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1 Zusammenfassung

Nach Einfihrung des EEG und dem damit verbundenen finanziellen Anreiz,
nachwachsende Rohstoffe zu nutzen, sind in den vergangenen Monaten bzw.
Jahren Projekte wie Pilze aus dem Boden geschossen. Der Kampf um den Roh-
stoff ,Holz* ist entbrannt. Langfristig werden sich jedoch nur die Anlagen
durchsetzen und wirtschaftlich betrieben werden kdnnen, bei denen bereits von
Beginn an auf eine Optimierung der Kosten- und Erl6ssituation geachtet wurde.
Dabei muss sowohl das Brennstoffpotenzial als auch die gesamte Logistikkette
des Brennstoffes bezogen auf den jewelligen Standort mit einbezogen werden.
Eine hohere Stromausbeute, verbunden mit dem Wechsel auf eine andere Tech-
nologie, muss nicht zwangdaufig zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit fih-
ren.

Der nachfolgende Vergleich verschiedener Verfahren und den damit verbunde-
nen Kosten bzw. Erlésen wurde konkret fir einen Investor durchgefthrt. Er
diente dazu, fir mehrere Standorte eine grundsétzliche Entscheidung bezliglich
der einsetzbaren Technologien vorzubereiten. In der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurde neben einer 42 MW-Anlage zusétzlich eine 10 MW-Anlage
dargestellt, um die Auswirkungen der verschiedenen Leistungsklassen auf die
Wirtschaftlichkeit zeigen zu kdnnen.

Die ,Grof3anlage” schneidet erwartungsgemal? gunstiger ab. Bei der 10 MW-
Anlage kommt aus wirtschaftlichen Erwagungen nur naturbelassener Brennstoff
in Frage. Erlose aus dem Warmeverkauf sind bei dezentralen Anlagen eher zu
erwarten, da die Anzahl der Standorte mit adaguater Wéarmeabnahme hoher ist.
Gleichzeitig konnen i.d.R. hohere Warmepreise auf Grund einer ,,Kleinabneh-
merstruktur” realisiert werden. Die Betrachtung zeigt, dass die Giite der Strom-
erzeugung bel beiden Anlagenleistungen mal3geblichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage hat. Auf deren Optimierung sollte grofdter Wert gelegt
werden, alerdings ohne die Verfligbarkeit der Gesamtanlage zu beeintréchtigen.

Der Rostfeuerung ist im konkreten Beispiel (42 MW-Anlage) der Vorzug gegen-
Uber einer Wirbelschichtfeuerung zu geben. Die Griinde liegen in diesem Fall in
der Hohe der zusétzlichen Aufbereitungskosten fir den Brennstoff und den
Investitionskosten. Die Vergasungsverfahren kénnen gegeniiber beiden vorge-
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nannten Technologien keine Berticksichtigung finden. Entgegen der Ankindi-
gung einiger Hersteller zeigte sich, dass die spezifischen Investitionskosten be-
zogen auf die installierte elektrische Leistung hoher sind als bel den anderen
Verfahren. Dabei sollte gerade hier die Vergasung einen Vorteil aufweisen. Die
weitere Entwicklung, vor alem hinsichtlich der Verflgbarkeit und des erreich-
baren Wirkungsgrades, muss fir eine endgultige Beurtellung abgewartet wer-
den.

2 Vergleich verschiedener Technologien

Generell werden Verbrennungs- und Vergasungstechnologien unterschieden.
Unter die Verbrennungssysteme fallen samtliche Arten von Rost- als auch Wir-
bel schichtfeuerungen.

Rostfeuerungen zeichnen sich im Allgemeinen durch eine grol3e Variationsbreite
und Flexibilitét bzgl. der Brennstoffeigenschaften aus. Sie konnen fir trockene
as auch feuchte Brennstoffe ausgelegt werden, weisen eine hohe Bandbreite
zwischen minimal und maximal zulédssigem Heizwert auf und sind in kleinen
(100 kW) bis hin zu grofen Anlagenleistungen verfligbar (ca. 70 MW).
Nachfolgend eine kurze Auflistung verfligbarer Rostsysteme:

Schrég- bzw. Treppenroste

wurden vielfach fur Holz- und Kohlefeuerungen eingesetzt. Auf Grund der
schlechten Regelbarkeit und einem ungiinstigen Emissionsverhalten werden sie
I.d.R. nur noch als erste Roststufe oder Brennstoffzufiihrung eingesetzt. Fur die
Verfeuerung von Altholz ist er nicht geeignet. Eine Ausnahme bildet hier der so-
genannte Vibrorost, bei dem der Brennstoff durch , Ritteln® des Rostes trans-
portiert wird.

Schubroste (Vorschub-, Riickschub-, Gegenlauf-Uberschubrost)

werden in mehrere Zonen eingeteilt, in denen sowohl Transportgeschwindigkeit
des Brennstoffes als auch die Verteilung der Verbrennungsl uft geregelt werden
kann. Der Einsatz von wassergekihlten {

Rosten bei sehr trockenen Brennstoffen ist
moglich. Diese sind thermisch hoch belast-
bar, haben jedoch in vielen Fdlen Wir-
kungsgradverluste, da die entzogene
Warme, je nach Temperatur und Druck,
nicht immer in den Wasser-Dampf-Kreis-
lauf integriert werden kann. Diese Rostart
wurde bereits erfolgreich bei 17. BImSchV -
Anlagen (Siedlungsmill, Altholz) einge-
setzt. Foto: Richard Kablitz & Mitthoff GmbH




Wanderroste

haben ein endloses Rostband. Das traditionelle
Einsatzgebiet ist die Verfeuerung von Kohle. Das
Endlosband weist eine konstante Transportgeschwin-
digkeit auf. Um die damit verbundenen Nachteile bei
der Nutzung von Holz auszugleichen (stark abneh-
mendes Volumen) erfolgt die Beschickung mit Hilfe
einer Einblasung oder einer Wurfbeschickung vom
Rostende aus. Dies fiihrt zu einer gleichmaldigen Rost-
belegung. Der Rost ist thermisch hoch belastbar. Die
Brennstoffgrofde ist durch die Art der Beschickung li-
mitiert. Skizze: Detroit Stoker Company

Der Drehkegelrost

ist eine Neuentwicklung. Die Funktionsart l&sst sich mit der eines Zement-
mischers vergleichen. Dadurch weist der Rost eine sehr gute Schirwirkung auf.
Ob sich dieser Rost durchsetzen wird, ist von der Behebung und L6sung einiger
Detailprobleme bei den ersten, vor kurzem realisierten, Anlagen abhangig.

Bei Wirbelschichtfeuerungen ist der Brennstoff und die Verbrennungduft in
standiger turbulenter Bewegung. Die Luftverteilung ist Uber das gesamte Brenn-
stoffbett sehr ausgeglichen. Dies fihrt zu niedrigeren feuerungsabhéngigen
Emissionen bei gleichzeitig relativ niedrigen Betttemperaturen. Der Brennstoff
muss jedoch besser aufbereitet werden als bel einer Rostfeuerung, um die Vor-
telle der Wirbelschicht nutzen zu kénnen. Dies betrifft in besonderem Mal3e
auch den Anteil an Fremdstoffen wie z.B. Glas, Aluminium, etc. Wirbel schicht-
feuerungen werden bel grofderen Anlagenleistungen eingesetzt, wozu bel Rost-
feuerungen zwei Linien erforderlich wéren

(Ausnahme Wanderrost). Bel neueren Konzep-

ten wird durch den Einsatz von Additiven und !
anderen Uberhitzermaterialien versucht, die
Uberhitzungstemperatur zu erhdhen, um eine i
héhere Stromausbeute zu erhaten. Es werden .

A

stationare und zirkulierende Wirbelschichtfeue-
rungen unterschieden. Bei zirkulierenden Wir- e

belschichtfeuerungen wird das Bettmaterial so T A
stark aufgewirbelt, dass es mit dem Brennstoff -
tellweise oder komplett durch die Brennkammer
gefordert wird. Der technische Aufwand ist je-
doch hoch und wird somit i.d.R. nur bel grof3en :
Anlagenleistungen realisiert. Skizze: Von Roll Inova GmbH
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3 Konzeption und Rahmendaten

Folgende L eistungsdaten und Anforderungen liegen der Bewertung zu Grunde:

42 MW-Anlage:

V erbrennungskapazitét (atro) ca. 70.000 t/a
Wirkungsgrad Energieerzeugung (abh. von Heizwert

und Brennstoff) 88 %
Elektrischer Wirkungsgrad, mind. >28 %
Volllaststunden 7.500 h/a

Anlage nach Stand der Technik
Betriebstiichtigkeit technisch und wirtschaftlich Gber 3 Jahre nachgewiesen
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV

Nach EEG wird bei einer Anlage dieser Leistung ein elektrischer Mindestwir-
kungsgrad von 27 % gefordert. Um diesen Wirkungsgrad wahrend des Betriebes
der Anlage gesichert einhalten zu konnen, wird ein hoherer Wirkungsgrad bei
der Auslegung gefordert. Es soll keine Pilot- oder Versuchsanlage redlisiert
werden, bei der das Erreichen eines wirtschaftlichen Betriebes mit Risiko be-
haftet ist. Aus diesem Grund konnen 7.500 h/a mit Volllast fur die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung zu Grunde gelegt werden.

Die Forderung nach Einhatung der Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV
ergibt sich aus den gewéhlten Brennstoffsortimenten.

Folgende Brennstoffe sollen in dieser Anlage thermisch verwertet werden:

Ségerestholz

Rinde

L andschaftspflegeholz

Alt- und Gebrauchtholzsortimente A | mit A IV (Einordnung nach Entwurf
der Altholz-Verordnung)

Diese Rahmendaten spielen fir die nachstehende Bewertung der Systeme eine
grofl3e Rolle. Hierbei ist von besonderer Bedeutung, dass der wesentliche Tell
der Brennstoffmenge aus Alt- und Gebrauchthol zsortimenten bestehen kann. Es
wird davon ausgegangen, dass die Aufbereitung dieser Sortimente flexibel
gestaltet werden kann und sich der Beschickungs- und Feuerungsanl age anpasst.
Damit wird erreicht, dass das Gesamtverfahren, von der Altholzannahme (un-
gebrochenes Holz) bis zur Feuerung, technisch und wirtschaftlich optimiert
werden kann.

Das Gesamtverfahren wird auf die Stromerzeugung hin optimiert. Eine mogliche
Warmeauskopplung wird vorgesehen, ist in diesem Fall aber auf Grund der
Standortgegebenheiten in der Wirtschaftlichkeltsbetrachtung nicht beriick-
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sichtigt. Fir die Auslegung von Feuerung und Dampferzeuger ergibt sich fol-
gendes Feuerungsd ei stungsdiagramm:
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Abb. 1. Feuerungsl ei stungsdiagramm

Da die Feuerungsanlage stromgefuhrt und damit moglichst mit Volllast Uber die
gesamte Betriebszeit gefahren werden soll, wird ,nur® eine mogliche Telllast
von 70 % gefordert. Die Emissionsgrenzwerte sind Uber alle Betriebszustéande
einzuhalten.

Weliterhin sollen folgende technische Daten eingehalten und / oder gewahrleistet
werden (auszugsweise):

Anlagenverfugbarkeit

Reisezeit

L eistungsdaten in ausgewahlten Lastpunkten

Verbrauchsdaten (Strom, Dampf, Wasser, Heizdl bzw. Erdgas, Chemikalien,
etc.)

Ruckstandsqualitéten und -mengen

Emissionen (Iuftfremde Stoffe, Schall, etc.)

Um die wirtschaftlichen Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Lestungs-
klassen beurteilen zu kénnen, wurde parallel dazu eine Anlage mit einer Feue-
rungswarmeleistung von 10 MW betrachtet.



10 MW-Anlage:

V erbrennungskapazitét (atro) ca. 17.000 t/a
Elektrische Leistung mind. 20 MW
Volllaststunden 7.500 h/a
Anlage nach Stand der Technik

Betriebstiichtigkeit technisch und wirtschaftlich Gber 3 Jahre nachgewiesen
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte nach TA Luft

Als Brennstoffe kommt nur naturbel assene Biomasse zum Einsatz:

- Sagerestholz

- Rinde

- Landschaftspflegeholz

- Altholz der Klasse A |, ggf. qualitétsgesichertes A |1

Aus Kostengriinden kommt in dieser Anlage als Regelbrennstoff nur naturbe-
lassene Biomasse zum Einsatz, eine Ausriistung gemald den Anforderungen der
17. BImSchV ist bei dieser Anlagenleistung nicht rentabel. Als Dampferzeuger
wird ein GroRwasserraumkessel mit einem Druck von ca. 26 bar, Uberhitzung
450 °C, eingesetzt. Die gewéhlte Dampfturbine, Bauart Reaktionsturbine, weist
einen fur diese Anlagenleistung hohen Wirkungsgrad auf. Die Genehmigung der
Anlage erfolgt nach den Anforderungen der (neuen) TA Luft.

Der Vergleich von ,,Grol3-, und ,Kleinanlage" ist aus okologischer Sicht inte-
ressant, da die Anzahl der potenziellen Standorte mit (prozentual) hoher War-
meauskopplung bei kleineren Leistungen sehr viel wahrscheinlicher ist. Uber
das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung kann damit ein wesentlich hoherer
Brennstoffausnutzungsgrad erreicht und damit der zur Verflgung stehende,
CO,-neutrale, Brennstoff ,, Biomasse” 0kologisch besser ausgenutzt werden.

4 Bewertung der Systeme

Die zur Verfligung stehenden Technologien wurden fir die 42 MW-Anlage ein-
gehend betrachtet und sowohl technisch al's auch wirtschaftlich untersucht. Der
nachfolgenden Gegenlberstellung liegen konkrete Angebote von Anlagenher-
stellern zu Grunde. Auf Grund der Seriositét der Anfrage (z.B. Art und Unter-
nehmensgréfe des Bauherrn), des Potenzials fur den Lieferanten (mehrere
Standorte) und insbesondere der gegebenen Wirtschaftlichkeit des Konzeptes
dirften die Angebote belastbar und reprasentativ fir nachfolgende Bewertung
sein.

Einige der zur Bewertung relevanten Parameter wurden bereits in Kapitel 3 ge-
nannt. Fur die Systeme Rostfeuerung, Wirbelschichtfeuerung und Vergasung
wurde eine Matrix entwickelt, so dass als Endergebnis eine rein wirtschaftliche
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Bewertung der Technologien erfolgen kann. Dabei werden bei der Erfassung der
Technik und der Qualitét der eingesetzten Technik unterschiedliche Gewichtun-
gen eingefuhrt.

Die Einhatung der Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV ist zwingend vor-
geschrieben. Sollte eine eingesetzte Technologie diese Werte nicht erreichen,
fuhrt dies nahezu zwangslaufig zum Ausschluss des Verfahrens. Das gleiche gilt
fUr besondere Risikofaktoren. Die Gewichtung fir Leistungsdaten und Verbréu-
che von Betriebsmitteln, welche einer gesonderten Gewahrleistung unterliegen,
ist ebenfalls sehr hoch. Die Ermittlung der Wartungskosten ist dabel sicherlich
subjektiv und vom Betrachter abhangig. Als Richtgrof3e fur einen Vergleich
werden weiterhin Angebote tber Wartungsvertrége herangezogen. Eine ,, Objek-
tivitdt“ erreicht man erst, in dem bei Abschluss der Bewertung die einzelnen
Gewichtungsfaktoren verandert werden, so dass sich , theoretisch” die Reihen-
folge der Technologien andern kann.

Beispielhafter Kriterienkatalog inkl. Gewichtung fur die Bewertung von Ange-
boten:

Unternehmen (Grol3e, Art, Mitarbeiter, etc.) 10 %
Referenzen (Leistung, Anzahl, Brennstoffart, etc.) 20 %
Wirtschaftlichkeit 30 %
Angebotsunterlagen 5 %
Gewahrleistungsdaten (L eistungen, Verbrauche, etc.) 20 %
M aschinentechnik 10 %
Ausfihrungsfrist 5 %

Diese Punkte bestehen aus einer Vielzahl an Unterpunkten, wobei jeder fr sich
ein ,KO-Kriterium® sein kann. Die Gewichtungsfaktoren werden einer Sensiti-
vitdtsanalyse unterzogen. Die folgenden Tabellen enthalten eine Zusammenfas-
sung der technischen und z.T. wirtschaftlichen Daten.

Die fur die Vergasungstechnologien angegebenen Daten der Hersteller unter-
scheiden sich stark, widersprechen sich teillweise und sind aus diesem Grund nur
schwer in dieser Matrix bewertbar. Der wesentliche Unterschied zwischen Rost-
und Wirbelschichtfeuerung besteht bei der Art der erforderlichen Brennstoff-
aufbereitung. Bel einigen Rostfeuerungssystem ist nur eine Grobzerkleinerung
auf eine Kantenlange von 350..500 mm erforderlich. Anhaftende Metallteile
werden durch die Verbrennung getrennt. Dies ist bei einer Wirbelschichtfeue-
rung i.d.R. nicht moglich. Der Brennstoff muss nachzerkleinert werden. Dies
fuhrt zu einer Minderung der Betriebskosten bel einer Rostfeuerung (Ausnahme
Wanderrost), wenn die gesamte Logistikkette von der Altholzannahme bis zur
Feuerung optimiert werden kann. Die optimale Lage der Altholzannahme und
Aufbereitung wére direkt am Standort der Feuerungsanlage, so dass ein weiterer



Umschlag der Brennstoffe entfdlt und diese nur so welt erforderlich aufbereitet
werden mussen. Sollte dies nicht der Fall sein und der Brennstoff bereits zer-
kleinert zur Verfigung stehen, wéren die Differenz der Aufbereitungskosten fir

Rost- und Wirbel schichtfeuerung geringer.

ROSTFEUERUNG WIRBELSCHICHT VERGASUNG
Brennstoff + geringer Aufbereitungs- - Aufbereitung notwendig Aufbereitung je nach
aufwand Verfahren notwendig
10...15 EUR/Mg ca. 30 EUR/Mg bis 35 EUR/Mg
+ breite Kornverteilung - gleichmaRige Kérnung gleichmaflige Kérnung
Korngrof3e <350 mm KorngréRe <80 mm KorngrofRe <50 bis 350 mm
Feinant. <1 mm: max. 10% Feinant. <1 mm: max. 3% Feinant. verfahrensabh.
+ Schwankungen im Wasser- | O gleichmaRiger gleichmafiger
gehalt moglich Wassergehalt Wassergehalt
Wassergeh. 10...40 % Wassergeh. 20...40 % verfahrensabhangig
<10 % Rezi erforderlich <20 % Bettkihlung
+ unempfindlich gegen O empfindlich gegen teils empfindlich gegen
Storstoffe (<3 %) Storstoffe (<1 %) Storstoffe (<1 %)
Aschequalitat + guter Ausbrand ++ sehr guter Ausbrand Ausbrand nach Bauart
+ flexible Verwertung - Verwertung bedingt flexible Verwertung
Rostascheanteil 80 % Rostascheanteil 0 % Ascheanfall je nach Bauart
Flugaschen 20 % Flugaschen 100 %
+ niedrige - hohe Entsorgungskosten
Entsorgungskosten Bettasche: abh. vom
Rostasche 10-40 EUR/Mg Brennstoff
Flugasche 50-150 EUR/Mg Flugasche 50-150 EUR/Mg
Kesselkonstruktion FWL 10-60 MW FWL 30-150 MW nicht zutreffend
+ Teillastverhalten 40-100 % |O Teillastverhalten 70-100 % bauartspezifisch
O 17. BImSchV 70-100 % O 17. BImSchV 70-100 %
+ Wirkungsgrad 88,5 % ++ Wirkungsgrad 90,0 % bauartspezifisch
++ hohe Verfugbarkeit + hohe Verfuigbarkeit geringe Verfugbarkeit
8000 h (Garantie) 8000 h (Herstellerangabe) <4.000 h
+ Referenzen 10-20 MWel + Referenzen 10-20 MWel Referenzen 10-20 MWel
<10 Anlagen < 5 Anlagen, kein Altholz keine
elektrischer ++ ca. 10 % der installierten O ca. 15 % der installierten bauartabhangig
Eigenbedarf Leistung Leistung bei ZWS
Technik O Uberhitzungstemperatur O Uberhitzungstemperatur nicht zutreffend
<430 °C < 430 °C (Korrosionsdiag.)
(Korrosionsdiagramm) héhere Temp. moglich bei
ZWS, aber Erosionsgefahr
O Zwischeniberhitzung O Zwischeniberhitzung nicht zutreffend
denkbar, keine Referenz denkbar, keine Referenz
O Luftvorwarmung O Luftvorwarmung je nach Bauart
nur begrenzt moglich nur begrenzt moglich
+ Reaktionszeit Feuerung ++ Reaktionszeit Feuerung nicht zutreffend
mittel niedrig
+ Lastanderungsgeschw. ++ Lastanderungsgeschw. je nach Bauart
2-4 %/min 6-8 %/min
+ Automatisierung + Automatisierung Automatisierung
TRD 604 moglich TRD 604 mdglich keine Referenz

Abb. 2: Vergleich von Feuerungsarten, Teil 1




ROSTFEUERUNG WIRBELSCHICHT VERGASUNG

Einhaltung niedrige CO-Emissionen ++ sehr niedrige CO- O je nach Ausfuhrung
17. BImSchV Emissionen

niedrige NOx-Emissionen |+ niedrige NOx-Emissionen

SNCR-Verfahren SNCR-Verfahren
Investitionskosten 2.300 EUR/MWel (10 MW) |- 2.550 EUR/MWel (10 MW) |- keine generelle Aussage

2.150 EUR/MWel (12 MW) |  2.500 EUR/MWel (12 Mw) | ~ Moglich

2.050 EUR/MWel (15 MW) 2.425 EUR/MWel (15 MW)

2.050 EUR/MWel (20 MW) 2.300 EUR/MWel (20 MW)
Wartung und + ca. 2 % der Investkosten O ca. 3 % der Investkosten bauartabhangig
Instandhaltung
Feuerung /
Dampferzeuger

Abb. 3: Vergleich von Feuerungsarten, Teil 2

5 Optimierungspotenziale

Auf Grund der Komplexitéat der Anlagentechnik sollen nur einige fur die Wirt-
schaftlichkeit wesentliche Potenziale aufgezeigt werden. Hierzu gehdrt insbe-
sondere der elektrische Wirkungsgrad, da die Vergutung des eingespeisten
Stromes i.d.R. der Hauptanteil der Gesamterlose ist. Weitere Erlose kdnnen
durch eine Warme- (oder Kélte-) -ieferung als auch durch die Annahme von
Altholz erzielt werden. Gerade die Wéarmelieferung spielt jedoch bei den meis-
ten Standorten nur eine wirtschaftlich untergeordnete Rolle, da die Warmeaus-
kopplung immer zu Lasten der Stromproduktion geht. Die aus dem Stromver-
kauf erzielbaren Erlose sind jedoch auf Grund des EEG so hoch, dass die Fern-
warmelieferung an industrielle Abnehmer mit hohen Volllaststunden zu Preisen
erfolgen muss, die unter dem Aquivalenzpreis fir die Stromerzeugung liegen
koénnen. Weiterhin miissen die zusétzlichen Kosten des Warmenetzes inkl. Hyd-
raulik berticksichtigt werden. Hierzu gehéren:

- Kapitalgebundene Kosten

- Wartungs- und Instandhaltungskosten
- Strom fir Netzpumpen

- Netzverluste

- Vesicherungskosten

Um die Stromerzeugung optimieren zu konnen, werden unterschiedliche
Wasser-Dampf-Kreislaufe durchgerechnet. Es wird ein Wasser-Dampf-Kreislauf
mit folgenden Rahmendaten angenommen:



Dampfdruck Dampferzeuger 63 bar

Uberhitzungstemperatur 430 °C
Spel sewassertemperatur 120 °C
Abdampfdruck nach Dampfturbine 0,12 bar
Zweistufige Regenerative Spei sewasservorwarmung auf 190 °C
Elektrischer Wirkungsgrad 21,7 %

Um Iﬁorrosi on im Bereich von Uberhitzer und Economizer zu vermeiden, wer-
den Uberhitzungs- und Speisewassertemperatur gegentiber einem ,,normalen®,
naturbel assenen Brennstoff reduziert bzw. erhoht.

Auf Grund der hohen regenerativen Speisewasservorwarmung auf 190 °C steigt
die Abgastemperatur am Kesselende auf ca. 240 °C. Damit wére ein relativ ho-
her Abgasverlust verbunden, mit dem der oben genannte elektrische Wirkungs-
grad nicht zu erreichen wére. Die weitere Abkihlung des Abgases findet in
einem Rauchgas- / Wasser-Warmetauscher statt, der im Kondensatrticklauf (ca.
50 °C) eingebunden wird. Bel dieser Anlagenschaltung ergibt sich das Problem,
dass der im Kondensat-Ruiicklauf angeordnete Warmetauscher im Taupunkt eini-
ger Schadstoffkomponenten betrieben wird und damit als Glasréhren-Warme-
tauscher ausgeristet sein musste. Weiterhin ist die Steigerung des Dampfdru-
ckes von 63 auf z.B. 80 bar ohne Anhebung der Temperatur und damit eine
Steigerung des e ektrischen Wirkungsgrades nicht moglich, da der Dampf am
Austritt der Dampfturbine bereits eine Endnéasse von 12,8 % aufweist.
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ADbb. 4: Wasser-Dampf-Kreislauf mit Glas-Réhren-Warmetauscher

RG-R
> einigung

Um vor alem die betrieblichen Probleme mit dem Glasrohren-Warmetauscher
zu vermeiden, erfolgt die Aufwarmung des Kondensates durch eine dritte An-
zapfung / Entnahme. Weiterhin wird der Wasser-Dampf-Kreisauf dahingehend
geandert, dass das Speisewasser dem Dampferzeuger direkt aus dem Speisewas-
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serbehdlter (120 °C) zugefiihrt wird. Damit wird eine niedrige Abgastemperatur
von ca. 170 °C erreicht. Um jedoch weiterhin eine regenerative Speisewasser-
vorwarmung realisieren zu kénnen (bei einer Druckstufe von ca. 16 bar), wird
das Speisewasser nach einer ersten Aufwéarmung im Dampferzeuger in einem
weiteren Warmetauscher mit Dampf beheizt, um danach wieder in den Dampf-
erzeuger geleitet zu werden. Diese Anordnung wéare bel der Auslegung des
Dampferzeugers zu berticksichtigen. Mit dieser Schaltung werden zum einen
Korrosionsprobleme vermieden, zum anderen kann der elektrische Wirkungs-
grad auf 28,6 % gesteigert werden.

Eine weitere Optimierung kann bel Realisierung einer Zwischentberhitzung er-
folgen: Dies wurde bisher bei Anlagenleistungen dieser Grof3enordnung nur
selten durchgefihrt, Betrachtungen von Dampfturbinenherstellern haben jedoch
gezeigt, dass diese wirtschaftlich sinnvoll sein kann. Ein grof3er Vorteil der Zwi-
scheniiberhitzung ist, dass der Dampfdruck auf z.B. 83 bar bei gleicher Uber-
hitzungstemperatur angehoben werden kann und die Endnésse des Dampfes nur
6,6 % betrégt. Damit steigt das in der Dampfturbine zur Verfligung stehenden
Enthalpiegefélle an. Die Dampfturbine wird so aufgebaut, dass bel einem
Dampfdruck von z.B. 16 bar der gesamte Dampf (mit Ausnahme des Dampfbe-
darfes fur die regenerative Speisewasservorwarmung) wieder Uberhitzt wird. Bel
einer Erhdhung der Dampftemperatur von ca. 240 °C auf 370 °C kann somit be-
reits ein elektrischer Wirkungsgrad von 29,7 % erreicht werden.

41916[kwW
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33625 kW 800 | 3208 370 | 4731 5 °C (DY)
5 °C (Dt) 430 °C 425 | 51,46 2|bar (Dp)
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Abb. 5: Optimierter Wasser-Dampf-Kreislauf mit Zwischentberhitzung

Die aufgezeigten Optimierungspotenziale von jeweils ca. einem Prozentpunkt
sehen niedrig aus. Setzt man diese jedoch in das Verhdtnis zur Wirtschaftlich-
keit bzw. zu den damit zuléassigen hoheren Investitionskosten, zeigt sich sehr
deutlich das wirtschaftliche Potenzial. Bel einer Einspeiseleistung von 12 MW
liegen die jahrlichen Erl0se bel ca. 7,9 Mio. EUR. Eine absolute Steigerung von
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einem Prozentpunkt entspricht einer relativen Steigerung von ca. 3,5 % (bezo-
gen auf die Basis von 27,7 %). Die elektrische Klemmenleistung steigt um ca.
420 kW. Bei einer zusétzlichen Einspeisemenge von 3.150 MWh/a liegt der
Mehrerl6s bei knapp 280 T EUR und damit bei einer moglichen zusétzlichen
Investition, abhangig von Zins und Abschreibungsdauer, von ca. 3 Mio. EUR.
Der Mehraufwand liegt jedoch i.d.R. unter dem erzielbaren Mehrerlos.

Mit Hilfe dieser kurzen Abschazung wird deutlich, welche Bedeutung der
Stromerzeugung und dem daraus entstehenden Erl6s zukommen. Doch dartber
hinaus konnen weitere Optimierungen durch Reduzierung von Betriebs-, War-
tungs- und Instandhaltungskosten sowie die Erhéhung der Verfligbarkeit erzielt
werden. Dabel miissen folgende Fragen beantwortet werden:

- Welche Stérungen an Komponenten / Aggregaten fuhren zum Abfahren der
Gesamtanlage?

- Stehen die Kosten fur redundante bzw. aufwéndigere Anlagen zur Vermei-
dung des Anlagenstillstandes im Verhdtnis zum entgangenen Erl0s oder zu
vermiedenen Kosten?

Folgende Beispiele fur die singul&re Fehlerbetrachtung sollen genannt werden:

Brennstoffbeschickung

Die meisten Anlagenstillstande werden durch Stérungen in der Beschickung
hervorgerufen. Die Art der Beschickung und das Brennstoffband miissen aufein-
ander abgestimmt werden. Ein Anlagenstillstand kann durch entsprechende
Auslegung von Fordereinrichtungen, ein Vorlagesilo oder eine Notaufgabe er-
reicht werden.

Verschmutzung der Hei zfl&chen
Alle Heizflachen sollten mit dhnlichem Aufwand gereinigt werden.

Anlagenverfugbarkeit
Komponenten wie z.B. die Rauchgasreinigung sollten héhere Verflgbarkeiten
und Relsezeiten a's Feuerung und Dampferzeuger aufwel sen.

Redundanz

Aggregate, die kirzeren Wartungsintervallen unterliegen, sollten redundant aus-
gefuhrt werden (z.B. heif3gehende Schnecken, Pumpen fir kritische Medien).
Redundanz bzw. ein Notsystem sollte auch fir Regelstrecken (Kondensat,
Dampf) vorhanden sein. Hierbel ist der Einsatz von manuellen Drosselventilen
als Redundanz mdglich, so dass die Anlage weiter betrieben werden kann.
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Steuerungs- und Leittechnik (SLT)
Eine manuelle Sollwertvorgabe bei Ausfall eines Regelgliedes sollte mdglich

sein. Die Aufteilung der SLT erfolgt in diverse Black-Boxen.

Die Korrosionsproblematik an den Uberhitzerschaltflachen wird durch folgende
Parameter beeinflusst:

- Rauchgastemperatur beim Eintritt in das erste Uberhitzerpaket

- Uberhitzerschaltung
- Feuerungdestungsregelung
- Verschmutzung

- Reinigung

Der Einfluss der Rauchgastemperatur auf das Korrosionsverhalten des Uber-

hitzers kann in einem Korrosionsdiagramm gezeigt werden:
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Abb. 6: Flingersches K orrosionsdiagramm
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Fir das Erreichen einer Uberhitzungstemperatur von 430 °C muss Uberhitzer |11
bereits im Gleichstrom geschaltet werden, was zu grofReren Wéarmetauscherfl&-
chen aber einem korrosionsfreien Betrieb fuhrt.
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Sensitivitats-
analyse

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird nach VDI 2067 aufgebaut und bezieht
sich auf das in diesem Fall wirtschaftlich glnstigste Verfahren, eine Rostfeue-
rung. Damit werden Kapitalgebundene, Betriebsgebundene (Personal, Wartung),
Verbrauchsgebundene (Strom, Heizol, Wasser, Sorbentien, Brennstoff, Entsor-
gung, sonstige Betriebsmittel), sonstige Kosten (Versicherung, Verwaltung) und
Erl6se (Strom) in einzelnen Gruppen erfasst.

Die Investitionskosten wurden an Hand der Herstellerangebote zzgl. Neben-
kosten ermittelt. Dabei ergab sich folgendes Bild:

Rostfeuerung 26,59 Mio. €
2.062 €/kWel
Wirbel schichtfeuerung 358 Mio. €
2.600 €/kwe
Vergasungsverfahren 435 Mio. €
3.174 €/kWel

Die Rostfeuerung liegt bel den Investitionskosten vor den anderen Anlagenkon-
zepten. Das Ergebnis wird noch dadurch bestétigt, dass die Anbieter der Rost-
verfahren auf vergleichbarem Preisniveau liegen. Es muss alerdings bertick-
sichtigt werden, dass ein Up-Scaling bel einer Rostfeuerung von 12 MW auf
20 MW elektrisch zu keiner nennenswerten Einsparung fuhrt. Dies liegt daran,
dass bel einer Rostfeuerung bel einer Anlagengrof3e von 20 MW €. bereits 2
Linien oder ggf. eine Wanderrostfeuerung mit aufwandigerer Brennstoffkonditi-
onierung errichtet werden missen.

Die Kapitakosten wurden dabei, um die Wartungskosten adaguat erfassen zu
konnen, nach Einzelkomponenten aufgeteilt. Nachfolgend werden die Haupt-
gruppen, erlautert am Beispiel der Rostfeuerung, zusammengefasst:

M aschinentechnik 19,97 Mio. €
Elektrotechnik 1,12 Mio. €
Bautechnik 2,71 Mio. €
Haustechnik 0,77 Mio. €
Projektvorbereitung, Planung 0,74 Mio. €
Grundstiick 1,12 Mio. €

Bei der Ermittlung der Gesamtbetriebskosten und Erl6se wurde soweit als mog-
lich auf Hersteller- oder Betreiberangaben zuriickgegriffen. Technische und
wirtschaftliche Bewertung erfolgen dabei Hand in Hand. Jedes Verfahren muss
erst fir sich optimiert werden, bevor es mit den anderen verglichen werden
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kann. Um die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren bzw. Technologien zu
beurteillen, werden die Grenzkosten fur den Brennstoff Holz bei einem Jahres-
Uberschuss von 0 DM berechnet. Ein Jahrestiberschuss von 0 DM bedeutet in
diesem Fall, dass nur der Kapitaldienst (Zins und Tilgung) gedeckt, aber kein
Gewinn erzielt wird. Damit ergeben sich ungefdhr folgende Grenzkosten:

Rostfeuerung 240 €1t
Wirbel schichtfeuerung 15 €t
Vergasungsverfahren -158 €t

Flr das Vergasungsverfahren ergeben sich negative Grenzkosten, das bedeutet,
dass bei der Brennstoffannahme ein Erlos erzielt werden muss. Bel der Ermitt-
lung dieser Grenzkosten wurden fir die Wirbel schichtfeuerung zusétzliche Auf-
bereitungskosten in Hohe von 10 €/t zu Grunde gelegt.

Folgende Rahmenparameter wurden bei der Ermittlung der Kapitalkosten zu
Grunde gelegt:

42 MW-Anlage:

Abschreibungszeitraum 12 a
Kapitalzins 7 %
Investitionsvolumen (52 Mio. DM) 26,59 Mio. €
10 MW-Anlage:

Abschreibungszeitraum 15 a
Kapitalzins 6 %
Investitionsvolumen (12,7 Mio. DM) 6,48 Mio. €

Der verlangerte Abschreibungszeitraum und die niedrigeren Zinsen bei der
10 MW-Anlage werden mit dem geringeren Risiko bel der Brennstoffbeschaf-
fung (Mengen sind kleiner!) und dem Potenzial einer mdglichen Wéarmeaus-
kopplung in adaguater GroélRenordnung (zweites wirtschaftliches Standbein) be-
grundet. Ein Erlos fur den Verkauf von Fernwarme ist in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung nicht enthalten.

Anschlief3end wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt, um den Einfluss der
wichtigsten Parameter auf die Wirtschaftlichkeit interpretieren zu kénnen. Dies
fuhrt zu folgenden Diagrammen:
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Abb. 7: Sensitivitét in Abhangigkeit von den Investitionskosten
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Abb. 8: Sensitivitét in Abhangigkeit von der Gute der Stromerzeugung
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Abb. 9: Sensitivitét in Abhangigkeit von den Brennstoffkosten
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Abb. 10: Sengitivitadt in Abhangigkeit vom Kapitalzins
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