Warmeerzeugung aus halmgutartiger Biomasse

Besonderheiten und Anforderungen
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Anteile Erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in
Deutschland (Stand Juni-2009)
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Anteile EE am gesamten Anteile EE am gesamten  Anteile EE an der gesamten  Anteile EE am gesamten Anteile EE am gesamten
Endenergieverbrauch Bruttostromverbrauch Warmebereitstellung Kraftstoffverbrauch Primarenergieverbrauch
(Strom, Warme, Kraftstoffe)
Y Quellen: Emeuerbare-Energien-Gesetz, (EEG 2009) vom 25.10.2008 und Er Energi vom 7.8.2008;
2 Quelle: Neue EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus emeuerbaren Quellen
9 Anteil Prim arenergieverbrauch berechnet nach (der offiziellen) nach i 9.2%;
9 Ziel: 12 % energetisch; Quelle: Nationaler Biomasseaklionsplan fiir Deutschland
EE: Emeuerbare Energien; Quelle: BMU Publikation "Erneuerbare Energien in Zahlen — nationale und internationale Entwicklung", KI Ill 1; Stand: Juni 2009; Angaben vorlaufig
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Energieeffizienzen der verschiedenen Nutzungspfade

Energieeffizienz in %

Kraftstoff Strom

(Quelle: Biomasseaktionsplan der Bundesregierung) :
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Physikalisch-mechanische Brennstoffeigenschaften z.B.
« Schiitt/Pressdichte = Transport, Lagerdichte
» Wassergehalt = Lagerung, Heizwert, Ausbrand
» Aschegehalt = Auslegung Austragsystem, Staubemission
« Storstoffe (Beikrautanteil) = Ausbrand
» Halmgutlange (Stroh lang/kurz, Ganzpflanze)

Chemisch-stoffliche Brennstoffeigenschaften z.B.
» Stickstoff = NO,-Emissionen
* Schwefel = SO,-Emissionen, Korrosion
e Chlor = HCI-,PCDD/F-Emissionen, Korrosion
* K, Na, Ca, (Mg)= Ascheschmelzverhalten, Korrosion
- Cd = Ascheverwertung
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Brennstoffeigenschaften

Vergleich der Press- und Schuttdichten (bei 85 % TS-Gehalt)

Form Art / Sorte Dichte kg/m?
Hacksel Stroh 50-70
Rundballen Stroh 100 - 120
Quaderballen |Graser 120 - 180
Quaderballen [Stroh 130 - 160
Quaderballen |Getreideganzpflanzen 150 - 230
Hobelspane Holz 80 - 100
Hackgut Fichte 160 - 170
Sagemehl Holz 160 - 180
Hackgut Buche

Pellets Holz u. Stroh
Getreidekorner |Hafer
Getreidekdrner [Gerste
Getreidekdrner [Weizen/Roggen
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Physikalisch-mechanische Parameter von Halmgutballen

Exakte BallenmaBe z.B. FG < 20 %, keine
1,20 x 1,30 x 2,20 m (Z3150) Feuchtenester

Gleiche Ballenlange Geringer Beikrattanieil, < 10 %

Gleiche Ballenbreite

und ~ héhe GleichméBige Pressdichte

> 120 kg/ms3
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S _in Reihen

Ballensammelwagen

Ballentransport mit Plattenwagen
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Lagerung im Freien
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Brennstoffeigenschaften - vergleich Rohaschegehalte

Korner

| Ganzpflanze

+
T + +

n=25 |n=23 |n=25 |n=15 n=52 |n=55 |n=51 n=46 [n=47 [n=42 In=288 |n=12

Rohaschegehalt [% d. TM]

Wi - Wi - Wi - Wi - i- Wi - Wi - Wi - Hafer i - Rapg Triticale { Pappel |LaubholzNadelhol
Roggen| Weizen | Gerste | Triticale Roggen | Weizen | Gerste [Flamlings(Express) GP
(Avanti) | (Batis) |(Theresa)| lord)

2,0 19 3,0 21 X K 8,4 28 93 10,9 12,0 76
15 13 19 16 X y 2,6 3.2 3,0 4.8 4,0 3.4
17 16 25 2,1 , K 55 6.3 6.5 8,0 8,0 5,0
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Brennstoffeigenschaften - vergleich Stickstoff

|

Ganzpflanze

f

Stickstoffgehalt [% d. TM]

I

T T .

n=25 |n=23 [n=25 |n=15 = n=47 |n=42 |n=288 |n=55 n=41

Wi- Wi - Wi- Wi- i- Wi- Wi- - Hafer i - Raps| Triticale { Pappel |Laubholz Nadelholz|
Roggen| Weizen | Gerste | Triticale Roggen| Weizen | Gerste [Flamlingg(Express)| GP
(Avanti) | (Batis) ((Theresa)| lord)

197 | 259 | 222 | 218 113 | 093 127 | 1B 149 142
151 | 2,10 159 166 , 033 | 028 | 029 | 022 | 042 | 038
172 | 236 196 191 059 | 058 | 063 | 053 | 07 | 106
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Brennstoffeigenschaften - Vergleich Chlor

Korner

| Ganzpflanze |

Chlorgehalt [% d. TM]

n=25 |n=23 [n=25 |n=15 n=5 n=14 n=>52 n=>55 n=51 n=46 |n=47 [n=42 |n=288 [n=44 [n=36
Wi- Wi- Wi- Wi - Hafer Wi - Wi - Wi - Wi - Hafer i - Rapg Triticale} Pappel |LaubholzNadelhol
Roggen| Weizen | Gerste | Triticale Raps |Roggen| Weizen | Gerste [FlamlinggtExpress) GP
(Avanti) | (Batis) |(Theresa)| lord)
0,09 0,10 0,18 0,07 0,07 0,73 0,67 156 169 183 0,53
0,03 0,07 0,08 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,06 0,01
0,07 0,08 0,13 0,05 0,04 0,24 0,23 0,43 0,64 0,58 0,16
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Brennstoffcharakteristik Vergleich Ascheschmelzverhalten

Temperatur [°C]

Sintertemperatur Erweichur phari: Halbkugelpunkt FlieBtemperatur

Nacktgetreide O - Spelzgetreide —<&— Triticale-GP
O  Getreidestroh —XK=- Miscanthus —/x— Waldholz

|
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Systeme der Strohverbrennung

diskoninuierliche und kontinuierliche Beschickung

Rost-, Kipptisch-Einschubfeuerungen, Zigarrenbrenner

Ganzballen: Mini-, Rund-, Heston-GroBballen

Strohhéacksel: Zuflhrung Uber Schneckensysteme bzw.
Pneumatische Systeme

Strohpellets:

einsetzbare Brennstoffe:
Getreidestroh, Ganzpflanze, Landschaftspflegeheu,
Olleinstroh, Rapsstroh, ...

Anlagen ab 100 kW unterliegen 4. BImSchV (TA-Luft) !l

]
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HKRST 30

Vorschubrostfeuerung

ILK Dresden

FNR/TLL

TLL/TLUG/ILK (5 Anlagen)
FH Kdln (5 Anlagen),
DEULA(d), FBZ (1)
Zwischenergebnisse !

. FUE-Vorhaben
' primare/sekundare
Emissionsminderungen

Koordination
F&E

Feldtests
]
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Stand der Halmgutverbrennung

(Feldtests)

Getreide] ~  Stoh |

| [pellet|BallenHicksel|
X

Institutior

x

TLL

HKRST 60

Vorschubrostfeuerung

X TLL

HKRST 100

Vorschubrostfeuerung

DEULA

C4

Brennmuldenfeuerung

FH KéIn

AWK 45 S|

Unterschubfeuerung

FBZ, FH KéIn

HSK-RA 60

Kettenumlaufrost

FH KéIn

CiL

Brennmuldenfeuerung

FH KéIn

Agro 40

Unterschubfeuerung

TLL, FH KéIn, IVD/TFZ

Dy Bad Bad Bad Bad B B

Powercorn 30

Rostfeuerung

TLL, FH KéIn, TFZ

Linka-H 400

Brennmuldenfeuerung

TLL

HSV 145

Ganzballenvergaser

Untersuchte Brennstoffe

Getreidekorner

Stroh

TLL

Pellet

Ballen/Hacksel Sonstige

Winterweizen (Referenz)

Winterweizen (Referenz)

Winterweizen (Referenz) |Holzpellets

Wintergerste (Referenz)

Winterroggen (Referenz)

Winterweizen (grau) Triticale-GP Pellets

Winterweizen

Triticale

Triticale Grilingutpellets

Wintergerste

GNP Pellets

Winterroggen

Rapspresskuchen Pellets

Triticale
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Alternative Brennstoffe in Anlagen < 1 MW
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Ballenaufléser - Strohpelletierungsanlage
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Entwicklungven Designbrennstoffen

Winter-Weizenstroh

leienle-ﬁunmfim 8 mm
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Kohlenmonoxid=Emissionen - Vergleich Referenzbrennstoffe

Wintergerstenkorner Winterweizenkorner Winterweizenstrohpellets | Winterroggenstrohpellets

1. BImSchV

Nov. 1. Stufe

' Nov. 2. Stufe
I R S O S S R

TLL FBZ TFZ TLL FBZ TFZ TLL TLL FHK6In  |[FHK8In |FHKéIn  [TFZ

Agro 40 | AWK SI |Powercorn| Agro 40 | AWK S| |Powercorn| Agro40 | HKRST | RHK-AK Agro RHK-AK |Powercorn|
45 30 45 30 60 60 60 0

Feldtest | Feldtest | Prifstand | Feldtest | Feldtest | Prifstand| Pellet Hacksel Pellet Feldtest | Feldtest | Prifstand
Feldtest | Feldtest | Feldtest

n=156 n=73 n=3 n=171 n=4 n=23 n=11 n=66 n=6 n=6 =3
54 361 321 264 140 588 182
39 1 21 49 9 148 170
48 109 98 33 260

CO [mg/Nm3, tr.; 13 % O]

i g
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Gesamtstaub-Emissionen — Vergleich Referenzbrennstoffe

Wintergerstenkérner Winterweizenkérner Winterweizenstrohpellets | Winterroggenstrohpellets

| —— |
1. BImSchV

| Nov. 1. Stufe | -I-

Lt . 4

- L

Staub [mg/Nm3, tr.; 13 % O]

FHKéIn |FBZ TFZ TLL FBZ TFZ TLL TLL FHKoIn  |FHKéIn |FHK8In |TFZ

Agro 40 | AWK SI |Powercorn| Agro 40 | AWK SI [Powercorn| Agro 40 | HKRST | RHK-AK | Agro 40 | RHK-AK [Powercorn
45 30 45 30 60 60 60 30

Feldtest | Feldtest |Prifstand| Feldtest | Feldtest |Prifstand| Pellet | Hécksel Pellet | Feldtest | Feldtest | Prifstand
Feldtest | Feldtest | Feldtest

n=6 n=6 n=3 n=3 n=3 n=4 n=3 n=10 n=6 n=6 n=6
65 104 70 34 132 176 44 67 28 143 232
19 72 55 27 102 138 24 29 16 93 145
30 85 65 31 114 150 36 48 21 118 192

== Dipl.-Ing. Th. Hering Alternative Brennstoffe in Anlagen < 1 MW

e

weitere Entwicklungen - Voruntersuchungen

Erprobung innovativer Feuerungsysteme TLL — TZNR Dornburg/Jena

L

IHT-Anlage wassergekuihlte VorschUbtreppen-
Brennstoffmisch- und  rostfeuerung mit Rauchgasrezirkulation

=  wageanlage i
“e=+r Dipl.-Ing. Th. Hering Alternative Brennstoffe in Anlagen < 1 MW .ﬁi

g U
i

12



Strohfeuerungsanlagen fir Hackselgut mit Ballenaufléser

Vorschubrostfeuerung im-Leistungsbereich 20 kW,, bis 5 MW,
Fa. REKA - Reka-HKRST 60, 54 kW,

s
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Ergebnisse der Messungen am

REKA 56 kW, Wi-Wei acksel (Ref Messung durch ILK

t

CO, NOx, SOz, Ges.-C, Staub [mg/Nm?, tr.; 13 % O]

|
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Vorschubrostfeuerung Fa.-REKA - Reka-HKRST 60, 54 kW,

|
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Stadtwerke Géppingen Firma Okotherm (D), 600 kW,

Bildquelle: www.oeko-therm.net
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Ballenvergaser 145 kW/Herlt

Abbildung iz disko
Sta

Abbildung s Schems Wirbelbrenrkammer (links: [Quelle; Weksprospehl]), Wi
HE\ 195 Standort Wies shis; [Quelle: SLUST

J
2 |
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T Abbidung ;. links), GIut na (rechts); [Quslle beide SLUG] M

Tharinger Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL), Jena

Brennstoff: {lf Stroh und Ganzpflanzen ~ Kipptisch -
Leistung: Einschubfeuerung

kontinuierliche Beschickung
mit einzelnen Scheiben

— __n¢-n~--'e—“' =
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Anlageschema furKipptisch-Einschubfeuerung (Fa. Lin-Ka, DK)

Strohlager Kesselhalle Kamin

100t

u Zyklon-und  Rauchgas- Warme-
Tuchfilter sauger speicher
55 m?

Aschecontainer |
]
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Strohkessel 1,7 MW

e

Hubtisch ~ Kipp- Ballen- Einfeuerungs-
mit Waage tisch teiler zylinder

Strohbahnen

BKS Bio-Kraftwerk Schkélen GmbH
Fernwarmeversorgung der Stadt Schkélen

|
= " Brennstoff: Stroh in Ballenform W‘ﬂl
e Dipl.-Ing. Th. Hering Leistung: 3,15 MWth Stand der Strohverbrennung TiL
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Anlageschema-fir Ganzballen-Feuerung, Zigarrenabbrand
kontinuierliche Beschickung mit Heston-Ganzballen (Fa. Volund, DK)

L) v
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"‘_“: Dipl.-Ing. Th. Hering Stand der Strohverbrennung .#1

Tt

]

o

E 4

T

“Zuwachsen” des Einspeise-
kanals bis zur Blockade des
Ballenvorschubes

zu geringe Pressdichte vermin-
dert Vorschub der Ballen

o 143 [
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Zerkleinerung der Strohascheschlacke in
ehematiger Dingermuhle

Maximale _KorngréBe 40 mm

i g
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Strohheizkraftwerk Masned< (Danemark)
KWK mit 8,3 MW, '

“==1 Dipl.-Ing. Th. Hering

Tt

‘.

(nach D. Thran, M. Kaltschmitt 2001)

Standort Leistung

Feuerungssysteme

00

Jahrlicher Brennstoffeinsatz

Ausgewahlte strohgefeuerte (Heiz-) Kraftwerke in Europa

Inbetriebnahme

Ensted

Danemark 40 MW

aufgeldst/
Stoker

120 000 Mg Stroh
30 000 Mg Hackschnitzel

Cambridgeshire

GroBbritannien 36 MWe

aufgeldst/
Stoker

200 000 Mg Stroh
(50-miles-Radius)sowie Erdgas

30 von
150 MW

Studstrup
Danemark

aufgeldst/
Stoker

50 000 Mg Stroh
sowie mind. 80 % Kohle

Sanglesa 25 MWy

mit KWK

aufgeldst/
Stoker

160 000 Mg Stroh

Slagelse
Danemark

11,7 MWy
mit KWK

aufgeldst/
Stoker

25 000 Mg Stroh
20 000 Mg Hausmdill

Maribo
Danemark

9,3 MW,
mit KWK

aufgeldst/
Stoker

40 000 Mg Stroh

8,5von 17
MWe\
mit KWK

Grena
Danemark

aufgeldst/
pneumatisch

55 000 Mg Stroh
40 000 Mg Kohle

Masnedd
Danemark

8,3 MW,
mit KWK

aufgeldst/
Stoker

40 000 Mg Stroh
8 000 Mg Hackschnitzel

5,6 von 28
MWe\
mit KWK

Mabjerg
Danemark

Zigarrenbrenner,
2 weitere Kessel

35 000 Mg Stroh,
150 000 Mg Hausm{ll,
25 000 Mg Hackschnitzel,
Erdgas

5,0 MW
mit KWK

Zigarrenbrenner

25 000 Mg Stroh

i g

2,3 MW

“==3 Dipl.-Ing. Th. Hering
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aufgeldst/

12 500 Mg Stroh

Stand der Halmgutverbrennung
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C Neue rechtliche-Rahmenbedingungen

Brennstoffe nach Nr. 8 § 3 der 1-BImSchV

8. Stroh und strohahnliche pflanzliche Stoffe, Getreideganzpflanzen, Getreidekérmer
und -bruchkarner, Pellets aus Getreideganzpflanzen oder Getreidekornern | Getrei-
deausputz, Getreidespelzen und -halmrests,

Grenzwerte (Typenprufung) fir Anlagen und Brennstotiémnach
Nr. 8 § 3 der 1. BImSchV (Bezugs O, 13 %; Quelle: BMU/UBA)

Dioxine und Eurane; 0,1 ngfm?

Stickstoffoxide:
Anlagen die nach dem Inkrafttreten dieser
Verardnung errichtet werden: 0.6 g/m?

Anlagen, die nach dem 31.12 2014 errichtet werden. 0.5 g/m?
Kohlenstoffmonooxid: 0,25 gm®

|
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Grenzwerte (Praxismessung) fir Anlagen und Brennstoffe
nach Nr. 8 § 3 der 1. BImSchV (Bezugs O, 13 %; Quelle: BMU/UBA)

Emissionsgrenzwerte flr Staub und Kohlenstoffmonooxid (CO)

Brennstoff Nennwarmeleistung | Staub [g/m?] | CO[g/m?]
gemal § 3 [Kilowatt]
Abs. 1
Stufe 1: 24 -500 0,09

Anlagen, die Nr.1-3a > 500 0.09

nach
Inkrafttreten der Nr.4-5
Verordnung > 500 0,10
errichtet =4 - 500 0,06

Nr. 5a -
werden > 500 0,06
=50 - 100 0,10
=100 — 500 0,10
> 500 0,10
=4 <100 0.10
Stufe 2: =4 0,02

Anlagen, die
nach dem =50 - 500 0,02
31.12.2014 = 500 0,02
errichtet
werden g =4 <100 0,02

=4 - 500 0,10

|
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D Zusammenfassung

1. Technik fur die Ernte, Aufbereitung, Transport und Lagerung von Stroh und
Getreide, etc. ist vorhanden und-weitestgehend optimiert

2. Thermische Verwertung von Stroh-, ~pellets.und Getreide ist technisch
mdglich, jedoch mit héheren Kosten, Emissionen und genehmigungs-
rechtlichen Aufwendungen verbunden

3. Geringe Erfahrung bei der Verstromung von Halmgut in‘Deutschland —
Anreiz des EEG Nawaro Bonus nicht aussreichend =

als Mischbrennstoffe nicht wirtschaftlich sinnvoll (Holz) <
AuschlieBlichkeitsprinzip !!!

4. Anlagen fur die Vergasung von Halmgut stehen am Anfang ihrer
Entwicklung, zeigen gute Fortschritte in Bezug auf Staub-, CQ-, NOx-
Emissionen, Verschlackungen

Gasnutzung zur Verstromung bisher ohne Praxisrelevanz

Getrennte Verbrennung/Vergasung von Getreidekérnern und

Stroh gegenwartig relevanter als Ganzpflanzennutzung

2 I
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D Zusammentassung

Genehmigungsverfahren und Uberwachung fiir rechtlich zugelassene
gréBere Anlagen fur Stroh und Getreide nach 4. BImSchV (TA Luft),
erfordern héhere Invest-, Verwaltungs- und Betriebskosten, etc.

Je inhomogener der Brennstoff umso héher die Anforderungen an die
Feuerungsanlage bzw. je einfacher die Feuerungsaniageiumso héher
die Anforderungen an die Qualitat des Brennstoffes.

I
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