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Kapitel 1

Einfiihrung

Im anschlieBenden Teil II soll untersucht werden, unter welchen Randparametemn eine
Biomassevergasungsanlage mit separater nachgeschalteter Brennkammer heute wirtschaftlich
betrieben werden kann. Ebenso wie im Teil I wird als Brennstoff der Einsatz von Alt- und
Abbruchholz unterstellt, da fiir diesen eine Vergiitung kalkuliert werden kann und so eine

Rentabilitit zu erreichen ist.

Wie im Teil [ verdeutlicht, sind fiir einen wirtschaftlichen Betrieb die Parameter

e Brennstoffkosten

e Investitionskosten

e Einnahmen durch Verkauf von Energie (Warme, Proze3dampf, Strom)

maligeblich fiir den wirtschaftlichen Betrieb verantwortlich.

Da sich mit steigender Anlagengrofie die spezifischen Anlagenpreise reduzieren, ist
anzustreben, moglichst Anlagen mit hoher thermischer Leistung zu installieren. Dabei ist aber

zu berlicksichtigen, daf} hier wirtschaftliche Grenzen nach oben gesetzt sind.

e Laut dem Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts (April 1998) fallt Alt- und
Abbruchholz auch unter den Oberbegriff ,,Biomasse®. Somit ist Artikel 3, § 3, Hohe der

Vergiitung, auch fiir Alt- und Abbruchholz anzuwenden. Dies bedeutet, dafi die

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 4
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Einspeisung von Strom, erzeugt durch Biomasse, mit mindestens 80 % des Durch-
schnittserldses je Kilowattstunde aus der Stromabgabe von Elektrizitidtsversorgungs-
unternehmen an alle Letztverbraucher zu vergiiten ist. In Artikel 3 § 1, Anwendungs-
bereich, wird die Anlagengrofie auf eine installierte Generatorleistung von 5 Megawatt
begrenzt. Dies entspricht einer thermischen Anlagenleistung im Bereich von 20 bis 25
Megawatt (abhdngig vom Wirkungsgrad der Anlage und der eingesetzten Turbine).

¢ Ein weiterer Punkt sind die logistischen Randparameter. In Abhéngigkeit von der
thermischen Leistung einer Anlage wird der Brennstoffbedarf bestimmt. Es muf also
bedacht werden, daf} entsprechendes Brennstoffautkommen in ummittelbarer Umgebung
zur Verfligung steht, da weite Transportwege die Transportkosten erhéhen und sich somit

negativ auf die Rentabilitdt auswirken.

In den folgenden Kapiteln wird detailliert auf die genannten Punkte eingegangen, die
erforderlichen Randparameter dargestellt und anhand einer Biomassevergasungsanlage mit

einer thermischen Leistung von 20 MW beispielhaft eine Kosten/Nutzen-Bilanz erstellt.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 5
Kapitel 1
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Kapitel 2

Brennstoffe

Wie eingangs erwiahnt, beschrankt sich diese Studie in der Hauptsache auf den Brennstoff
Alt- und Abbruchholz, fiir den eine Vergiitung fiir einen Anlagenbetreiber angenommen
werden kann. Anlagen, die mit naturbelassenen Hoélzern, landwirtschaftlichen Reststoffen
(z.B. Stroh) oder speziell angebauten Energiepflanzen (z.B. Miskanthus) als Brennstoff
betrieben werden, kénnen den Brennstoff nicht als Einnahmequelle nutzen, sondern miissen
entsprechende Mittel hierfiir beriicksichtigen. Nach Ansicht des Verfassers konnen solche
Anlagen unter heute geltenden Bedingungen nur mittels (Teil-) Férderungen betrieben

werden.

2.1 Definition von Rest- und Abfallholz

Restholz: Als Restholz werden Restmengen aus der Forstwirtschaft und Produktionsreststoffe
der holzverarbeitenden Industrie nach fehlender Verwertungsmaglichkeit (stofflich und
energetisch) zu Abfall bezeichnet.

Altholz: Darunter sind Holzprodukte, die nach Gebrauch entsorgt oder verwertet werden

miissen/kénnen (Abfallholz), zu zdhlen.

Als Summe des gesamten Abfallholz- und Restholzanfalls wird ein Wert von 9 bis 15 PJ

angenommen [1]. Anderen Angaben zufolge ist ein Anfall von Restholz in Héhe von 54 Pl/a

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 6
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vorhanden. Davon werden etwa 8.4 PJ genutzt [2]. Das Potential aus Abbruchholz, Abfallholz
und aus Sperrmiill und anderer Entsorgung soll laut [3] bei etwa 50 PJ/a liegen.
Mit unklareren Trennungskriterien wird ein Aufkommen von 72 PJ/a bei einer vollstindigen

Nutzung und der Annahme, daf} Sdgerestholz, Sdgespane usw. mit einbezogen sind, geschitzt

[4].

Eine neuere Untersuchung befalt sich schwerpunktmafig mit dem Aufkommen und der
Verwertung von Altholz [5]. Hier wird bestétigt, daf} keine belastbaren Daten vorliegen, da
zum einen Aufkommen und Verwertung und zum anderen die Zuordnung zu Altholz (nach
Gebrauch als Produkt) oder Restholz (Riickstédnde aus Be- und Verarbeitung, Verschnitt) bzw.

zu naturbelassenem und behandeltem Holz fehlen.

Wie durch die oben genannten Quellen ersichtlich, variieren die Mengenangaben iiber das
verfiigbare Potential an Abfallholz stark. Nach einer Abschitzung kann von einem
Gesamtaufkommen von ca. 7,7 Mio. t/a ausgegangen werden (Bau- und Abbruchholz,
Verpackungsholz und Holz aus Mébeln). In den neuen Bundesldndern liegen dabei
einwohnerspezifische Werte fiir Bau- und Abbruchholz sowie iiber Mébelrestholz stark tiber
den westdeutschen Werten (siehe Tabelle 2.1). Nur 0,7 Mio t davon sollen energetisch

verwertet worden sein. Bei einem H, von 12 MJ/kg ergibt dies 92 PJ/a Gesamtkapazitdt und

Studie Biomassevergasung 20 MW ' Seite 7
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8,4 PJ/a energetische Verwertung [2]. Der Wert flir die energetische Verwertung kann laut

Schatzung bis 2005 auf etwa 4,5 Mio.t/a ansteigen (Altholzzusammensetzung, Sanierungen,

TA Siedlungsabfall), was einer Versechsfachung entsprechen wiirde.

Tabelle 2.1 Altholzpotential nach alten und neuen Bundeslindern [5]

| Einheit Bau- und |Verpackungs- Madabel und Summe

‘ Abbruchholz holz Sonstiges

|

Alte Kg/E a 51,5 14,5 16,1 82,1

! Bundesldnder

Neue Kg/E a 99.3 14,5 32,2 146

' Bundeslédnder

Bundesrepublik  Kg/E a 60.4 14,5 19,1 94,1
Deutschland

Alte 000 t/a 3.433 966 1.073 5.473
Bundeslinder

Neue 000 t/a 1.524 Ii 222 494 2.241
Bundeslédnder

Bundesrepublik | 000 t/a 4.957 1.189 1.567 7.714
 Deutschland |

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 8
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Tabelle 2.2: Altholzpotential nach einzelnen Bundeslindern

Land Altholzanfall t/a
Schleswig-Holstein 78.946
Mecklenburg-Vorpommern 268.503

| Hamburg 1.852
|r Bremen 411
’ Niedersachsen 537.513
{ Sachsen-Anhalt 236.828
| Brandenburg 559.217 o
| Berlin 8.479
Nordrhein-Westfalen 524.842
‘Hessen T som
Thiiringen | 282.752 |
Sachsen | 266.748 i
| Rheinland-Pfalz | 501.236 l
1
Saarland : 53.440 :
Baden-Wiirttemberg ! 889.361 Il
| 1.597.389 ‘I

| Bayern

Die Ergebnisse dieser Untersuchung decken sich mit den Ergebnissen nach [6]. Hier wird von

einer jahrlichen Entsorgungsmenge von 8 Mio. t/a ausgegangen, was einem Durch-

schnittsaufkommen von 100 kg/Ea entspricht.

Studie Biomassevergasung 20 MW
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Im Folgenden wurde eine Einteilung nach Herkunft und méglicher Verwendung vorge-

nommen:

e Holzpackmittel ohne Fremdstoffe (Kisten, Steigen, Paletten) zu 1,0 Mio. t/a geschitzt

e Holz aus dem Baubereich mit Fremdstoffen und z.T. mit Holzschutzmitteln (Fenster,
Tiiren, Treppen, Dachstiihle, Bretter) zu 3,2 Mio. t/a

e Holz aus der Aussenanwendung, im Regelfall mit Holzschutzmitteln (Schwellen, Masten,
Pfdhle) zu 0,7 Mio t/a

e Gebrauchte Mobel und holzbasierte Einrichtungen mit zahlreichen Fremdstoffen ohne
Holzschutzmittel mit 2,8 Mio. t/a, und

e Sonstige Holzteile (Kabeltrommeln, Griindungspfahle) mit variabler Belastung zu

0,3 Mio t/a.

Einteilung von Abfallholz:

Zur Zeit kann die Einordnung von Abfallhélzern nach verschiedenen Kriterien bzw.
Vorschriften durchgefiihrt werden: Der im Folgenden aufgefiihrte LAGA-Entwurf liegt noch
nicht als giiltige Ausgabe vor. Es steht der technische und finanzielle Aufwand bzw. die
Notwendigkeit fiir eine Probenahme zur Einstufung der Abfallholzer in Diskussion.

Ist ein Vorhaben fiir eine (genehmigungsbediirftige) Anlage geplant, so ist das
Bundesimmissionsgesetz (BImSchV) als Grundlage hierfiir bindend. Hier werden Angaben

liber die Belastung des einzusetzenden Brennstoffes gemacht.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 10
Kapite] 2
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A) Bundesimmissionsgesetz

1) 1. BImSchV, Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung;

e Holzbrennstoffe sollen naturbelassen, bzw. allenfalls mit geringen Schadstoffen belastet
sein.

e Feuerungsanlagen werden iiberwiegend handbeschickt, ab 50 kW Nutzwirmeleistung ist
auch der Einsatz behandelter Holzabfille zulédssig, z.B. Holzwerkstoffe mit Beschichtung
und/oder Farbauftrag; unzulidssig sind Holzschutzmittel oder halogenorganische
Beschichtungen.

* Rauchgasreinigung erfolgt tiber einfache Fliehkraftentstauber, Emissionsgrenzwerte nach

der 1. BImSchV.

2) 4. BImSchV / Anhang Nr. 1.2, Genehmigungsbediirftige Anlagen:

e Holzbrennstoffe enthalten iiberwiegend mit holzfremden Stoffen behaftete Abfille der
Holzbe- und —verarbeitung, vor allem Holzwerkstoffe mit Beschichtung und/oder
Farbauftrag; unzuldssig sind Holzschutzmittel oder halogenorganische Beschichtungen

¢ Feuerungsanlagen rechtlich genehmigungsbediirftig ab 1 MW Feuerungswiarmeleistung,
ca. 250 kg Holzdurchsatz pro Stunde.

o Rauchgasre‘ini gung tiber technisch verbesserte Fliehkraftentstauber und/oder Elektrofilter,

Emissionsgrenzwerte nach TA Luft.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 11
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3) 4. BlmSchV / Anhang Nr. 1.3, Genehmigungsbediirftige Anlagen (TA-Luft):

Holzbrennstoffe wie unter Punkt 2 beschrieben; hier diirfen sie jedoch auch
Holzwerkstoffe enthalten, die mit halogenorganischen Verbindungen beschichtet sind
(z.B. PVC).

Feuerungsanlagen sind rechtlich genehmigungsbediirftig ab 100 kW Feuerungs-
warmeleistung. das entspricht ca. 25 kg Holzdurchsatz pro Stunde.
Rauchgasreinigung: Elektrofilter oder Gewebefilter, moglichst Trockenabsorption,

Emissionsgrenzwerte nach TA Lufi einschlieBlich Chlorwasserstoff (HCI).

4) 4. BlmSchV / Anhang Nr. 1.3, Genehmigungsbediirftige Anlagen (17. BImSchV):

Diese Feuerungsanlagen sind mit Miillverbrennungsanlagen zu vergleichen:
Holzbrennstoffe wie unter 2 und 3 beschrieben, sie diirfen jedoch auch Holzwerkstoffe
enthalten, die mit Holzschutzmitteln behandelt sind (PCP, Lindan, sowie Holzschutzmittel
mit Schwermetallen wie Quecksilber, Kupfer, Chrom, Arsen etc.).

Feuerungsanlagen sind rechtlich genehmigungsbediirftig ab 100 kW Feuerungs-
warmeleistung, d.h. ca. 25 kg Holzdurchsatz pro Stunde.

Rauchgasreinigung: Gewebefilter, Trockenabsorption, nasse Rauchgaswische,
Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV (u.a. verschérft in Bezug auf Schwermetalle

sowie Grenzwert fiir Dioxine / Furane).

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 12
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B) LAGA-Entwurf

In einem Entwurf der LAGA beziiglich "Anforderungen an die Entsorgung von Altholz"
werden neben Technischen Regeln fiir Entsorgung, Probenahme und Analyse die Holzer in
drei Belastungsgruppen eingeteilt:

e H1 Abfille von nicht behandeltem Holz (naturbelassen, nur mechanisch bearbeitet)

e H2 Abfille von behandeltem Holz ohne schidliche Verunreinigungen mit drei
Untergruppen (H 2.1 ohne halogenorganische Verbindungen und ohne Holzschutzmittel,
H2.2 mit halogenorganischen Verbindungen und ohne Holzschutzmittel und H2.3 mit
Holzschutzmitteln behandelte sowie mit sonstigen Verunreinigungen)

e H3 Holzabfille mit schadlichen Verunreinigungen (nach Abfallrecht besonders

tiberwachungsbediirftig).

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 13
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Kapitel 3

Anlagentechnik

Ausgehend von einer Biomassevergasungsanlage mit separater nachgeschalteter Nach-
brennkammer mit einer thermischen Leistung von Qprne = 20 MW wird im Folgenden auf die
eingesetzte Technik und auf die Unterschiede zu der im Teil I beschriebenen Technik

eingegangen.

3.1  Brennstofflagerung

Entsprechend der im Teil I beschriebenen 5-MW-Anlage kommt ein im Prinzip identisches
Brennstofflager- und Beschicksystem zum Einsatz. Es ist hier, wie schon angesprochen,
darauf zu achten, daf} keine zu hohen Lagerkapazitdten eingeplant werden, da dies bei den
Brandschutzmafinahmen die Investitionskosten unnétig erhéhen wiirde. Bei Einsatz von
belastetem Alt- und Abbruchholz mufl von der Forderung nach separaten Loschwasser-
riickhalteeinrichtungen ausgegangen werden. Da sich der geforderte Loschwasserbedarf und
somit die GroBe der Loschwasserriickhalteeinrichtungen nach der gelagerten Brennstoff-
menge richtet, i_st dies bei der technischen Planung und bei den betriebswirtschaftlichen
Betrachtungen entsprechend zu beriicksichtigen. Es sind also von Fall zu Fall mit den

entsprechenden Behoérden die einzuhaltenen Auflagen abzusprechen.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 14
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3.2  Brennstoffforderung, Schurre mit Doppelpendelklappe

Dieses System entspricht dem der 5-MW-Anlage und wird, dem gréBeren Brennstoffdurch-

satz entsprechend, einem Upscaling unterzogen.

3.3 MARTIN-Riickschub®-Rost mit Verbrennungsluftsystem

Bei einer thermischen Leistung von 20 MW, entsprechend einem Brennstoffdurchsatz von ca.
5,1 Mg/h, muf} im Gegensatz zu der 5-MW-Anlage aus Griinden der thermischen und
mechanischen Rostbelastung ein 2-Bahn-Rost eingesetzt werden. Dies erfordert ent-
sprechende Anderungen bei der Grundkonstruktion und bei den Peripheriekomponenten.
Zum Beispiel wird bei einem 2-Bahn-Rost auf Grund der optimierten Prozefflihrung fiir jede
Rostbahn eine getrennte Luftversorgung realisiert.

Die Hydraulikantriebe fiir Beschickung, Rostantriebe und Regelklappen und gréferen
Ziindbrenner seien hier beispielhaft fiir den notwendigen Mehraufwand an konstruktiven und
regelungstechnischen Arbeiten aufgefiihrt und sind bei der Kostenkalkulation zu

beriicksichtigen.

Die prinzipielle Arbeitsweise und der Aufbau des MARTIN-Riickschub®-Rostes entspricht
der 5-MW-Anlage und ist im Teil I unter Punkt 2.4 MARTIN ~Riickschub®-Rostes mit

spezieller Beschickung und Luftsystem ausfiihrlich beschrieben.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 15
Kapitel 3



€l

WMARTIN @WEH fir umwelt- und Energietechnik

34 Nachbrennkammer

Bei der nachgeschalteten Nachbrennkammer mul} aus verfahrenstechnischen und
wirtschaftlichen Griinden, anders als bei dem Rost, eine verdnderte Technik eingesetzt
werden.

Die Uberlegungen, die hierfiir zugrundegelegt wurden, sind im Folgenden erlautert.
Zielsetzung ist dabei, ndhere Aussagen zu méglichen Kostenverringerungen durch optimierte
Betriebsparameterwahl zu erhalten und somit in einem kiinftigen Schritt die

Wirtschaftlichkeitsgrenze der Anlagengréfie ermitteln zu kdnnen.

3.4.1 Konzeptiibersicht der Nachbrennkammer

Ausgehend von der im Rahmen des Projektes Biomassevergasungsanlage Hartha detailliert
erarbeiteten Auslegung und Konstruktion einer zweistufigen Nachbrennkammer mit einer
Feuerungswarmeleistung von S MW fiir die Verbrennung der auf dem MARTIN-Riick-
schub®-Rost erzeugten Schwelgase wurde fiir eine 20-MW-Anlage ein optimiertes Konzept

erarbeitet. Analog zu der 5-MW-Anlage sind die technischen Anforderungen wie

optimaler Ausbrand und Wirkungsgrad

e minimierte.Abgasmenge und minimierte Anlagenkosten

» Ausnutzung aller primédren Minderungspotentiale (NOx)

e Gewihrleistung maximaler Anlagenverfiigbarkeit durch Variation des
Betriebsparameterfeldes

zu erfiillen.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 16
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Fiir diese Aufgabe wurden die drei Grobkonzepte

a) Brennkammer (BK) ohne Ascheerweichung mit Temperaturregelung tiber
Abgasriickfithrung (AGR) (entspricht dem Konzept der 5-MW-Anlage)

b) Schmelzkammerfeuerung (SKF) mit AGR zur Einstellung einer definierten maximalen
K esseleintrittstemperatur

¢) Schmelzkammerfeuerung mit Wasserkiihlung als integriertes Kesselkonzept zur
Minimierung der AGR

niher untersucht und ein Vergleich zur 5-MW-Anlage durchgefiihrt.

3.4.2 Festlegung der Randbedingungen

Den Berechnungen ist als Einsatzbrennstoff der Referenzbrennstoff analog dem Projekt
Biomassevergasung Hartha zugrundegelegt. Hierbei handelte es sich um Alt- und
Abbruchholz mit einem H,-Wert von 14.200 kJ/kg. Fiir die Verweilzeit nach der letzten
Verbrennungsluftzugabe in der Nachbrennkammer werden 0,75 Sek. angesetzt; die restliche
Verweilzeit (1,25 Sek.) mull im anschlieffenden Kessel im Temperaturbereich bis 850 °C
verwirklicht werden (Forderung der 17. BImSchV). Alle Daten sind fiir eine Gesamtluftzahl

von A = 1,3 bezogen auf die Gesamtanlage berechnet.

Konzept a) Brennkammer (BK) ohne Ascheerweichung mit Temperaturregelung iiber

Abgasriickfithrung (AGR)

Fiir das Konzept gemaf Projekt Biomassevergasung Hartha (ohne Ascheerweichung) wird die

Betriebstemperatur auf maximal 1050 °C festgelegt. Hohe Temperaturen fordern zwar

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 17
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die Verbrennungsumsitze und verringern damit die notwendigen Verweilzeiten, jedoch mufy
die Ascheerweichung vermieden werden, da Schlackeanbackungen zu Betriebsstorungen bzw.
—ausfallen fithren kénnen. Das Temperaturniveau wird bei gestufter Verbrennungsluftzugabe
(unterstéchiometrischer Drallbrennkammer (= NBK 1) und iiberstéchiometrischer
Nachbrennkammer (=NBK 2)) durch AGR eingestellt. Das Abgas wird bei maximal 200 °C
hinter dem Abhitzekessel entnommen und soll durch gezielte Zufithrung der besseren

Durchmischung und damit dem besseren Ausbrand dienen.

Konzept b) Schmelzkammerfeuerung (SKF) mit AGR zur Einstellung einer definierten

maximalen Kesseleintrittstemperatur

Eine wesentliche Erhéhung der Brennkammertemperatur fithrt zur Schmelzkammerfeuerung,
bei der Aschebestandteile in den schmelzfliissigen Zustand iiberfiihrt und z.B. {iber eine
Wassertasse als Granulat abgefiihrt werden kénnen. Die Temperatur muB} einerseits (durch
Luftzugabe) so gesteuert werden, dafl immer die Schlackeerweichung gewihrleistet ist,
andererseits konnen (6rtlich) zu hohe Temperaturen zu Ausmauerungsschaden fiihren, dies
insbesondere bei Eutektikabildung der Feuerfest-Zustellung in Verbindung mit eingebrachten
Salzen aus den Biomassen. In der Literatur werden flir Schmelzkammerfeuerungen abhéngig
vom Einsatzgut Temperaturen von 1250 bis 1450 °C und héher genannt.
Schlackeverﬂﬁ‘ssigung bei Holzverbrennungsanlagen, z.B. Holzschnitzeleinblasung, soll bei
etwa 1300°C gewihrleistet sein. Fiir eine ausreichende Standzeit bei nicht zu hohen
Investkosten wird als Betriebstemperatur 1350 °C fiir die SKF gewihlt, und fiir die NBK 2

werden max. 1250 °C angesetzt.

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 18
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Konzept ¢) Schmelzkammerfeuerung mit Wasserkiihlung als integriertes Kesselkonzept zur

Minimierung der AGR

Die Begrenzung des Temperaturniveaus kann statt durch Zugabe eines inerten Kithimittels
(AGR) auch durch die Warmeabfuhr iiber die Brennkammerwénde erzielt werden. Hierbei
miissen allerdings zur Vermeidung von Quencheffekten mit den bekannten negativen
Auswirkungen Wandoberflachentemperaturen groBer 850 °C (,,heifle Wiande*) verwirklicht
werden. Es wird eine Konstruktion aus Flossenrohrwinden, die innen bestiftet und mit SIC-
Material belegt sind, vorgeschlagen. Je nach Material, FF-Dicke und Schlackeschichtdicke

lassen sich mit diesem Wandaufbau Wirmestromdichten von 80 bis 100 kW/m? erzielen.

3.4.3 Bewertung

In der Ubersichtstabelle 3.1 ist der Abgasvolumenstrom fiir die 3 Konzepte fiir 5 und 20 MW
aufgelistet. Als Eingangswerte fiir die Berechnung des Abgasvolumenstromes werden dabei
jeweils die Schwelgase aus der Rostvergasung bei A roq = 0,4 und eine Verbrennungs-
lufttemperatur von 40 bis 60 °C (vorgewarmte Luft aus dem Doppel-/Kiihlmantel der

Brennkammer, s.a.Teil I Pkt. 3.2 Nachbrennkammer) zugrundegelegt.

Studie Biomassevergasung 20 MW ) o Seite 19
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Tabelle 3.1: Abgasmengen bei unterschiedlicher Verfahrensfithrung fiir 5 MW
und 20 MW
| Konzept Verfahrensfithrung 5 MW Anlage 20 MW Anlage
Abgasvolumenstrom | Abgasvolumenstrom
Eintritt Kessel Eintritt Kessel
[Nm3/h] [Nm3/h]
Abgasriickfiihrung zur Kiithlung
X der Nachbrennkammer I 1'590 #3008
NBK als Schmelzkammerfeuerung
| B mit zusétzlicher Abgasriickfithrung | _8'§i6 __35'5‘_1_?_
NBK als Schmelzkammerfeuerung
c und mit Wasserkithlung ohne 6.686 26.745

Abgasriickfithrung

Eine Uberpriifung des Wirmedurchganges fiir die hoheren Innentemperaturen des

Schmelzkammerbetriebes zeigte, daf3 der beim Projekt Biomassevergasung Hartha gewihlte

Wandaufbau mit einer Gesamtdicke von etwa 300 mm beibehalten werden kann.

In den Stoffwertetabellen 3.2 und 3.3 zu Feuerfestmaterialien sind die spezifischen

Kenngrofen von marktiiblichen Materialien aufgelistet. Man sieht, daf3 die auftretenden

Temperaturen bei Konzept c) beherrscht werden kénnen, wobei jeweils nur gefahrdete

Bereiche (,,Luftzugabering™) mit hoherwertigem Material zugestellt sein miissen.
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Tabelle 3.2: Stoffwerte der Feuerfest- und Wirmeisolationsmaterialien

Kapitel 3

Warmeleit- bei mittl. Dichte Dichtebereich
koeffizient Temperatur gewihlt von bis
[W/(mK)] [° C] [kg/m’] [kg/cm’] [kg/cm’]
Feuerbeton 1,050 1000 2400 2300 2500
Kergun Ca 28
HF
Feuerleicht- 0,180 800 700 500 900
steine Gruppe
23
Calcium- 0,092 400 240
Silikatplatte
'Silcal 900
Keramische 0,050 100 128
Fasermatte
Tabelle 3.3: Stoffwerte der Feuerfest- und Wirmeisolationsmaterialien
Anwendungsgrenztemperatur in °C Dichte in kg/m3 Al203 in%
Feuerbeton 1470 bis 1600 2,03 bis 2,45 46-69
Hochtoner- 1650 2.5 ca 60
den-Steine |
Feuerleicht- 1430 0,78 58
stein JM 26 |
Feuerleicht- 1260 0,48 37
stein JM 23
Molerstein 900 0,5 12
Isolierplatten - 900 0,25
keram. Faser 1260 0,128 unverdichtet 53
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Im einzelnen wurde die Luftzugabe A Drallbrennkammer in die Drallbrennkammer in Schritten
von 0,1 zwischen 0,3 und 0,6 variiert und die bendtigten Mengen an Verbrennungsluft und
rezirkuliertem Abgas und die sich daraus ergebenden Abgasmengen berechnet.

Eine Abschitzung beziiglich der Wandfldchen fiir die Drallbrennkammer (=NBK 1) aus den
Hauptabmessungen im Fall ¢) zeigte, daB sich hier nur 5 bis 10 % der entstehenden Wirme
auskoppeln liefe. Der notwendige konstruktive und apparatetechnische Aufwand wire hierfiir
aber unverhiltnisméfig hoch, weshalb ausschlieflich die Wande der NBK 2 aus
Flossenwinden aufgebaut sein sollten, der Kiihlkreislauf der Nachbrennkammer ist in den

Wasser-/Dampfkreislauf der Gesamtanlage mit integriert.

3.4.5 Vergleich der NBK-Konzepte:

Vergleich Konzept a) und c):

Der Vergleich zwischen Konzept a) Brennkammer ohne Ascheerweichung mit
Temperaturregelung iiber Abgasriickfithrung und Konzept ¢) Schmelzkammerfeuerung mit
Wasserkiihlung als integriertes Kesselkonzept zur Minimierung der AGR im Leistungsbereich
von 20 MW zeigt auf, dall durch Konzept c) eine Abgasvolumenstromreduzierung im Bereich

von ca. 40 % erreicht werden kann.

Vergleich Konzept b) und c):
Es ist ersichtlich, dal} sich im Konzept c) fiir A Drallbrennkammer = 0,3 beim gewahlten
Temperaturniveau und dem Referenzbrennstoff der giinstigste Fall mit niedrigster

Gesamtabgasmenge und damit kleinster Brennkammer ergibt, da die Abgasriickfiihrung auch

Studie Biomassevergasung 20 MW Seite 22
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in die obere Brennkammer entfallt. D.h., es kann auf die gesamte Abgasriickfithrung mit
Leitung, Ventilator und Verteilung verzichtet werden. Eine Wassereinspritzung zum

Abfangen von Temperaturspitzen kann als Notfallabsicherung vorgesehen werden.

Als Ergebnis ist hieraus abzuleiten, daf3 es fiir die hier betrachtete Gesamtanlage sinnvoll ist,
eine wassergekiihlte Nachbrennkammer, die im Schmelzkammerbetrieb gefahren wird,
einzusetzen.

Dieses ausgewdhlte Konzept wird bei der spéteren Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

zugrundegelegt.

3.5 Kessel

Als Abhitzekessel wird, analog zu dem Projekt Biomassevergasung Hartha, ein konven-
tioneller Wasserrohrkessel eingesetzt. Die Griinde filir diesen Systementscheid sind im Teil 1

unter Punkt 3.3 Kessel detailliert beschrieben.

3.6  Abgasreinigung

Zu grundegelegt wird, wie auch bei dem Projekt Biomassevergasung Hartha, ein System,
welches nach dem konditionierten Trockensorptionsverfahren arbeitet und die Werte der
17.BimSchV einhélt bzw. unterschreitet. Die Entscheidungskriterien fiir das System und die
Funktionsbeschreibung der Komponente sind in Teil 1 unter Punkt 3.4 Abgasreinigung

erklart.

Studie Biomassevergasung 20 MW o - ~ Seite23
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3.7 MSR- und Sicherheitstechnik

Die Anforderungen an die MSR- und Sicherheitstechnik entsprechen denen der 5 MW-
Anlage bei dem Projekt Biomassevergasung Hartha und sind im Teil 1 unter Pkt. 3.6, MSR-

und Sicherheitstechnik, erldutert.

3.8  Energienutzungskonzepte

Es werden im Rahmen dieser Studie zwei Konzepte untersucht und gegeniibergestellt.

a) Kraft-Warme-Kopplung:

Bei diesem Konzept wird iiber eine Turbine elektrische Energie erzeugt, der
Turbinenabdampf wird im Primérkreislauf des Fernwérme-Warmetauschers kondensiert, im
Kondensatbehiélter gesammelt und iiber die Kondensatpumpen dem Entgaser zugefiihrt. Im
Sekundérkreislauf des Fernwarme-Warmetauschers wird der vom Warmeabnehmer
kommende Riicklauf von 70 °C auf 90 °C erwédrmt und im geschlossenen Kreislauf dem
Wirmeabnehmer wieder zugefiihrt. Da die Warmenutzung im wesentlichem von den am
Standort vorherrschenden Bedingungen abhingt, muB dies bei einer Wirtschaftlichkeits-
betrachtung von Fall zu Fall separat bewertet werden. Bei dem in dieser Studie betrachteten
Konzept wird davon ausgegangen, daf} eine 75%ige Wiarmeabgabe bezogen auf 7.500

Betriebsstunden abgenommen wird.

Studie Biomassevergasung 20 MW  Seite 24
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b) Verstromung:

Bei dem zweiten Konzept wird analog zum Biomasseprojekt Hartha eine reine Verstromung
betrachtet. Eine flir diesen Zweck geeignete Kondensationsturbine (Kondensationsdruck 0,2
bar ) wird eingesetzt. Der Turbinenabdampf wird im luftgekiihlten Kondensator
niedergeschlagen, im Kondensatbehélter gesammelt und {iber die Kondensatpumpen dem
Entgaser zugeleitet. Auf eine Warmenutzung wird aufgrund des niedrigen Energieniveaus des
Turbinenabdampfes verzichtet. Dies konnte in Betracht gezogen werden, wenn sich in

unmittelbarer Nihe ein geeigneter Abnehmer, wie z.B. eine Gértnerei, befande.

3.9 Gebiude

Fiir die Machbarkeitsstudie einer Biomassevergasungsanlage 20 MW wird unter dem Punkt
,,Gebidude™ von einer Neuerrichtung ausgegangen. Eine Abschitzung der Investitionskosten
fiir einen Neubau mit den bendtigten Nebeneinrichtungen und einer technischen Gebaude-
ausriistung wurde durchgefiihrt und kommt bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zum
Ansatz. Fiir den Erwerb des Grundstiickes sowie fiir Erwerbsnebenkosten, Vermessungen,
Abbrucharbeiten eventueller Altbauten, Entsorgung von Altlasten oder Erschlieung des

Grundstiickes wurde kein Kostenansatz in Rechnung gestellt.
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Kapitel 4
Investitionskosten und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir eine

20 MW-Anlage

Im anschliefenden Kapitel werden, basierend auf den oben beschriebenen Komponenten, die
Kosten ermittelt und in Tabelle 4.1 (nur Verstromung) und 4.2 (Kraft-Wérme-Kopplung)
zusammengestellt.

Bei diesen Kosten sind die Investitionen fiir Projektvorplanung, begleitendes Projekt-
management und Genehmigungsplanung nicht beriicksichtigt. Zuschlége bei den Anlagen-

komponenten sind ebenfalls nicht beriicksichtigt.
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Lid. Nr.|Autschlisselung Hardware: 20 MW
T[Brennstolfaulbereitung
1.1{Holztransport 2.500.000
Schlacketranspon
Zwischensumme 2.500.000 |
2| Vergasungsanlage:
2.1| Vergasungsrost m. Ausmauerung 2.601.000
2.2/ Nachbrennkammer mit Ausmauerung 600.000
2.3|Geblise 600.000
2.4LBrtnner (Ziind- und Stiltzbrenner) 200.000
2.5(Stahlbau
Zwischensumme 4.001.000
3|Kessel
| 3.1|Dampferzeuger 2.500.000
| 3.2| Wasseraufbereitung 150.000
wischensumme 2.650.000
4| Abgasremnigung [
4.1|Abgasreinigung [ 2.020.000
Zwischensumme 2.020.000
5| Wasser/Dampi-Kreislauf
5.1 Wasser/Dampfkreislauf 1.400.000
5.2({Turbine 1.147.500
5.3|Luko 2.628.000
Zwischensumme 5.175.500
6| Bau
6.1|Gebdude und Holzlagerung 3.900.000
Zwischensumme 3.900.000
7|zusatziiche Ausrustungsgiiter
7.11Kamin 80.000
7.3|Sonstiges (zB.Auflenanlagen m.
Zufahrtswegen, 400.000
Ollagerung m. Verrohrung etc.)
Zwischens umme 480.000
§|Emissionsmelieinnchtung
8.1|Emissionsmeflenrichtung 434,600
Zwischensumme 434.600
9]E- und MSR-Technik
9.1|E- und MSR-Technik m. PL-System 2.540.000
- | 9.2|Notstrom 250.000
Zwischensumme 2.790.000
10| Engmeenng
10.1 [Engineenng 2.400.000
Zwischens umme 2.400.000
11| Unvorhergesehenes, Versicherung
11.1[Unvorhergesehenes, Versicherung 2.400.000
Zwischensumme | 2.400.000
Gesamtsumme | 28.751.100

Tab. 4.1 Kosten fiir eine 20-MW-Biomassevergasungsanlage mit reiner Verstromung
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Lid. NrJAufschlisselung Hardware: 20MW
I|Brennstoffaufbereitung
1.1|Holztransport 2.500.000
Schlacketransport
Zwischensumme 2.500.000
2| Vergasungsanlage:
2.1| Vergasungsrost m. Ausmauerung 2.601.000
2.2|Nachbrennkammer mit Ausmauerung 600.000
2.3|Lufi- u. Abgassystemm. Rohrleitung und Geblise 600.000
2.4|Brenner (Ziind- und Stiitzbrenner) 200.000
2.5|Stahlbau
Zwischensumme 4.001.000
3| Kessel
3.1| Dampferzeuger 2.500.000
3.2| Wasseraufbereitung 150.000
Zwischensumme 2.650.000
4|Abgasremigung
4.1|Abgasreinigung 2.020.000
Zwischensumme 2.020.000
5| Wasser/Dampi-Kreislaut
5.1|Wasser/Damptkreislaut 1.400.000
5.2| Turbine 978.000
.3|Luko 1.260.000
5.4| Wirmetauscher f. Fernwiirme 100.000
Zwischensumme 3.738.000
6| Bau
6.1|Gebédude und Holzlagerung 3.900.000
Zwischensumme 3.900.000
7|zusédtzliche Ausristungsgiier
7.1|Kamin 80.000
7.3|Sonstiges (zB.AuBenanlagen m. Zufahrtswegen,
Ollagerung m. Verrohrung etc.) 400.000
Zwischensumme 480.000
g|Emssionsmelemnnchtung
8.1|Emissionsmelieinrichtung 434.600
Zwischensumme 434.600
9| E- und M5SR-Technik
9.1|E- und MSR-Technik m. PL-System 2.540.000
9.2|Notstrom 250.000
Zwischensumme 2.790.000
10| Engineering
10.1 |Engineering 2.400.000
Zwischensumme 2.400.000
11| Unvorhergesehenes, Versicherung
11.1}Unvorhergesehenes, Versicherung 2.400.
Zwischensumme 2.400.000
Gesamtsumme 27.313.600

Tabelle 4. 2 Kosten fiir eine 20-MW-Biomassevergasungsanlage mit KW-Kopplung
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In den Tabellen 4.3 und 4.4 wird beispielhaft eine Betriebskostenaufstellung dargestellt. Es
zeigt sich, daf bei der reinen Verstromung ein Preis fiir die Tonne Alt- und Abbruchholz von
ca. 30 DM erzielt werden mufl. Bei dem Fall Kraft-Warme-Kopplung liegt der geforderte

Mindestpreis bei ca. 36 DM, um die Anlage kostendeckend betreiben zu kénnen.
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Auslegungsdaten:

Millldurchsalz : 1
Helzwert :
Jiihrl. Betriebsstunden :

x 51 Mg/
14200 kJikg
7500  hia

Lieferumfang :

Biomassevergasungsaniage 20 MW

Verstromung

Jahresdurchsatzleistung :

o

38.250 Mg/a

Linie

LInvestitions kosten:

a.) Verf-technGesamtanl.
Abschreibung:

Annuitiit:

Zinssatz:

24.851.100 DM
15,00 .Jahre
11,68 -

0,08 -

Jahreskosten

(DM)

DM/Mg

Anteil
Yo

2.903.342,70

52,99

h) Baukosten
Abschreilmng:
Annultit:
Zinssatz:

3.900.000 DM
20,00 .Jahre
10,19 -

0,08 -

397.223,61

10,38

7,28

Zwischens umme
Investitionskosten :

3.300.566,32

86,29

60,24

2.Verbriiuche:
Zusatz brenns toff (Heizil EL)

Brauchwasser

Abs orptionsmittel

Preis

Verbrauch

0,52 DMI

1,80 DM/m

310,00 DM/Mg

120 mYh
400,00  Ka

126 m'/h

0,03060 Mg/h

249.600,00

17.010,00

71.145,00

6,53

0,44

1,86

Zwischensumme der
Verbriiuche:

337.755,00

8,83

6,16

3. ReststofT - Entsorgung :
Reaktions produkt
(Asche u. Rest AGR)

Schlacke

210,00 DM/Mg

60,00 DMW/Mg

0,07 Mg/h

020 Mg/h

116.550,00

20.000,00

3,05

Zwischensumme der
_Restsioff - Mum o

206.550,00

3,77

4. Nebenkosten :

Personalkosten, Verwaltungs-
kosten, Versicherungen, Wartungs-
und Reparaturkosten

Zmischensumme der
Nebenkosten @

1.634.163,12

42,72

29,83

der Mn;ahm:

5.479.034,44

143,24

100,00

Finnahmen :
el.Energic Generator
Finnahmen:

Strom

0,15 DM/KkWh

4.219 kW

3.869 kW

4.352.625,00

113,79

100,00

Sumne der
Finnahmen:

4.352.625,00

113,79

100,00

Gesamtkosten pro
Torme Brennstofl

2945

DM

Tabelle 4.3 Betriebskostenaufstellung 20 MW Verstromung
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1.Investitionskosten:

a.) Verf-technGesamtanl.

23.413.600

Blmmsew.rgaslmgsage 20
Kraft-Wiirme-Kopplung

71,51 [

Zinssatz:

Abschreibung: 15,00 Jahre

Annuitit: 11,68 E

Zinssatz: 0,08 - 2.735.400,.23
h) Baukesten 3.900.000 DM

Abschreibung: 20,00 Jahre

Annuitiit: 10,19 -

0,08

397.223,61

2.Verbriiuche: Preis Verbrauch

Zusatzbrenns toll (Heizil EL) 0,52 DM 1,20 m'/h 249.600,00 6,53
400,00 ha

Brauchwasser 1,80 DM/m' 126 m'/h 17.010,00 0,44

Absorptionsmittel 310,00 DMMg 0,03060 Mg/h 71.14500 1,86

3. Reststoff - Entsorgung :

Reaktions produk 210,00 DM/Mg 0,07 Mg/h 116.550,00 3,05

‘Asche w Rest AGR)

Schiacke 60,00 DM/Mg 90.000,00 2,35

4. Nebenkosten :
Personalkosten, Verwaltungs-

kosten, Versicherungen, Wartungs-
und Reparaturkosten

020 Mg/h

3.026 kW

0,15 DM/KkWh
0,01 DM/kWh

2.676 kW
11.775 kW

3.010.500,00
883.125,00

78,71
23,09

Tabelle 4.4 Betriebskostenaufstellung 20 MW KWK
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Fiir Biomassen werden ebenfalls weite Preisspannen genannt. So bewegen sich die fiir
Anlagenbetreiber aufzuwendenden Betrége bei:

e Stroh: 80 - 135 DM/t
e Schnellwachsende Energiepfl. (z.B.Miscanthus) 120 - 315 DM/t

e Naturbelassene Holzer aus der Forstwirtschaft u. Landschaftspflege: 0 - 220 DM/t

Ab Sommer 1998 war ein starker Preisverfall von Alt- und Abbruchholz in den neuen
Bundesldndern zu verzeichnen. Dies wird u.a. mit dem Riickgang der Bautitigkeit im
Vergleich zum Anfang der 90er Jahre und somit auch mit der Sanierung und Abbrucharbeiten
von bestehenden Gebduden begriindet. Es wird davon ausgegangen, dal der Preis sich an den
der alten Bundesldnder anpassen wird. Ein Preis, je nach Region und Belastung des
Brennstoffes, im Bereich von ca. 20 bis 40 DM/t inkl. Aufbereitung und Transport kann als

realistisch angesehen werden.

Im Diagramm 4.1 wird an Hand der in Teil 1 und Teil 2 betrachteten Anlagen der mdgliche
Verlauf des Verlustes/Gewinnes dargestellt. Es sei hier nochmals erwihnt, dal Kosten fiir
Grundstiickerwerb und Erschliefung, und bei KW-Kopplung das Fernwarmenetz zum
Abnehmer, aufgrund der starken Abhéngigkeit vom Standort nicht berticksichtigt ist.
Ebenfalls sind Kosten fiir begleitendes Projektmanagement, Genehmigungsplanung und

anfallende Zuschlidge auf Komponenten nicht einkalkuliert.
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4.1 Brennstoffpreise

Der Preis fiir Altholz und insbesondere belastete Holzer richtet sich nach derzeitiger
Entsorgungsstruktur und sonstigen anfallenden Entsorgungskosten. Er ist einer Dynamik
ausgesetzt, sobald neue und alternative Verwertungswege aufgezeigt werden und

Konkurrenzsituationen entstehen.

Die Spannweite moglicher Annahmekosten (ohne Transportkosten) von Alt- und Abbruch-
holz betrédgt nach [7] je nach Region und Konkurrenzsituation 40 bis 880 DM/t.

Andere Erhebungen bis Anfang 1998 ergeben erlosbare Preise fiir Altholz zwischen 20 und
250 DM/t , wobei fiir kontaminiertes Altholz (nicht aufbereitet) eine relativ stabile Spanne
von 150 bis 250 DM/ t angegeben wird [8].

Je nach vorliegendem Fall sind Aufbereitungskosten hinzuzurechnen. Sie betragen nach [9]
etwa 80 bis 100 DM/t.

Eigene Recherchen, die im Frithjahr 1998 im Rahmen des unter Teil 1 beschriebenen
Projektes durchgefiihrt wurden, ergaben Preise fiir unaufbereitetes Alt- und Abbruchholz je
nach Belastung und Verunreinigung von 70 DM/t bis 220 DM/t. Der Durchschnittspreis
wurde mit 120 DM/t ermittelt. Fiir die Aufbereitung und den Transport miissen ca. 30 bis
50 DM/t beriicksichtigt werden, so dal} sich ein Preis von ca. 70 DM/t Alt- und Abbruchholz

ergibt.
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Diagramm 4.1: Verlust — Gewinn pro Jahr [TDM]
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Es zeigt sich, daB ein wirtschaftlicher Betrieb einer Biomassevergasungsanlage mit einem

thermischen Leistungsbereich von 20 MW erreicht werden kann, wenn die Brennstoffpreise

sich im oberen Bereich des genannten Spektrums bewegen. Bei Beriicksichtigung von
Zuschldgen, Genehmigungsplanung und projektbegleitendem Management miif3te der

Brennstoffpreis zwischen 70 und 80 DM/t liegen. Wie schon eingangs erwihnt, ist ein

wesentlicher Faktor fiir die Umsetzung solcher Projekte der Standort mit seinen

Randbedingungen. Hierbei ist im Besonderen die Brennstoffsituation (Aufkommen,

konkurrierende Entsorgungsmoglichkeiten, Vergiitung fiir Warmeabgabe etc.) maBgeblich

entscheidend flir ein Pro oder Contra einer Biomassevergasungsanlage. Weiterhin wird

deutlich, dal Anlagen mit ca. 5 MW thermischer Leistung keine Wirtschaftlichkeit unter den

heutigen Randparametern erreichen.
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