Asche und organischer
Trockensubstanz (siehe Abbildung 2). Abbildung 2: Kondensatzusammensetzung
vor den Motoren

B Wasser
moTs

1 Asche

Projektziele
An Hand der aufgetretenen Probleme haben sich folgende Projektziele ergeben:

Installation geeigneter Messtechnik, um Fehlerquellen zu lokalisieren, den Betrieb zu
Uberwachen und anschlielend zu bilanzieren. In Verbindung mit einem Testprotokoll
kénnen die protokollierten Messdaten aufbereitet und der Gesamtprozess bewertet
werden.

1. Entwicklung und Auslegung einer geeigneten Gasaufbereitung, welche in
Hinblick auf Verfugbarkeit und Betriebskosten einen wirtschaftlichen Betrieb
ermdglichen kann.
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2. Verbesserung des Gesamtprozesses hinsichtlich:
a) Wirtschaftlichkeit
b) Wirkungsgrad
c) Automatisierungsgrad
d) Betriebsstabilitat

3. Feststellen des moglichen Brennstoffspektrums

Mess- & Analysetechnik

Kernstiick der Messtechnik ist ein Gasanalysegerat, welches online die
Zusammensetzung des Holzgases hinsichtlich H,, O,, CO,, CO und CH, erfasst.
Neben Wasserdampf sind diese finf Gasbestandteile an den Hauptreaktionen des
Vergasungsprozesses beteiligt, woraus sich Aussagen Uber den Vergasungsprozess
ableiten lassen. Gleichzeitig werden die Konzentrationsangaben fiir eine Bilanzierung
bendtigt.

Neben einer umfangreichen Temperatur- und Druckaufzeichnung kommt aulerdem
eine Teer- und Staubmessung zum Einsatz, die sich an eine Vornorm [DIN CEN/TS
15439] anlehnt (siehe Abbildung 3).

a)

Abbildung 3: Teer- und Staubmessung an der Vergasungsanlage. a) Isokineti-
sche Probennahme und Filtergehause. b) Durch Teer gefarbtes Losungsmittel. c)
Glasfaserextraktionshiilse.

Ein fir 400°C ausgelegter Vortex-Wirbelzahler misst hinter den Filtern den noch
teerbeladenen aber staubarmen Gasvolumenstrom, da eine Kondensation von Teeren
bei diesem Messverfahren verhindert werden muss. Sowohl die Primarluft des
Reaktors als auch der Gasmotoren wird mittels Massestrommesser mitgeloggt.

Realisierung der Gasaufbereitung

Es gibt zahlreiche in Frage kommende Gasreinigungsverfahren, die in der Literatur
bezlglich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert werden [Basu 2010].

Durch Uberlegungen in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Gaskonditionierung und
bei Betrachtung der im Betrieb auftretenden Probleme konnten verschiedene
Anforderungen formuliert werden:
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e Die Gasreinigung muss mit variablen Volumenstromen betrieben werden
kénnen (Verstromung Uber drei Gasmotoren)

e Es soll kein zuséatzliches beladenes Abwasser oder Waschmedium anfallen

e Auf Grund von Problemen beim gleichzeitigen Anfall von Staub und Teer sollen
diese beiden Schadstoffe getrennt abgeschieden werden, was Temperaturen
von >400°C fir die Staubabscheidung notwendig macht

e Sowohl Investitions- als auch Betriebskosten der Abscheider miissen vertretbar
bleiben

An Hand dieser Anforderungen, der Literaturangaben und der Rechercheergebnisse
bei den Herstellern wurden fiir die Staubabscheidung Faserkeramik-Filterkerzen
gewahlt, welche bis 850°C temperaturbestandig, selbsttragend und chemisch
bestandig sind. Die hinsichtlich Handhabung, Abscheideleistung und Regenerierbarkeit
bestehenden Vorteile gaben den Ausschlag fiir eine Entscheidung zu Gunsten eines
HeilRgasfiltersystems. Es liegen fur diese Art der Filtertechnik im Bereich der
Holzvergaser auch bereits vielversprechende Erfahrungen vor [Gottschling 2005].

Brennstoff
2 O]
©— Fackel
Vergasungs- =T=

mittel . Reingas zu
den Motoren

1 - Reaktor
2 -Wasserwascher Abbildung 4: Erste

3 - Seitenkanalverdichter :
4 Filtersystem 1 Kondensationsstufe

5 - Filtersystem 2
6 — Teerkondensator
7 - Kondensator/Gaskiihler

Abbildung 5: Schaltbild der Filter und Kondensatoren

Abbildung 6: Abwasser
aus zweiter
Kondensationsstufe

Die Staubfiltration beginnt bereits direkt hinter dem Rohgasaustritt des Vergasers. Ziel
ist es die Gastemperatur nicht unndétig durch Verluste, die durch die Anschlussstrecke
des Filters entstehen, absinken zu lassen und so stets eine Gaseintrittstemperatur am
Filter von Uber 450 °C zu gewabhrleisten. Fir den Aufheizvorgang beim Anfahren der
Anlage wird das Holzgas zur Zeit noch Uber ein Wasserbad grob gereinigt und
anschliellend Uber einen Seitenkanalverdichter zu einer auf3enliegenden Fackel zur
Verbrennung gefihrt.

Die Filtersysteme werden redundant angeordnet. Dadurch kdénnen bei Problemen im
Betrieb oder bei Erreichen einer vorher definierten Beladung die Systeme
wechselseitig betrieben und regeneriert werden. Die Uberwachung der Beladung der
Filterkerzen wird in diesem Falle mittels einer Differenzdruckliberwachung zwischen
Rohgas- und Reingasraum der Filterkerzen vorgenommen.
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Hinter jeder einzelnen Filterkerze wird ein Sicherheitsfilter angebracht, der beim Bruch
der Kerze verhindert, dass Bruchstiicke in die Rohrleitung eindringen und zu
Problemen in den nachgeschalteten Kondensatoren flihren kénnen. Zudem ist durch
diese Anordnung und dem damit verbundenen Druckunterschied eine Uberwachung
jeder einzelnen Kerze moglich und Kerzendefekte sind leichter zu erkennen.

Um eine Kondensation von Teeren bei Kontakt mit dem Gasstrom wahrend des
Anfahrens zu vermeiden sind die Kerzengehause mit Heizbandern umwickelt. Diese
werden durch ein Pulsweiten-moduliertes Signal auf die eingestellte Temperatur
geregelt. Eine  Gehduse-lsolierung  mindert  Warmeverluste. Nach  der
Staubabscheidung werden Teer und Wasser zweistufig auskondensiert: In der ersten
Stufe wird dem Gasstrom thermische Energie entzogen, bis eine Temperatur von ca.
105°Cerreicht ist. In dieser Stufe fallt nur Teer aus. In der zweiten Stufe wird auf ca.
40°C bis 60°C gekuhlt, wobei Wasser und weitere Teerverbindungen auskondensieren
(vgl. Abb. 4, 5 und 6).

Ergebnisse

Da bei der Staubfiltration ohne precoating gearbeitet wird, ist der stark
kohlenstoffhaltige Filterkuchen fest mit der Filterkerze verbunden, was ein Abreinigen
erschwert. Aus diesem Grund wurde die Idee verfolgt, vor dem Abreinigen ein
Abgluhen des Kohlenstoffs vorzunehmen, um die dann nur noch flockige Asche
leichter abzureinigen. In Abbildung 7 sind der Differenzdruck tber eine Filtereinheit und
der vor dem Gasmotor bestehende Unterdruck dargestellt. Erst wurde die Filtereinheit
1 bis ca. 110 mbar beladen, dann auf Filtereinheit 2 geschaltet und Filtereinheit 1
abgegliht. Im dritten Abschnitt wurde der abgeglihte Filter 1 ohne zuséatzliche
Abreinigungsmalnahmen wieder in Betrieb genommen.
Druckverlauf
150, T T T T T T T T T T T T T

125

[
v

100 Filter 2 |

76—

— Differenzdruck Filter |
— L_lr_]lerdlucl_t_ vor Mu!_[_)r_

-125-

1 | | | | | I |
Boo 2600 3200 3800 4400 5000 5600 6200 6800 7400 8000 8600 8200 8800 10400
Zeit [s]

Abbildung 7: Differenzdruck liber die Filter und Unterdrucklage vor dem Motor.
Wahrend Filter 2 im Betrieb war, wurde Filter 1 abgegliiht.

Abbildung 8 zeigt die Filterkerzen in den verschiedenen Betriebszustanden (a) neu, b)
beladen und c) abgegliht). Die im Bild rechts zu sehende, abgegliihte Filterkerze c) ist
nur noch mit leicht anhaftender flockiger Asche bedeckt und bendétigt nur noch einen
geringen Abreinigungsaufwand.
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Abbildung 8: Filter in verschiedenen Betriebsstadien.

Fazit & Ausblick

Durch ein Aufheizen der Filter mit Heizbandern wird nur wahrend des Aufheizvorgangs
zusatzlicher Strom verbraucht, wahrend des Betriebes der Holzgas-BHKW-Anlage
werden die Heizbander nur noch im Notfall eingesetzt, namlich dann, wenn die
Temperatur der Filter in die Nahe des Teertaupunktes gelangt.

Der Filterkerzenhersteller gibt bei Betrieb mit Holzgas Standzeiten von ca. 4000 h und
mehr an. Durch eine schonendere Abreinigung mittels vorhergehenden Abgliihens
kénnen die Standzeiten vermutlich noch erhdht werden. Die durch
Filterkerzenverschlei® kalkulierten 0,005-0,01 €/kWhg kdnnen als vertretbar gewertet
werden, wahrend der getrennte Anfall von Staub und Teer immense Vorteile bezuglich
Wartungsaufwand und Entsorgungsmaglichkeiten bietet.

Um genauere Aussagen Uber Kosten, Standzeiten oder Filteraufwand treffen zu
kénnen sind allerdings noch Langzeittests notwendig.

Kontakt:  Dipl.-Ing. (FH) Simon Konradi
Technische Hochschule Mittelhessen, Fachbereich Maschinenbau und
Energietechnik
Institut fir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik und Systemanalyse
(THESA)
Wiesenstrale 14, 35390 Gielden
Email: simon.konradi@me.thm.de

== HessenAgentur 5 LOEWE

= Exzellente Forschung fir

HA Hessen Agentur GmbH Hessens Zukunft

Dieses Projekt (HA-Projekt-Nr.: 268/11-13) wird im Rahmen von Hessen
ModellProjekte aus Mitteln der LOEWE - Landes-Offensive zur Entwicklung
Wissenschaftlich-6konomischer Exzellenz, Fdrderlinie 3: KMU-Verbundvorhaben
gefordert.

Partner: Ettenberger GmbH & Co. KG, Fulda
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Fehler bei der Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Mdglichkeiten der
Stoffbilanz

Fehler bei der Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und

Moglichkeiten der Stoffbilanz
(Reinhold Egeler, Stadtwerke Rosenheim)

rosenheim

GmbH & Co. K

... Inr Partner im Alltag.

Fehler bei der Bilanzierung von Holzvergasungs- ‘ " stadiwerke
anlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

Tagung ,.Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler
Anwendung*

Referent: Reinhold Egeler

> Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,

! ;i“_"u’_f‘G_"_j'”L_‘_’j dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Folic: 1

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @. stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KG

Die Stadtwerke Rosenheim

- ca. 320 Mitarbeiter
- etwa 120 Mio. Euro Umsatz/Jahr

- u. a. Strom-, Gas, Fernwarme-
und Dampfversorgung

- Eigenerzeugung mit Mullheiz-
kraftwerk und Gasmotoren

- seit 2006 Entwicklung einer
Technologie der Holzvergasung in
Kooperation mit Forschungs-
einrichtungen und Hochschulen

Unsere Ziele:

- zwel MW elektrische Leistung
aus Holzgas bis 2017

- Entwicklung einer marktfahigen
Anlage bis in ca. 3 Jahren

: Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,

| ;ill.du.-f"G.(?‘.I”L.‘.’_’ dezentraler Anwendung® 04. Mai 2012 Elfed
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
U rosenheim

GmbH & Co. KG

Die Stadtwerke Rosenheim

... Inr Partner im Alltag.

- .H‘OChSCt\U.le Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
f l :;'_l_l_a'f'(G__?r_l_'_L_f dezentraler Anwendung® 04. Mai 2012 Folie 3

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Méglichkeiten der Stoffbilanz ®. stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KG

Bilanzierung — wozu?

... Inr Partner im Alltag.

Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit

. Der Vergaserinput (Holzmassenstrom bzw. Energieinhalt des Holzes)
sowie die abgegebene elektrische und Warmeenergie sind
unverzichtbare Basisdaten fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Uberlegungen zur Energieeffizienz

. Wenn wir ein positives Image der Holzvergasung aufbauen wollen,
missen wir nachvollziehbar belegen, dass die Vergasung als
Technologie besser ist als andere Konvertierungsverfahren wie
Vergarung und Verbrennung

»Problemanalyse*

. Woran liegt es, wenn zugesicherte Eigenschaften nicht eingehalten
werden? Am Vergaser, am Motor .7

. Fir belastbare Aussagen ist ein Vergaserwirkungsgrad notwendig

° H‘ochschulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
| ;'_l_l_a'f'(G_?r_l_'_L_‘_’j dezentraler Anwendung” 04. Mai 2012 Folie 4
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
Bilanzierungsgrenzen |

Variante 1: Konzept des DBFZ (Methodenhandbuch)

Sehr detailliert und damit aufwandig, aber letztlich das Ziel

= Hlochs_cbulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
;'“_GU-TG}_""'L_{ dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Folie 5
Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @, stadtwerke
U rosenheim
Bilanzierungsgrenzen Il

Variante 2: Um Vergaser und Motor

Derzeit haufig bei Wirtschaftlichkeitshetrachtungen
verwendet

Motor

{Ingll;t] l Vergaser

- Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in

7i Gl Zittau,
__'u_‘iu'fG_‘_" 'L_‘_’j dezentraler Anwendung”

04. Mai 2012

Folie 6
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @, stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KG

Bilanzierungsgrenzen Il

Variante 3: Vergaser und Motor getrennt

Notwendig fir eine detaillierte Bewertung von Anlagen

' N f N
Input
(Holz) l Vergaser Motor
" 4 LN A
= Hlochs_cbulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
;'u_"UfG_‘_"'l'L_‘_’j dezentraler Anwendung® 04 Mai 2012 FalfaT

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @, stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KE

Fehler bei der Bilanzierung am Beispiel des Inputs i

Massenstrom

Feuchte Heizwert

Input Holz

(Energie)

> H,OChS_Cbulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
I ;'u_"u-fG_‘_"'l'L_‘_’j dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Elfoi
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz ®, stadtwerke
u rosenheim
GmbH & Co. KG

Heizwerte

Heizwertberechnung nach verschiedenen Autoren

Spindler Hu = 18,6%(1-w)-2,441*w [MJ/kg]

atro 18,60 MJ/kg oder 5,17 KWh/kg

Reed Hu =34,1¢c + 132,2h -12,0n-12,00 -1,53a - 2,5w [MJ/kg]
atro 19,7 MJ/kg oder 5,47 kWh/kg

Boie Hu = 34,8¢c + 93,9h +6,28n -10,80 - 2,5w [MJ/kg]

atro 18,28 MJ/kg oder 5,08 KWh/kg

Dulong Hu=33,91c + 121,42 (h - 0/8) - 2,5w [MJ/kg]

atro 17,56 MJ/kg oder 4,88 KWh/kg

Werte zwischen 4,88 und 5,47 kWh/kg = 0,59 kWh/kg kg/srm
Entspricht +- 5,7 % vom Mittelwert der Extremwerte

HIOEhS_CbUIlE‘- Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau.
Z'“"U'TG_‘_'" m_f dezentraler Anwendung® 04. Mai 2012 Folie 9

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
S rosenisim
Messung des Holzmassenstroms

Alternativen:
Massenstromermittlung aus Schittraummeter und Dichte
oder Abrechnung Gber Schittraummeter ,direkt”

oder Abrechnung Uber Verwiegung (in der Regel nicht méglich
da keine Waagen verfligbar sind.

Hlor_hs_cbulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
Z'“"U'TG_‘_'" m_f dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Folie 10
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @, stadtwerke
e rosenneim
GmbH & Co. K6

Messung des Holzmassenstroms

Schiittraumdichte von Fichte

Fichte, G30
atro-Dichte
eta-co.at 158,10 kg/srm
Bezirksforstinspektion Imst 187,50 kg/srm
Energieagentur NRW 184,00 kg/srm
Skript Energietechnik FH-Rosenheim 160,00 kg/srm
Austrian Energy 166,80 kg/srm
Kollmann 161,00 kg/srm
Uni Hamburg 172,00 kg/srm

Werte zwischen 187 und 158 kg/srm = 29 kg/srm
Entspricht +- 8,4 % vom Mittelwert der Extremwerte

Zittau,

Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in
I 04. Mai 2012

;ilt_"u'fG_{_j'liL_f dezentraler Anwendung® Folie 11

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @. stadtwerke

rosenheim

GmbH & Co. K&

Inputmessung (Schittraummeter und Heizwert)

Wassergehalt zu Heizwert von Fichte
verschiedene Literaturangaben
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Bei 15 % Wassergehalt: 840 — 700 kWh/srm = 140 kWh/srm
Entspricht +- 8,4 % vom Mittelwert der Extremwerte

° Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in

7i Gorli Zittau,
__'u_‘iu'fG_‘_" 'L_‘_’j dezentraler Anwendung®

04. Mai 2012 Folie 12
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stadtwerke
rosenheim

GmbH & Co. KG

... Ihr Partner im Alltag.

= Hlochs_cbulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
! ;Ill.du.'.‘G.(T‘.[th dezentraler Anwendung® 04. Mai 2012 Folie 13
Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz stadberke

rosenheim

GmbH & Co. KG

... Ihr Partner im Alltag.

v

Feuchtemessung Teil Il — ein Hersteller

Zitat aus der Antwort:

»... nach Ricksprache mit unserer Entwicklungsabteilung
gehen wir weder von einem systematischen Fehler beim
Gerét noch beim Fuhler aus.

Derzeit laufen bei uns allerdings gerade neue Vermessungen
mit Hackschnitzeln um diesen Effekt, dass die Messwerte um
ca. 3% falsch angezeigt werden, nachvollziehen zu kénnen.

Angesichts der Tatsache, dass Sie einen Messfehler von 3%
feststellen, erscheint es uns nicht sinnvoll diese
Messergebnisse im Rahmen einer Présentation vorzustellen.
Auch mit neuem Messequipment wird sich hieran nicht viel

andern.”
° H,OChS_Cbulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
' | ;'u_"u'fG_‘_"”'L_‘_’j dezentraler Anwendung” 04. Mai 2012 Folie 14
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Fehler bei der Messung des Inputs

Massenstrom

+84%

Feuchte Heizwert

-30 %

+57%

Input
(Energie)
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Folie 15

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

Moglichkeiten der Stoffstrombilanz zur Kontrolle

Die Grundgedanken:

—_—

Die Bilanz umfasst C, H, O und N

Die Zusammensetzung von Holz ist (in
Europa) immer nahezu gleich (50/6/44 ma%
an C/H/O)

Die Permanentgaswerte (CO, CO,, CH,, H,
und Feuchte) kénnen mit Gberschaubaren
Mitteln relativ genau gemessen werden.

Die Menge an Stickstoff ist der Rest und lasst
Rickschluss auf die zugefiuhrte Luftmenge zu
Der gesamte Input findet sich im Gas und ggf.
im unverbrannten Kohlenstoff in der Asche

&

Hochschule
Zittau/Gorlitz

T

ktroenergie aus Biomasse in

r Anwendung”

Zittau,
04. Mai 2012

i
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @. stadtwerke
Moglichkeiten der Stoffstrombilanz zur Kontrolle :

... Ihr Partner im Alltag.

INFUT

Al weichung [%]

S —

o, CH,
QUTPUT
H_O‘:hschulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
thlau/GorlltZ dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Folie 17

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
Moglichkeiten der Stoffstrombilanz zur Kontrolle :

... Ihr Partner im Alltag.

Beispiel 1: gute Ubereinstimmung der Stoffstrombilanz

Versuch: 09.03.2012
Input Output

>

Kohlenstoff

YT

Wiirmeverluste Reaktor

Cin Rilckst&nden

stickstoff ||

saverstoff NG

wasserstofi [l &

Asche [ 3

H_OChSChulle Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
thlau/GorlltZ dezentraler Anwendung® 04. Mai 2012 Folie 18
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @, stadtwerke
€ rosenneim
GmbH & Co. KG

Moglichkeiten der Stoffstrombilanz zur Kontrolle

... Inr Partner im Alltag.

Beispiel 2: Schlechte Ubereinstimmung der
Stoffstrombilanz

Versuch: 13.03.2012 n Kaltgas

Input 72,0% Output

15,448 kg/h 13,959 kg/h
Stickstoff
30,764 kg/h Sauerstoff

Kohlenstoff 1,489 kg/h

b

Cin Ricksténden

Wirmeverluste Reaktor

= Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,

;ill.du.'."G.{;‘.l”lf dezentraler Anwendung” 04. Mai 2012 Folic 19

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @, stadtwerke

rosenheim

GmbH & Co. KG

Indirekte Bilanzierung mit Stoffstrombilanz

Weitere Uberlegungen:

1. Der C-Input findet sich in CO, CO,, CH, (und
ggf. unverbranntem C und Benzol) wieder

2. Bei einer Normierung auf 1 kg Holz ergibt sich
daraus eine definierte Menge an Produktgas

3. Aus der Produktgasmenge und dem Stick-
stoffanteil 143t sich die zugeflihrte Luftmenge
berechnen

4. Mit der Luftmenge kénnen die Stoffbilanzen
fur O und H erstellt werden.

> Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,

;ilt.du.{'G.{.jrliL.{ dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Folie 20
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KG

Indirekte Bilanzierung mit Stoffstrombilanz

Beispiel 1: gute Ubereinstimmung der
Stoffstrombilanz

Wersuch: (9.03.2012 n Kaltgas
71,5%
Input
0,413 kg/h Kohlenstoff + 0,052 kg/h
CIn Rickstanden
Stickstoff
0,872 kg/h Sauerstoff
0,069 kg/h Wasserstoff
Asche

Wirmeverluste Reaktor

= Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,

! ;ill.du.fG.(?‘.l”lf dezentraler Anwendung® 04. Mai 2012 Folie 21

Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KG

Indirekte Bilanzierung mit Stoffstrombilanz

Beispiel 2: Schlechte Ubereinstimmung der Stoffstrombilanz
Versuch: 13.03.2012
72,8%
Input Output

0,448 kg/h Kohlenstoff
0,900 kg/h Sauerstoff 10,6%

0,065 kg/h Wasserstoff 23,3%

Asche 107,6%

Wirmeverluste Reaktor

+ = >

Cin Rickstanden

° Hochschule Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,

' | ;ill.du.f"G.(';‘.Hilf dezentraler Anwendung" 04. Mai 2012 Folie 22
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz

@, stadtwerke
U rosenheim
GmbH & Co. KG

Zusammenfassung und Ausblick

+ Die Bilanzierung ist unverzichtbares Hilfsmittel
fur Wirtschaftlichkeitsbetrachungen und
technische Entwicklung.

« Es gibt noch viele Unsicherheiten beziglich der
einzusetzenden bzw. anzunehmenden Werte.

+ Die Stoffstrombilanz kann jetzt schon helfen,
Messfehler in Bilanzen zu erkennen

+ Eine erweitere Stoffstrombilanz mit
Ausgleichsrechnung kénnte kiinftig eine einfache
Maglichkeit zur Bilanzierung werden.

+ Die Gultigkeitsbereiche fur eine ,vereinfachte
Bilanzierung® sind noch nachzuweisen.

Hochschule -

ol ektroenergie aus Biomasse in Zittau,
Zittau/Gorlitz It

aler Anwendung® 04. Mai 2012 Folie 23

@

o
2 3
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Bilanzierung von Holzvergasungsanlagen und Maglichkeiten der Stoffbilanz @. stadtwerke
U rosenheim

GmbH & Co. KG

... Inr Partner im Alltag.

Danke fiir lhre Aufmerksamkeit

Fur Fragen stehe ich lhnen gerne zur Verfligung ...

——

Reinhold Egeler

Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co.KG
Mullheizkraftwerk

Bayerstralte 5, 83022 Rosenheim
08031/365-22 12

Reinhold Egeler@swro.de

HIOEhS_CbLJI|E‘ Tagung ,Elektroenergie aus Biomasse in Zittau,
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Erfahrungen bei der dezentralen Biomassevergasung im

Betreiberfeld der Firma Spanner Re?
(Yves Noél, Prof. Peter Quicker; RWTH Aachen)

1 Aufgabenstellung

Die Firma Spanner Re? fertigt und vertreibt Holzhackschnitzelgleichstromvergaser und
zahlt deutschlandweit mit Gber 100 im Betrieb befindlichen Anlagen zu den fuhrenden
Anbietern in diesem Bereich. Diese Holzhackschnitzelgleichstromvergaser
(s. Abbildung), nachfolgend als Holzvergasungsanlagen bezeichnet, werden von der
Firma Spanner Re? in den Leistungsklassen 30 kW (70 KWy,) sowie 45 kW
(110 kWy,) angeboten.

Schaltschrank

Filter - Warmetauscher
Befiillung

| Ex-Leitung Notfilter

Reaktor

Reaktor Druckgeblase Reaktoschnecke]|

Aschenaustragung Schneckenmotor mit Luft Reaktorklappe

Abb. 1: Holzhackschnitzelgleichstromvergaser der Firma Spanner Re?
[Spanner2010]

Im Herbst 2011 erfolgte im Betreiberfeld der von der Firma Spanner hergestellten
Holzvergaser eine Erfassung der Anlagenbetriebsdaten. Diese Datenerfassung wurde
vom Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe an der RWTH
Aachen (TEER) durchgefuhrt und fand in enger Kooperation mit der Firma Spanner
Re? statt.

Anhand der erhobenen Betriebsparameter bietet sich fir den Anlagenhersteller die
Méglichkeit, das Betriebsverhalten der produzierten Holz-Kraft-Anlagen in der Praxis
zu untersuchen. Durch einen Vergleich der Betriebsparameter der untersuchten
Anlagen untereinander sind Ruickschlisse auf den Einfluss der betreiberspezifischen
Randbedingungen (Anlagenfahrweise, Brennstoffbeschaffenheit) auf  den
Anlagenbetrieb modglich. Mittels des Vergleichs der untersuchten Anlagen sind
Schwerpunkte von Fehlerquellen im Anlagenfeld aufzeigbar. Nach Identifikation dieser
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Fehlerquellen sollen die auf Basis der Angaben der Anlagenbetreiber gewonnenen
Erkenntnisse in die Entwicklung der Produkte der Firma Spanner Re? einflielken sowie
zur Prazisierung der Betriebsempfehlungen fiir neue bzw. bestehende Anlagen
herangezogen werden kdnnen.

2 Vorgehensweise

Im Zuge der Datenerfassung wurden insgesamt 16 Holzvergasungsanlagen an 15
Standorten untersucht. Darlber hinaus wurden die Betreiber zum Betriebsverhalten
ihrer Holzvergasungsanlage bzw. ihrer Holzvergasungsanlagen in insgesamt 81
Punkten befragt.

Die Betreiberbefragung umfasste folgende Themengebiete:

o Allgemeine Kennzahlen der Gesamtanlage (z.B. Inbetriebnahme,
Betriebsstunden)

e Anlagenteil Schleuse (z.B. Einbauten, Brennstoffbriickenbildung)

¢ Anlagenteil Reformer (z.B. Fullhohe, Schlackebildung, Fehlerquellen)

¢ Anlagenteil Produktgasfilter (Filterstandzeit, Kohleanfall)

e Anlagenteil BHKW (Ablagerungen im Motor, Olwechselzyklus)

e Brennstoff (z.B. Holzart, Holzherkunft)

Neben der Befragung des Anlagenbetreibers wurde der Datenlogger der
Vergasereinheit sowie der des BHKW ausgelesen. Auf diese Weise lielsen sich die
Betriebsparameter beider Anlagenteile (Dricke, Temperaturen) sowie die
Stillstandzeiten und Fehlermeldungen im Zeitraum eines Jahres vor dem
Anlagenbesuch in die Datenerfassung einbinden. Parallel zur Betreiberbefragung
wurde, insofern sich die Anlage im Betrieb befand, eine Abgasmessung am BHKW
durchgefihrt. Befand sich die Anlage nicht im Betrieb, wurde die Geometrie im
Reformerinneren vermessen. Weiterhin wurden an jedem Anlagenstandort eine oder
ggf. mehrere Brennstoffproben sowie eine Kohleprobe entnommen.

Im Nachgang der Datenerhebung fand eine Charakterisierung der beprobten
Brennstoffe statt. Gegenstand dieser Brennstoffcharakterisierung war zum einen die
Bestimmung der KorngréRenverteilung. Zum anderen wurden die Immediate
Wassergehalt, Aschegehalt und der Gehalt an flichtigen Bestandteilen, die
brennstoffrelevanten Elemente sowie der Heizwert bestimmt. Die Kohleprobe dient als
Ruckstellprobe fir etwaige Nachuntersuchungen.

3 Fazit

Bei der durchgeflihrten Datenerhebung wurde das Betriebsverhalten ausgewahiter
Holzvergaseranlagen untersucht. Im Rahmen dieser Datenerhebung wurde ein
personliches Gesprach mit den beteiligten Anlagenbetreibern geflihrt, welches deren
Erfahrungen beim Betrieb der Anlagen thematisierte. Die Gesprache waren durch eine
hohe Kooperationsbereitschaft aller beteiligten Anlagenbetreiber sowie durch deren
bereitwillige Auskunft Giber alle relevanten Themengebiete gekennzeichnet.

Nach Auswertung der Ergebnisse lasst sich insgesamt feststellen, dass die jahrliche
Laufzeit der untersuchten Anlagen stark von Warmekonzept der Anlage (stromgefuhrt,
warmegefihrt, Warmebedarf) sowie von der Anlagenfahrweise des Betreibers (z.B.
nachtliches Abschalten der Anlage) abhangt. Dem entsprechend schwankt diese von
2.500 Stunden bis 6.900 Stunden um einen Mittelwert von ca. 5.000 Jahres-
betriebsstunden deutlich. Hierbei ist der Einfluss der Anlageneinfahrphase nicht

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012

- 168 -



Erfahrungen bei der dezentralen Biomassevergasung im Betreiberfeld der Firma
Spanner Re?

bertcksichtigt. Hiervon bereinigt werden Anlagenlaufzeiten von teils deutlich ber
7.000 Stunden jahrlich als realistisch angesehen. Der Wartungsaufwand fiir den
Betrieb der Anlagen sowie die Anlagenausfallhaufigkeit variieren ebenfalls stark. Aus
den Angaben der Betreiber wurden durchschnittlich 6 Anlagenausfalle je Woche bei
einem wochentlichen Wartungsaufwand von 4 Stunden gemittelt. Als haufige
Stoérquelle wurden von den Befragten Uberkorn sowie Stérstoffe im Brennstoff genannt.

Im Zuge der Datenerfassung konnte verdeutlicht werden, dass das Betriebsverhalten
der untersuchten Holzvergaser stark von den aufieren Randbedingungen beeinflusst
wird, denen der Prozess unterworfen ist. Des Weiteren wurde der grof3e individuelle
Einfluss des Betreibers auf den Anlagenbetrieb deutlich. Dieser duRerte sich einerseits
durch die Wahl der vom Betreiber frei einstellbaren Betriebsparameter oder auch durch
individuelle Veranderungen der Anlagentechnik. Einige Veranderungen an der
Anlagentechnik, mit denen eine Verbesserung des Anlagenbetriebs beabsichtigt wird,
wurden individuell vermehrt umgesetzt (Stérstoffabscheidung). Im Gegensatz dazu
wird die Funktion anderer Bauteile, wie beispielsweise der Einfluss von Einbauten im
Reformer auf den Vergasungsprozess, von den Betreibern kontrovers beurteilt.
Nahezu einheitlich wird von den Betreibern der Einfluss der Brennstoffbeschaffenheit,
hier insbesondere der negative Einfluss des Feinanteils auf die Filterstandzeit sowie
auf die Stabilitat des Vergasungsprozesses wahrgenommen.

Bei der Charakterisierung aller von den besuchten Betreibern eingesetzten Brennstoffe
konnte die Konformitat der KorngréRenverteilung mit den Vorgaben der Firma Spanner
Re? nahezu vollstandig bestatigt werden. Die Maximalkorngrofie von 40 mm wurde im
Mittel von 1 % der Brennstoffmasse leicht Uberschritten. Der maximal zulassige
Feinanteil im Brennstoff wurde, trotz mehrfach bei den Betreibern auftretender
Betriebsstérungen durch einen zu hohen Feinanteil des Brennstoffs, deutlich
unterschritten.

Die Bestimmung der Brennstoffimmediate sowie der brennstoffrelevanten Elemente
bestatigte die hohe Brennstoffqualitat weitestgehend: Der fir den Einsatz in der
Holzvergasungsanlage geforderte maximale Wassergehalt wird im Mittel, bis auf
wenige Ausnahmen, sicher eingehalten. Hinsichtlich des Aschegehalts waren bei den
untersuchten Proben im Mittel ebenfalls keine Auffalligkeiten feststellbar. Mit
abnehmender Korngrofie steigt der Aschegehalt jedoch sehr deutlich an. Infolge
dessen ist im Feinanteil, welcher im Kornspektrum kleiner 4 mm durchschnittlich einen
Massenanteil von 8,7 % am Brennstoff besitzt, 49 % der im Brennstoff enthaltenen
Asche vorhanden. Im Falle eines Anlagenbetreibers kommen neben
Holzhackschnitzeln auch Miscanthushacksel als Brennstoff zum Einsatz. Aufgrund des
hohen Chlorgehalts dieses Brennstoffs kann ein erhoéhtes Korrosionsrisiko fur die
Anlage nicht ausgeschlossen werden.

Aus einer Gegenlberstellung der von der Firma Spanner Re? geforderten
Brennstoffqualitat mit der Qualitat der in den Anlagen eingesetzten Brennstoffe geht
hervor, dass die Vorgaben des Herstellers von nahezu allen untersuchten Proben
erfullt werden. Trotz dessen st ein Schwerpunkt der Anlagenausfalle
brennstoffbedingt. Hieraus lasst sich ein Defizit des Brennstoffs fir den Einsatz in den
Anlagen der Firma Spanner Re? in der KorngréfRenverteilung und dem Aschegehalt
feststellen. Aufgrund dessen wird eine Anpassung der Brennstoffspezifikation von
Seiten des Anlagenherstellers empfohlen. Alternativ oder im gegebenen Fall zusatzlich
wird eine mechanische Aufbereitung des Brennstoffs vor dem Einsatz in den
Holzvergasern der Firme Spanner Re? empfohlen.
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4 Ausblick

Angesichts der im Zuge der Datenerfassung gewonnenen Erkenntnisse ist eine
Vielzahl von Empfehlungen fiir den Betrieb der Holzvergasungsanlagen der Firma
Spanner Re? ableitbar. Weiterhin wurden von den Betreibern Optimierungsansatze
aufgezeigt, deren Beriicksichtigung bei der Anlagenkonstruktion vom Hersteller geprift
wird.

Derzeit finden auf Seiten der Firma Spanner Re? Entwicklungsarbeiten zur
prozessinternen Brennstoffaufbereitung statt. Hierbei wird eine in die Anlage integrierte
Abscheidung von Stérstoffen sowie von Feinkorn angestrebt.
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Praxiserfahrungen zum Betrieb einer Holzvergaseranlage
(Andreas Tigges)

Holzvergaseranlage

Praxiserfahrungen zum Betrieb einer
Holzvergaseranlage

Vortrag zur Tagung
Energetische Biomassenutzung
am 04.05.2012
in der Hochschule Zittau/Gorlitz

Andreas Tigges
Kérmerweg 10
01445 Radebeul

. __________________________________________________________________________________]
1

Holzvergaseranlage

Inhaltsverzeichnis

- Zur Person
- Anlagendaten - Erfahrungen
- Technische Daten der Anlage - Bisherige Betriebserfahrungen
- Fotos - Aufgetretene Fehler und Probleme
- Betriebsdaten der Anlage - Bisherige Ersatzteile
- HKosten - Pramissen zum erfolgreichen und
- Investkosten wirtschaftlichen Betrieb
- Betriebskosten

- Laufzeitbetrachtung Gber 20 Jahre

- Hackschnitzelkalkulation - Fazit

. __________________________________________________________________________________]
2
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Holzvergaseranlage

Zur Person

- Andreas Tigges

- wohnhaft in 01445 Radebeul
- 48 Jahre

- Bauingenieur

- Gesellschafter von teamproject — Ing.ges. fir Projekimanagement
- Betrieb einer Holzvergaseranlage in der Gartnerei Tarke in 01640 Coswig

- Wérmecontracting fir die Gartnerel

- Einspeisung des erzeugten Stroms in das Niederspannungsnetz der ENSO

________________________________________________________________________________________|]
3

Holzvergaseranlage

Technische Daten der Anlage

- Vergaser
- Festbettvergaser nach Joos-Spanner
- Hersteller: Fa. Spanner, Neufahm in Bayern

- Anlage Nr. 30

- BHKW
- 8 Zylinder GM-Rumpfmator mit 5,7 | Hubraum
- Hersteller BHKW: kwe-Energietechnik Freystadt

- Leistung

- 45 kW elektrisch
- 120 kW thermisch

2
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Holzvergaseranlage

Fotos - Vergasereinheit

Holzvergaseranlage

Fotos - Vergasereinheit
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Holzvergaseranlage _

Fotos - BHKW

Holzvergaseranlage

Fotos - Hackschnitzelfahrsilo
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Holzvergaseranlage s —

Fotos - Hackschnitzel

r______________________________________________________________________________________|]
9

Holzvergaseranlage

Betriebsdaten der Anlage

- Inbetriebnahme am 16.11.2010

- Bishenge Laufzeit bis 09.03.2012: 1.796 h

- Eingespeister Strom: 72600 kWh (reicht fiir ca. 24 Haushalte 4 3.000 kWh)

- Erzeugte Warme: 187 MWh  (reicht fur ca. 9 Haushalte & 20.000 kWh)

- Verbrauch Hackschnitzel absolut: 512srm  (entspricht 8 Fuhren mit Walking-Floor 4 85 m3)
- Verbrauch Hackschnitzel pro kWh elt: 1,0 kg/kWh

- Verbrauch Hackschnitzel pro Betriebsstunde: 0,28 srmh

- Verbrauch Eigenstrom bis 09.03.2012: 4 653 kWh (entspricht ca. 6,5 % des erzeugten Stroms)

- Leistung ist: 404 kW

. __________________________________________________________________________________]
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Holzvergaseranlage

Investkosten

- Anlage 130,000 EUR
- zus. erf. Leistungen wie
- Pumpen, Rohrleiftungen, Montage, ELT-Anschluss, 35.000 EUR
Silo, Netzwerk, etc,

- Gebrauchter Pufferspeicher 100.000 | (Beistellung Gartnerei Turke) _40.000 EUR

- Summe Gesamt 200.000 EUR

. __________________________________________________________________________________]
f

Holzvergaseranlage

Betriebskosten absolut (bis 09.02.2012)

- Einnahmen - Ausgaben

- Stromeinspeisung 22 44 ct/kWh 16.300 EUR - Hackschnitzel 11.200 EUR

- Warmeverkauf 3,5 ctkWh 6.500 EUR -Zinsen 3400 EUR
- Tilgung 4.000 EUR
- Sonstiges (OI, Strom, etc.) 2800 EUR

- Summe 22.800 EUR 21.400 EUR

- Fazit: +- Null
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Holzvergaseranlage s —

Betriebskosten pro Betriebsstunde (s 09.03.2012)

- Einnahmen - Ausgaben
- Stromeinspeisung 22 44 ct/kWh 900 EUR - Hackschnitzel 6,20 EUR
- Warmeverkauf 3.5 ct’kWh 3,60 EUR -Zinsen 1,90 EUR
- Tilgung 2,20 EUR
- Sonstiges (O, Strom, etc ) 155 EUR
- Summe 12,70 EUR 11,90 EUR
10.000€
15W0E 15.000€
10.000% 1 10,000 €
5.000€ . 5.000€
o m E =
Strom 70 % Warme 30% HH5 52 % Zinsen 16%  Tilgung 19 %  Sonstiges 13 %
£
Holzvergaseranlage _

Laufzeitbetrachtung tber 20 Jahre

variabel (HS, Aunsgaben

Sonstiges) variabel (HS,

Ansgaben Fix ohne Senstiges) mut

Verfiigharker Betriebsstun (Zms, Preissteizern  Preissteigerung  Preissteigerun

Jahr t (%) den Tilgung) ng 3% z :

2011 10 500 6.330 € 3815€ 1.00 3815€ 3875€
2012 30 1500 19.050 € 21200 11625 € 103 12,206 € 33406 €
2013 30 2300 31730 € 21200 19.375€ 110 21313 € 423513 €
2014 80 4000 50.800 € 21200 31.000 € 116 33.960 € 57160 €
20135 100 5000 63.500 € 21200 387750€ 1,22 47275 € 68.475€
2016 100 5000 63.500 € 21200 38750 € 128 49,600 € T0.800 €
2017 100 3000 63.500 € 21200 38.750 € 134 51925 € T3.125€
2018 100 5000 63.500 € 21200 38.750€ 141 4638 € 73838 €
2019 100 3000 63.300 € 21200 38750 € 148 3T350€ 78350 €
2020 100 5000 63.500 € 21200 38750 € 135 60.063 € 81.263 €
2021 100 5000 63.500 € 21200 38750 € 1.63 63.163 € 84363 €
2022 100 3000 63.500 € 38.750 € 171 66.263 € 66.263 €
2023 100 3000 63.500 € 38.750 € 1.80 69.750 € 69.750 €
2024 100 5000 63.500 € 38750 € 1,89 73.238€ 73.238€
2025 100 5000 63.500 € 38750 € 1,98 T6.725€ T6.725 €
2026 100 5000 63.500 € 38750 € 2,08 20,600 € 80.600 €
2027 100 3000 63.500 € 38750 € 2,18 84475 € 84475 €
2028 100 5000 63.500 € 38750 € 229 83738 € B8.73B €
2029 100 5000 63.500 € 38750 € 240 93.000 € 93.000 €
2030 100 5000 63.500 € 38750 € 2352 97.650 € 97.650 €
M2000€ 685875 € 1187.507 ¢ [RBERSIE

Elektroenergie aus Biomasse in dezentraler Anwendung -Technik, Okonomie, Okologie- 2012
-177 -



Praxiserfahrungen zum Betrieb einer Holzvergaseranlage

Holzvergaseranlage

Laufzeitbetrachtung tuber 20 Jahre

120,000 €

100.000 €

20000

£60.000 € Einnahmen

= fAusgaben gesamt

40000 €

20000 €

o€

S I RS, O, o) e oy, 0 A
FE ST G & &G Ll

Fazit: Ausgaben 1,3 Mio. EUR > Einnahmen 1,1 Mio. EUR

L]
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Holzvergaseranlage

Bisherige Betriebserfahrungen

1. Hackschnitzel
1. Qualitatshackschnitzel sind entscheidend fir den Betrieb, moglichst gesiebte Ware
2. Erforderliche Hackschnitzelqualitat Iasst sich nur mit Stammware erzielen
3. Lieferung der Hackschnitzel ist schwierig, da nicht ausreichend Anbieter vorhanden

4. Zuviele Schritte und Umschlage sind erforderlich, daraus resultierend hoher Hackschnitzelpreis

2. Warmekonzept
1. Pufferspeicher ist suboptimal, da die spezifische Warmekapazitat bei 100.000 | bei ca. 8 h liegt. Das ist als
Puffer zu wenig

2. Ganzjahrige konstante Warmeabnahme zwingend erforderlich
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Holzvergaseranlage

Bisherige Betriebserfahrungen

3. Anlage
1. Anlage |auft auch mit Premium Hackschnitzeln nicht stabil
2. Tégliche Vorortprasenz ist unabdingbar
3. Befillung zu aufwindig und kostenintensiv (alle 2 Tage ca. 3/4 h mit Bobcat)
4. Hoher Ascheanteil (alle 3-4 Tage BigBag Wechsel erforderlich)
5. Hoher Olverbrauch BHKW/Turbo (ca. 50| pro 750 h)
6. Anlage ist nicht gasdicht, = hoher CO- und Ethylengehalt = Pflanzen werden geschadigt
= direkter Betrieb im Gewachshaus nicht méglich
7. ProTag ca. eine Storung
8. Max. ununterbrochene Laufzeit der Anlage bisher: 52 Stunden
9. Abnahmetest von 72 h bisher noch nicht erreicht

13
Holzvergaseranlage ]

Aufgetretene Fehler und Probleme

Susswertusg Fehier Vespasersnheit Dot £1.11- 28511
Ab dem 4.1.201] wurde dasaslbe Premiummaterial wis im Werk bei Fa. Spanner eingeoetzt
[

Anzahl Fehler Vergaser nach Datum

1)
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Beispielhaft: Zeitraum Jan-Mai 2011: ca. 100 Fehler bei Laufzeit von ca. 500 h
= Weiterhin ca. 1x pro Tag eine Stérung
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Holzvergaseranlage

Aufgetretene Fehler und Probleme

Anzanl von Fehler Nummer | =

Feri=r Hummsr Eim| e p—————

7

o ] Anzahl Fehler Vergaser nach Fehlernummer

022 17
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03 o4 oer
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Boawaws s s aBa
-

Fatiar Mummer

Beispielhaft: Zeitraum Jan-Mai 2011: ca. 100 Fehler und 17 Fehlerkategorien
= Heterogenes Fehlerbild
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Holzvergaseranlage

Aufgetretene Fehler und Probleme

Beispiele

- CO-Gehalt bis zu 40 ppm, > 5 ppm ist pflanzenschadigend
- Uberdruck Schleuse > 270 mbar, Berstscheiben platzen

- Anfahrzeiten bei automatischem Start Gberschritten

- Reformer tberfillt

- Zuviele Startversuche BHKW

- Endschalter Reststoffschieber zu

- Fiillstandssensor Reformer fest

Fazit: Weiterhin heterogenes Fehlerbild
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Holzvergaseranlage

Bisherige Ersatzteile

- 3xTurbo

- 1x Reformer komplett

- 1xReformerrost

- 1xAscheschieber

- 4xFilter

- 6x Berstscheiben

- BxZindstibe

- 1x Federblatter Hackschnitzelbunker
- 1x Rechnersteusrung BHKW

- 1x Fedemn Schleusenklappen

- Sxdiverse Relais BHKW

. __________________________________________________________________________________]
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Holzvergaseranlage [

Prémissen zum erfolgreichen wirtschaftlichen Betrieb

Forschung/
Entwicklung erf.

1. Hohe Verfugbarkeit der Anlage (> 5.000 h), Komponenten und Zusammenspiel miissen

robuster werden X
2. Ganzjahrige konstante Warmeabnahme
3. Online Trocknung von Hackschnitzeln, die mit Dombeliiftung getrocknet

sind, d.h. von 25 % auf 15 % X
4. Aufbereitung Holzgas zu Erdgasqualitat und Einspeisung ins Erdgasnetz X
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5.

Holzvergaseranlage ]

Pramissen zum erfolgreichen wirtschaftlichen Betrieb

Forschung/
) _ Entwicklung erf.
Vergasung von alternativem Material
(geschreddertes Landschaftspflegematerial, Reste aus Spanplattenproduktion,

(Garreste aus Biogasanlagen), Material darf keine Konkurrenz zur stofflichen Nutzung darstellen X

Pressen von feinem Material z. B. S&gemehl, Feinantzile aus KUP-Material,

Heu, Stroh X

Brennstoffbereitstellung und Logistikkette ohne Umschlage (Stichwort: Vom Wald/Feld
direkt in die Anlage) X

Gesicherte Brennstoffbereitstellung tber 20 Jahre zu festen Konditionen

. __________________________________________________________________________________]
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Holzvergaseranlage

WM

Fazit

Teures Hobby

Kostet viel Zeit und Nerven

Technik noch nicht ausgereift

Noch sehr viel Forschungs- und Entwicklungsbedarf erforderlich, insbesondere im Bereich Brennstofflogistik,
-aufbereitung, -bereitstellung

Anlage wird wahrscheinlich immer ein Nischenprodukt bleiben

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

. __________________________________________________________________________________]
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