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Einleitung

Die Studie untersucht am Beispiel der Firma Tombers Hartholz GmbH in Mehren Realisie-
rungsmaoglichkeiten einer Kraft-Warme-Kopplung mit dem Brennstoff Holz.

Das Unternehmen betreibt am Standort Mehren in der Eifel ein S&gewerk fur Laubholzer. Zur
Warmeversorgung der Dampf- und Trockenkammern sowie zur Beheizung der Produktions-
und Lagerhallen und des Verwaltungsgeb&udes ist eine Holzfeuerungsanlage installiert. Um
die Spitzenlastabdeckung und einen Notbetrieb zu ermdglichen, wurde nachtraglich ein erd-
gasbefeuerter Heizkessel installiert. Das naturbelassene Restholz aus der Produktion wird als
Brennstoff fur den Biomassekessel eingesetzt.

Um den Brennstoff Holz effizienter zu nutzen, entstand die Uberlegung in der Firma Tombers
Hartholz GmbH, eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage zu errichten. Dazu untersucht die Studie
entsprechende Technologien, die fir den Brennstoff Holz am Markt verfligbar sind. Hierzu
zéhlen der Dampfprozess, der ORC-Prozess und ein Holzgas-MHKW, deren Technik in der
Studie dargestellt werden.

Die Ist-Analyse ermittelt anhand von zur Verfligung gestellten Daten den Warmebedarf und
das Brennstoffpotential. Darauf basieren die weiteren Berechnungen zur Energie- und Koh-
lendioxid-Emissionsbilanz fur die unterschiedlichen KWK-Anlagen. In einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung werden die jahrlichen Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten sowie die
Einnahmen aus der Stromeinspeisung ermittelt.

Um eine optimale Brennstoffausnutzung zu ermdéglichen, wird gepruft, welche Bedingungen
fur eine effiziente Warmenutzung der KWK-Anlagen erforderlich sind. Dazu liegt der Schwer-
punkt auf der Anpassung von Temperaturniveaus auf die jeweiligen Warmeverbraucher. Au-
Rerdem wird untersucht, ob die Abwarme der KWK-Anlagen zur Brennstofftrocknung einge-
setzt werden kann.

Eine abschlieBende Zusammenfassung stellt die Ergebnisse der Studie dar, sodass sie als
Grundlage zur weiterfiihrenden Planung hinsichtlich einer Kraft-W&rme-Kopplung auf Basis
von Holz herangezogen werden kann.
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1 Ist-Analyse

Zur Warmeversorgung der Betriebsgebaude einschlie3lich der Dampf- und Trockenkammern
in der Produktion ist ein Biomassekessel und ein erdgasbefeuerter Heizkessel installiert. Der
Erdgaskessel dient als Spitzenlastkessel und Notversorgung.

Biomassekessel Erdgaskessel
Fabrikat Mawera
Bezeichnung FU 3000 RA
Baujahr 1996 2001
Nennwarmeleistung 3.000 kW, 850 kWy,

Tabelle 1-1 Daten zur installierten Heizungsanlage

Die Warmeverbraucher bendétigen folgende Warmeleistung.

Dampfkammer, alt 300 kW,
Trockenkammer 1 64 kW
Trockenkammer 2 290 kW,
Trockenkammer 3 162 kW,
Trockenkammer 4 500 kW,
Trockenkammer 5 500 kW
Trockenkammer 6 290 kW,
Kondenstrockner 40 kW,
Vakuumtrockner 58 kW
Vortrockner 1-4 1.050 kW
Vorkammer 4-5 500 kW,
Dampfkammer, neu 300 kW,
Summe fiir Produktion 4.054 kWy,
Betriebsgebaude (Halle 1-2) 900 kW,
Hobelhalle 300 kW,
Besaumbhalle 300 kW,
Lagerhalle 300 kW,
Lagerhallel 60 kW
Lagerhalle 2 120 kW,
Lagerhalle 3 180 kW,
Summe fir Raumwarme 2.160 kWy,

Tabelle 1-2 Warmeleistungen der Warmeverbraucher
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Um den maximalen Warmeleistungsbedarf mdglichst niedrig zu halten, werden nicht alle
Dampf- und Trockenkammern gleichzeitig betrieben. Unter der Annahme, dass drei Kammern
gleichzeitig in Betrieb sind und diese jeweils eine notwendige Warmeleistung von 100 %,

50 % und 20 % der maximalen Heizleistung zeitgleich benétigen, ergibt sich ein maximaler
Heizleistungsbedarf fir die Produktion von ca. 2.300 kWy,. Dies entspricht einem Gleichzeitig-
keitsfaktor von etwa 57 %. Die Wéarmeleistung von 2.300 kW, stellt die Grundlast fir den
ganzjahrigen Betrieb dar.

Fur die Beheizung der Betriebsgebaude liegt eine Warmeleistung von etwa 2.200 kW, vor.
Daraus resultiert ein Gesamtwéarmeleistungsbedarf von rund 4.500 kWy,, was der Spitzenlast
entspricht.

Mit einer installierten Gesamtheizleistung von 3,85 MW, kann die Spitzenlast nicht abgedeckt
werden.

Zur Ermittlung des Jahresheizwarmebedarfs wird der derzeitige Brennstoffverbrauch mit dem
Jahresnutzungsgrad des Biomassekessels herangezogen. Die zusatzliche Warmeerzeugung
durch den Erdgaskessel wird abgeschatzt.

Brennstoffverbrauch Holz 5.000 t/a
Heizwert Holz (50 % Holzfeuchte) 3,2 kWhy/kg
Brennstoffenergie Holz 16.000 MWhy/a
Jahresnutzungsgrad Biomassekessel 85 %
Warmeerzeugung Biomassekessel 13.600 MWhy/a
Warmeleistung Biomassekessel 3 MWy,
Vollbenutzungsstunden Biomassekessel 4533 h/a
Warmeleistung Erdgaskessel 0,85 MW,
Warmeerzeugung Erdgaskessel 200 MWhy/a
Vollbenutzungsstunden Erdgaskessel 235 h/a
Jahresnutzungsgrad Erdgaskessel 90 %
Brennstoffverbrauch Erdgas 222 MWhy/a
Heizwert Erdgas 10 kWhy,/m3
Brennstoffmenge Erdgas 22,222 m3
Jahresheizwarmebedarf 13.800 MWhy/a
Heizleistungsbedarf 45 MW,

Tabelle 1-3 Uberschlagige Ermittlung des Jahresheizwarmebedarfs

Nach Angaben der Firma Tombers Hartholz GmbH betragt die jahrliche Menge an naturbe-
lassenem Restholz aus der Produktion 13.500 fm/a. Durch die Mischung der unterschiedli-
chen Resthdlzer wird eine mittlere Holzfeuchte von 50 % angenommen. Das Restholz ent-
spricht einer Masse von 13.770 t/a mit einem Energieinhalt von ca. 44.064 MWhy,/a und steht
als Brennstoff zur Verfligung.
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2 Vorstellung der KWK-Anlagen

Die verschiedenen KWK-Anlagen, die auf dem Brennstoff Holz basieren, werden zunachst
kurz vorgestellt.

2.1 Dampfprozess

Zur Stromerzeugung aus Biomasse mit Dampfturbinen wird die Warme, die bei der Biomas-
severfeuerung entsteht, zur Dampferzeugung in einem Dampfkessel eingesetzt. Der Dampf
wird einer Dampfturbine zugefihrt, die mechanische Energie zum Antrieb eines Generators
fur die Stromerzeugung bereitstellt. Uber einen Warmetauscher steht Warme zu Heizzwecken
zur Verfligung.

Fur einen gleichmafig hohen Warmebedarf bietet sich eine Gegendruckturbine an. Der ge-
samte Abdampf steht zu Heizzwecken zur Verfigung. Je nach Art des Verbrauchers kann
Dampf oder Wasser als Warmetrager mit dem entsprechenden Druck- und Temperaturniveau
bereitgestellt werden.

40 bar, 440 "0
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Abbildung 2-1 Schema eines Dampfturbinen-Heizkraftwerks
(Quelle: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.)
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Zur Zeit wird ein Turbogenerator in einem Leistungsbereich von 500 kW, an der TU Dresden
zusammen mit Industriepartnern u. a. AG KK&K entwickelt, der zu Biomasse-Kraft-Wé&rme-
Kopplung eingesetzt werden soll. Zwischen Turbine und Generator befindet sich kein mecha-
nisches Getriebe, sondern beide sitzen auf einer Welle, sodass der Generator direkt angetrie-
ben wird. Mit einer Leistungselektronik wird die Drehzahl stufenlos geregelt, sodass auch bei
Teillast eine optimale Drehzahl eingestellt werden kann. Aufgrund dessen wird ein um etwa
10 % verbesserter Wirkungsgrad im Teillastbereich erwartet. Durch die Einsparung eines Ge-
triebes verringert sich zusatzlich der Platzbedarf der Anlage. Da diese KWK-Anlage noch
nicht verfiigbar ist, beruhen die weiteren Untersuchungen auf einer konventionellen Turbine.

Aufgrund des Brennstoffs Holz werden nicht der Druck und die Temperatur wie bei fossil be-
feuerten Dampfkesseln erreicht, sodass sich ein geringerer elektrischer Wirkungsgrad ergibt.
Durchschnittlich erzielen solche Anlagen einen elektrischen Wirkungsgrad von 10 % bis zu
20 % im Gegendruckbetrieb.

Die Dampfturbinen in Kombination mit Biomassekesseln sind meist erst ab mehreren MWy,

Feuerungswarmeleistung wirtschaftlich. Der Dampfturbinenprozess stellt den Standard der

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Biomasseverfeuerung dar. Er wird hauptsachlich in der
holzverarbeitenden Industrie eingesetzt.
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2.2 ORC-Prozess

Der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) ist vergleichbar mit einem Wasser-Dampf-
Prozess. Im ORC-Prozess wird ein organisches Arbeitsmedium eingesetzt. Es handelt sich
um Kohlenwasserstoffe wie z. B. Iso-Pentan, Iso-Oktan, Toluol oder Silkondl. Sie weisen bei
tiefen Temperaturen und Driicken giinstigere Verdampfungseigenschaften wie Wasser auf,
sodass mit dem ORC-Prozess besser Warmequellen mit niedrigeren Temperaturniveaus wie
z. B. Erdwéarme (ca. 80°C bis 150°C) genutzt werden kdnnen. Die Auswahl des Arbeitsmedi-
ums ist auf einen optimalen Betrieb der ORC-Anlage auszurichten. Fir Biomasse-Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen ist Silikondl geeignet.

Zur Strom- und Warmeerzeugung liefert ein Thermoélkessel mit Biomassefeuerung Warme
zur Verdampfung des Arbeitsmediums im ORC-Prozess. Der Dampf wird in einer langsamlau-
fenden Axialturbine entspannt, sodass sie den Generator direkt ohne Getriebe zur Stromer-
zeugung antreibt. Um den elektrischen Wirkungsgrad zu erhthen, erfolgt in einem Regenera-
tor eine Warmeriickgewinnung des entspannten Dampfs. Im Kondensator wird die Warme
des Dampfs zu Heizzwecken abgeflhrt. Sie kann als Prozesswarme oder Fernwarme einge-
setzt werden. Eine Pumpe fordert das Kondensat zum Verdampfer, sodass der ORC-Prozess
geschlossen ist. Ein Thermoodlkessel besitzt gegentiber dem Dampfkessel den Vorteil, dass
hohe Temperaturen bei einem drucklosen Betrieb erreicht werden.

Die Rauchgase der Biomassefeuerung kénnen nach der Rauchgasreinigung in einen Rauch-
gaskondensator zur Warmertckgewinnung zugefiihrt werden. Auch diese Warme steht als
Prozess- und Fernwérme zur Verfigung. Die Wéarmeriickgewinnung ist nach dem ORC-
Prozess anzuordnen, damit durch eine niedrige Heilwasser-Austrittstemperatur ein moglichst
hoher elektrischer Wirkungsgrad erreicht wird.

Turbine

Thermodlkreislauf
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Abbildung 2-2 Schema einer Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung mit ORC-Prozess
(Quelle: BIOS Bioenergiesystem GmbH, Graz)
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Zur Verdampfung des Arbeitsmediums im ORC-Prozess betragt die Vorlauftemperatur des
Thermodls ca. 300°C (Rucklauftemperatur etwa 250°C). Damit ergibt sich eine Vorlauftempe-
ratur der ausgekoppelten Warme von ca. 80 bis 100°C und eine Rucklauftemperatur von rund
55 bis 70°C. Mit diesen Temperaturniveaus ist ein elektrischer Wirkungsgrad von 17,7 % bei
Nennlast moglich.

Da solche Anlagen in der Regel aus wirtschaftlichen und energetischen Griinden warmege-
fuhrt betrieben werden, beeinflusst das Teillastverhalten des ORC-Prozesses die Stromer-
zeugung. Durch die langsamlaufende Axialturbine und die thermodynamischen Eigenschaften
des Arbeitsmediums wird bei 40 % der Nennleistung noch 85 % des elektrischen Wirkungs-
grads erreicht. Zwischen 10 und 100 % Nennlast ist ein kontinuierlicher Betrieb des ORC-
Prozesses maoglich. Der thermische Wirkungsgrad der Anlage betragt ca. 70 %.
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2.3 Holzgas-Motorheizkraftwerk

Ein Holzgas-MHKW erreicht im Vergleich zu anderen KWK-Anlagen auf Basis von Biomasse
die hdchsten elektrischen Wirkungsgrade.

Als Brennstoff fir das Motorheizkraftwerk wird Holzgas eingesetzt, das in einer Holzverga-
sung entsteht. Dazu werden Holzstlicke, Sagespane, Holzhackschnitzel oder brikettiertes
Feinmaterial unterstéchiometrisch oxidiert. Die Vergasung lauft in mehreren Schritten ab. Zu-
erst verdampft das Wasser. Bei zunehmender Temperatur entweichen die fliichtigen Bestand-
teile im Holz. Die nicht verbrannte Holzkohle wird bei Temperaturen oberhalb von 1.100°C
vergast. Die Ubrigen Holzkohlepartikel werden aus dem Vergasungsprozess ausgetragen. Fur
den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk ist eine Aufbereitung des Rohgases notwendig. Dazu
wird das Rohgas gekiihlt, entstaubt und getrocknet. Technische Schwierigkeiten bestehen
noch durch den Teergehalt bei der Holzvergasung.

Funktionsschaubild einer
Mothemik-Holzverstromundgsanlacge
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Abbildung 2-3 Schema einer Holzvergasung in Verbindung mit einem MHKW
(Quelle: Fa. Mothermik, Pfalzfeld)

Fur den Einsatz in einem Motorheizkraftwerk sollte weniger als 50 mg Teer in einem m? Holz-
gas enthalten sein. Um dies zu erreichen, werden moderne Vergasungsverfahren zur Redu-
zierung der Teerbildung eingesetzt. Mit einem katalytischen Reformer kénnen die im Holzgas
enthaltenen Teere in Brenngas umgewandelt werden.
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Das Holzgas wird zur Strom- und Warmeerzeugung einem Motorheizkraftwerk zugefiihrt. Da
fur die Zindung eine bestimmte Menge Heiz6l bendtigt wird, erfolgt die Verbrennung des
Holzgases in einem Zweistoffmotor. Alternativ kann auch ein Otto-Motor, der nur mit dem
Holzgas betrieben wird, mit vorausgesetzter Ziindfahigkeit des Holzgases zum Einsatz kom-
men. Die vom Motor gelieferte mechanische Arbeit wird im Generator in elektrische Arbeit
umgewandelt. Der erzeugte Strom kann entweder ins 6ffentliche Netz eingespeist oder zum
Eigenverbrauch verwendet werden.

Die Warme der Abgase und des Motorkuhlwassers ist Uber Warmetauscher zu Heizzwecken
einsetzbar. AuRerdem kann Abwarme zur Brennstofftrocknung eingesetzt werden.

Da aus der Produktion hauptsachlich trockenes Holz anféllt, ist durch Mischen des geringen
Anteils an feuchtem Holz mit dem trockenen Holz eine Brennstofftrocknung nicht zwingend
notwendig.
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3 Auslegung der KWK-Anlagen

Der vorhandene Biomassekessel und Erdgaskessel konnen die Abdeckung der Spitzenlast
nicht gewéhrleisten. AufRerdem wird im Falle einer Produktionserweiterung eine héhere War-
meleistung der Heizungsanlage erforderlich.

Um mdglichst hohe Vollbenutzungsstunden der KWK-Anlagen zu erzielen, sind diese nach
der Wéarmeleistung der Grundlast auszulegen. Die derzeitige Grundlast betragt 2,3 MWy,. Mit
einer thermischen Leistung der KWK-Anlage von ca. 2 bis 3 MWy, ist eine Reserveleistung fur
eine mogliche Produktionserweiterung bertcksichtigt.

Zusammen mit dem vorhandenen Biomassekessel stehen somit etwa 5 bis 6 MWy, zur Verfi-
gung, sodass der installierte Erdgaskessel mit 850 kW, nicht mehr zur Spitzenlastabdeckung

bendtigt wird. Dies vermeidet die hohen Brennstoffkosten fiir Erdgas im Spitzenlastbetrieb.
AulRerdem steht mit einem derzeitigen Warmeleistungsbedarf von 4,5 MWy, gegentber der
neu installierten Heizleistung von rund 5,5 bis 6 MWy, etwa 1 MWy, Heizleistung als Reserve-
kapazitat fur eine Erhéhung des Warmebedarfs durch die Produktion bzw. Trockenkammern

zur Verflgung.

In den weiteren Betrachtungen werden folgende KWK-Anlagen mit den zugehérigen Kenn-

werten zu Grunde gelegt.

Dampfturbine ORC-Anlage Holzgas-MHKW
thermische Leistung MW, 2.654 2.536 1.884
elektrische Leistung MW 500 500 1.000
thermischer Wirkungsgrad | % 69 71 48
elektrischer Wirkungsgrad % 13 14 27
Gesamteffizienz % 82 85 75

Tabelle 3-1 Kenndaten der KWK-Anlagen
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Die Energiebilanz fur die verschiedenen Technologien beruhen auf den Werten des zuvor
ermittelten Warmebedarfs. Sie berechnet die umgesetzten Energie- und Brennstoffmengen,
die als Ergebnisse in den Tabellen aufgefihrt sind.

Biomassekessel

Biomassekessel

Biomassekessel

+ Dampfturbine + ORC-Anlage | + Holzgas-MHKW
Heizleistungsbedarf kW 4,500 4.500 4,500
Jahresheizwarmebedarf MWhy/a 13.800 13.800 13.800
Warmeleistung Biomassekessel kW 3.000 3.000 3.000
therm. Leistung KWK-Anlage kW, 2.654 2.536 1.884
Gesamtwarmeleistung kW 5.654 5.536 4.884
elektr. Leistung KWK-Anlage kKW 500 500 1.000
Vollbenutzungsstunden
Biomassekessel h/a 1.500 1.500 1.500
KWK-Anlage h/a 8.000 8.000 8.000
Warmeerzeugung Biomassekessel | MWhy/a 4.500 4.500 4.500
Warmeerzeugung KWK-Anlage MW hg/a 21.231 20.286 15.076
Gesamtwarmeerzeugung MW hg/a 25.731 24.786 19.576
Uberschusswarme MW hg/a 11.931 10.986 5.776
Blomassekessel % 85 85 85
therm. Wirkungsgrad KWK-Anlage | % 69 71 48
elektr. Wirkungsgrad KWK-Anlage |% 13 14 27
Brennstoffbedarf Restholz gesamt | MWhy/a 36.063 33.866 36.702
Brennstoffmenge Restholz gesamt |t/a 11.270 10.583 11.469
jahrliche Restholzmenge t/a 13.770 13.770 13.770
Restmenge t/a 2.500 3.187 2.301
Brennstoffbedarf Heizol MWhy,/a 1.600
Brennstoffmenge Heizél I/a 160.000

Tabelle 4-1 Energiebilanz der KWK-Anlagen

Durch den Einsatz der KWK-Anlagen wird durch hohe Vollbenutzungsstunden
erzeugt als im Betrieb ben6tigt wird.

mehr Warme
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Zur 6kologischen Bewertung der KWK-Anlagen wird eine Kohlendioxid-Emissionsbilanz he-

rangezogen.

Unter Anrechnung der CO,-Neutralitdt der Biomasse Holz wird fir das Restholz im Unterneh-
men Tombers Hartholz GmbH eine spezifische Kohlendioxid-Emission von 0 g CO./kWhgs
angesetzt, da es als Restholz aus der Produktion vorliegt und nicht speziell als Brennstoff
hergestellt wird. Die KWK-Anlagen erzeugen Strom, der Strom aus Kraftwerken verdrangt,
sodass global gesehen die entsprechenden Kohlendioxid-Emissionen vermieden werden.

In der Tabelle sind zusétzlich die derzeitigen Kohlendioxid-Emissionen aufgefiihrt, um das
Einsparpotential durch die KWK-Anlagen zu verdeutlichen.

Ist-

Biomassekessel

Biomassekessel

Biomassekessel +

Zustand | + Dampfturbine | + ORC-Anlage Holzgas-MHKW

Eﬁ;“smffbedaff MWhy,/a 16.000 36.063 33.866 36.702
Brennstoffbedarf
Erdgas MWhy/a 222
Brennstoffbedarf MWh.. /a 1.600
Heizol Hu '
Stromerzeugung MWhg/a 4.000 4.000 8.000
spez. CO,-Emission
Holz kg CO,/MWhy, 0 0 0 0
spez. CO,-Emission
Erdgas kg COz/MWhHu 254
spez. CO,-Emission
ohez. COz-Emission |14 coMwh,, 683 683 683

trom
CO,-Emission t CO,/a 56 -2.730 -2.730 -4.952

Tabelle 5-1 Kohlendioxid-Emissionsbilanz

Global betrachtet sparen die KWK-Anlagen mehr Kohlendioxid-Emissionen ein als bisher e-

mittiert werden.
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Kohlendioxid-Emission in t CO,/a
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Abbildung 5-1 Kohlendioxid-Emissionshilanz der KWK-Anlagen
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Jahreskosten und die Warmepreise der An-
lagenvarianten anhand von Kapital-, Verbrauchs- und Betriebskosten in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 2067 berechnet. Zusatzlich zu den Kosten ergeben sich fir die KWK-Anlagen
Einnahmen durch die Stromvergitung. Die Jahresgesamtkosten berechnen sich aus den jahr-
lichen Kosten und den Einnahmen. Der Warmepreis gibt das Verhaltnis der Jahreskosten in
Bezug auf den Warmebedarf wieder.

Es besteht die Moglichkeit, einen zinsginstigen Kredit im ,Programm zur Forderung Erneuer-
barer Energien” der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) zu beantragen. In der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung wird dazu ein Zinssatz von 4,0 % zu Grunde gelegt, der fir die ersten 10
Jahre fest ist. Die Laufzeit des zinsginstigen Kredits betradgt maximal 20 Jahre mit maximal 3
tilgungsfreien Anlaufjahren.

Abhéangig vom rheinland-pfalzischen Haushalt konnen nach der Verwaltungsvorschrift ,Forde-
rung erneuerbarer Energien” fur die Errichtung von Anlagen zur energetischen Nutzung fester
Biomasse in KWK-Anlagen Fordermittel in HOhe von 275 €/kW, und maximal 300.000 € je
Anlage bzw. 20 % der forderféahigen Kosten beantragt werden.

Aufgrund des Einsatzes einer innovativen Technik zur Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse
Holz stellt es sich als ein besonders forderungswiirdiges Pilotprojekt dar.

Rahmenbedingungen

Bestimmung kapitalgebundene Kosten:

Zinssatz (KfW-Programm Erneuerbare Energien) 4%

Abschreibungsdauer Maschinentechnik 15 Jahre
Abschreibungsdauer Versorgungstechnik 20 Jahre
Abschreibungsdauer Bautechnik 30 Jahre
Abschreibungsdauer Planung, Unvorhergesehenes 15 Jahre

Bestimmung verbrauchsgebundene Kosten:

spezifischer Restholzpreis 0 €/t (inkl. MwSt.)

spezifischer Heizolpreis 0,32 €/l (inkl. MwSt.)
Allgemeiner Strompreis 10 Ct/kWhg (inkl. MwSt.)
Bestimmung betriebsgebundene Kosten:

Wartung / Instandhaltung Heizkessel 2 % der Investition (Heizanlage)
Wartung / Instandhaltung Dampfturbine 2 Ct/kWhg

Wartung / Instandhaltung ORC-Anlage 0,75 Ct/kWhg

Wartung / Instandhaltung Holzvergasung + MHKW 2 Ct/kWhg

Personalkosten 40 €/h
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Bestimmung Stromvergutung:

Nach dem EEG (Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien) erhalten KWK-Anlagen fir
Strom aus Biomasse bis einschliel3lich einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW4
mindestens 10,2 Ct/kWhg und fir eine elektrische Leistung zwischen 500 und 5.000 kW min-
destens 9,2 Ct/kWh, Stromvergttung. Die Mindestvergitung wird ab dem 01. Januar 2002 fr
mit diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen jahrlich um jeweils einen
Prozentpunkt herabgesetzt.

Nach dem Entwurf zur Novellierung des EEG Stand 12.08.2003 betragt die Vergltung von
KWK-Anlagen mit Biomassefeuerung von 200 bis 500 kW, 9,9 Ct/kWh, , wéhrend Anlagen
mit 500 bis 5.000 kW, 8,9 Ct/kWh,, erhalten. Die Mindestvergtitung erhéht sich um

2,5 Ct/kWhg, fuir diese Anlagen, wenn der Strom ausschlief3lich aus Biomasse erzeugt wird.
Weiterhin erhéht sich die Mindestvergitung um 1 Ct/lkWh;, wenn die Biomasse durch ther-
mochemische Vergasung umgewandelt oder der Strom mit Brennstoffzellen, Gasturbinen,
Dampfmotoren, Organic-Rankine-Anlagen, Kalina-Cycle-Anlagen oder Stirlingmotoren er-
zeugt wird. Die Mindestvergtitung wird ab dem 1. Januar 2005 fir mit diesem Zeitpunkt neu in
Betrieb genommene Anlagen jahrlich um jeweils zwei Prozent des Vorjahreswertes gesenkt.
Anlagen, die ab dem 1. Januar 2006 in Betrieb genommen werden und keine Biomasse fir
eine Zind- und Stutzfeuerung einsetzen, erhalten keine Mindestvergitung.

technisches System EEG Stand 2003 Entwurf EEG Novellierung
Dampfturbine 500 kW 10,0 Ct/kWhg 12,4 Ct/kWhg
ORC-Anlage 500 kW, 10,0 Ct/kWhg 13,4 Ct/kWhg
Holzvergasung + MHKW 1.000 kW, 9,0 Ct/kWhyg 12,4 Ct/kWhg

Investition Dampfturbine + Biomasse-Dampfkessel

Dampfturbine + Biomasse-
Dampfkessel (500 kW)

Maschinentechnik
Zubendt nkl. Mortage und bettiebrahme. 1999.000 €
Versorgungstechnik
Anbindung an bestehende Heizanlage 32.000 €
Stromnetzanschluss 109.000 €
Bautechnik
Heizhaus mit Brennstofflager 275.000 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 242.000 €
Gesamtinvestition 1.857.000 €

Tabelle 6-1 Investition Dampfturbine
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ORC-Anlage (500 kW)
Maschinentechnik
I(?}I;;;gglsgﬁmn’éit Zubehor inkl. Montage und 1.037.000 €
Versorgungstechnik
Anbindung an bestehende Heizanlage 32.000 €
Stromnetzanschluss 109.000 €
Bautechnik
Heizhaus mit Brennstofflager 275.000 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 218.000 €
Gesamtinvestition 1.671.000 €

Tabelle 6-2 Investition ORC-Anlage

Investition Holzgas-MHKW

Holzgas-MHKW (1.000 kW)
Maschinentechnik
ikl Moniage und Inbetrcbnaime. 2068000 €
Versorgungstechnik
Anbindung an bestehende Heizanlage 32.000 €
Stromnetzanschluss 109.000 €
Bautechnik
Heizhaus mit Brennstofflager 400.000 €
Planung, Unvorhergesehenes
Planung, Unvorhergesehenes 391.000 €
Gesamtinvestition 3.000.000 €

Tabelle 6-3 Investition Holzgas-MHKW

ITB
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Dampfturbine + ORC-Anlage + | Holzgas-MHKW +

Biomassekessel | Biomassekessel | Biomassekessel
Investition inkl. MwSt. 1.857.000 1.671.000 3.000.000
Forderung 137.500 137.500 275.000
Investition inkl. Forderung und | o 1.719.500 1.533.500 2.725.000
MwSt.
Kapitalkosten inkl. MwSt. €/a 155.883 139.154 254.672
inkl. MwSt. und Forderung €la 143.517 126.787 229.938
Verbrauchskosten inkl. MwSt. €/a 27.600 27.600 60.200
Betriebskosten inkl. MwSt. €/la 150.193 56.667 186.667
Summe Kosten inkl. MwSt. €la 333.676 223.421 501.539
inkl. MwSt. und Férderung €/a 321.310 211.054 476.805
Gutschrift Stromvergitung €la 400.000 400.000 800.000
Jahresiiberschuss inkl. MwSt. €la 66.324 176.579 298.461
inkl. MwSt. und Férderung €/a 78.690 188.946 323.195
statische Amortisation inkl. MwSt. | a 8,4 5,3 5.4
inkl. MwSt. und Férderung 7,7 4,9 4,9

Tabelle 6-4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der KWK-Anlagen

Die Dampfturbine erwirtschaftet einen Jahrestiberschuss von rund 66.300 €/a bzw. unter Be-
rucksichtigung von Fordermitteln etwa 78.700 €/a, sodass sich eine statische Amortisation

von 8,4 bzw. 7,7 Jahren ergibt.

Der Jahresiiberschuss der ORC-Anlage betragt ca. 176.600 €/a bzw. mit Férderung etwa
188.900 €/a. Daraus resultiert eine statische Amortisation von 5,3 bzw. 4,9 Jahren.

Das Holzgas-MHKW erzielt einen Jahresiberschuss von rund 298.500 €/a bzw. mit Férder-
mittel ca. 323.200 €/a. Die zugehdrige statische Amortisation betragt 5,4 bzw. 4,9 Jahre.
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind zur Veranschaulichung in einem Dia-
gramm dargestellt.

jéhrliche Kosten und Einnahmen inkl. MwSt. in €/a

600.000

500.000 -
400.000 -
300.000 -
200.000 -
100.000 +

0

-100.000 -
-200.000 -
-300.000 -
-400.000 -
-500.000 -
-600.000 -
-700.000 -
-800.000 -

-900.000

Dampfturbine + Biomassekessel ORC-Anlage + Biomassekessel Holzgas-BHKW + Biomassekessel

O Kapitalkosten inkl. MwSt. B Verbrauchskosten inkl. MwSt. O Betriebskosten inkl. MwSt. O Gutschrift Stromvergutung

Abbildung 6-1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der KWK-Anlagen
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Um die Einspeisevergitung nach dem Entwurf zur Novellierung des EEG vom 12.08.2003 zu
bertcksichtigen, wird dazu eine entsprechende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefihrt.

Entwurf EEG Novellierung Dampfturbme + QRC-AnIage + Ho_lzgas-MHKW +
Biomassekessel | Biomassekessel | Biomassekessel

Investition inkl. MwSt. 1.857.000 1.671.000 3.000.000
Forderung 137.500 137.500 275.000
Investition inkl. Forderung und | o 1.719.500 1.533.500 2.725.000
MwSt.

Kapitalkosten inkl. MwSt. €/a 155.883 139.154 254.672
inkl. MwSt. und Foérderung €/a 143.517 126.787 229.938
Verbrauchskosten inkl. MwSt. €/a 27.600 27.600 60.200
Betriebskosten inkl. MwSt. €/a 150.193 56.667 186.667
Summe Kosten inkl. MwSt. €la 333.676 223.421 501.539
inkl. MwSt. und Férderung €/a 321.310 211.054 476.805
Gutschrift Stromvergitung €la 496.000 536.000 992.000
Jahresliberschuss inkl. MwSt. €la 162.324 312.579 490.461
inkl. MwSt. und Férderung €/a 174.690 324.946 515.195
statische Amortisation inkl. MwSt. | a 5,8 3,7 4,0
inkl. MwSt. und Férderung 54 3,4 3,7

Tabelle 6-5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der KWK-Anlagen mit Einspeisevergutung
nach Entwurf zur EEG Novellierung

Mit den Einspeisevergitungen nach dem Entwurf zur EEG Novellierung vom 12.08.2003 er-
gibt sich ein héherer Jahresuberschuss fur alle drei KWK-Anlagen.

Fur die Dampfturbine stellt sich ein Jahresiiberschuss von ca. 162.300 €/a bzw. 174.700 €/a
mit Fordermittel ein, sodass sich eine statische Amortisation von 5,8 bzw. 5,4 Jahren ergibt.
Der Jahrestiberschuss betragt fur die ORC-Anlage rund 312.600 €/a bzw. 324.900 €/a mit
Forderung. Daraus resultiert eine statische Amortisation von 3,7 bzw. 3,4 Jahren.

Das Holzgas-MHKW erreicht einen Jahresiberschuss von etwa 490.500 €/a bzw. 515.200 €/a
mit Fordermittel. Die zugehdrige statische Amortisation betragt 4,0 bzw. 3,7 Jahre.
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jahrliche Kosten und Einnahmen inkl. MwSt. in €/a
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200000 +------  fe--ememeedf pe )

4400000 +------ - fe ]

-600.000 +

-800.000 4

-1.000.000
Dampfturbine + Biomassekessel ORC-Anlage + Biomassekessel Holzgas-BHKW + Biomassekessel

‘DKapitalkosten inkl. MwSt. B Verbrauchskosten inkl. MwSt. O Betriebskosten inkl. MwSt. OO Gutschrift Stromvergitung ‘

Abbildung 6-2 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der KWK-Anlagen mit Einspeisevergitung
nach Entwurf zur EEG Novellierung
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7 Sensitivitatsbetrachtung

In der bisherigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird fir das Restholz ein Brennstoffpreis von
0 €/t in den Rahmenbedingungen festgelegt. Um auch fir andere Werte die Wirtschaftlichkeit
zu erfahren, wird eine Sensitivitatsbetrachtung durchgefiihrt. Dazu wird in Abhangigkeit vom
Brennstoffpreis der Jahresiberschuss fur die KWK-Anlagen bestimmt. Die Ergebnisse sind in
einem Diagramm dargestellt, sodass der gewiinschte Wert abgelesen werden kann.

Der Brennstoffpreis fur das Restholz wird von -12 €/t bis +12 €/t variiert, sodass sowohl fur
den Verkauf als auch fir die Entsorgung des Restholzes die Wirtschaftlichkeit ermittelt wer-
den kann.

700.000

600.000 |~~~ Am oz -mmmmmmmmmm oo R e

500.000 3

400.000 [---- 2 SSmgeo-------------- - R N R

100.000

jahrliche Kosten bzw. Uberschuss inkl. MwSt. in€/a

0
-100.000
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Restholzpreis inkl. MwSt. in €/t
—&— Dampfturbine + Biomassekessel EEG Stand 2003 — < — Dampfturbine + Biomassekessel Entwurf EEG Novellierung
—#— ORC-Anlage + Biomassekessel EEG Stand 2003 — H— ORC-Anlage + Biomassekessel Entwurf EEG Novellierung
Holzgas-MHKW + Biomassekessel EEG Stand 2003 Holzgas-MHKW + Biomassekessel Entwurf EEG Novellierung

Abbildung 7-1 Sensitivitatsbetrachtung der KWK-Anlagen

Der Verlauf der Geraden zeigt, dass ein Holzgas-MHKW den gréf3ten Jahresiberschuss er-
zielt im Vergleich zur Dampfturbine und ORC-Anlage.

Bis zu einem Restholzpreis von etwa 6,0 bzw. 15 €/t mit Berticksichtigung der Einspeisever-
gutung nach Entwurf EEG Novellierung liegt ein Jahrestiberschuss fir die Dampfturbine vor.
Fur die ORC-Anlage und das Holzgas-MHKW wird ein Jahresiberschuss bis zu einem Rest-
holzpreis zwischen ca. 16 und 43 €/t erzielt.
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8 Maoglichkeiten zur effizienten Warmenutzung mit KWK-Anlagen

Um eine optimale Brennstoffausnutzung zu ermdéglichen, wird gepruft, welche Bedingungen
fur eine effiziente Warmenutzung der KWK-Anlagen erforderlich sind. Dazu liegt der Schwer-
punkt auf der Anpassung von Temperaturniveaus auf die jeweiligen Warmeverbraucher. Au-
Rerdem wird untersucht, ob die Abwarme der KWK-Anlagen zur Brennstofftrocknung einge-
setzt werden kann.

Die Warmeversorgung des Betriebs erfolgt derzeit mit einer Warmwasserheizung, die mit ei-
ner Heildwassertemperatur von 120°C arbeitet. Dieses Temperaturniveau ist fur die Erwar-
mung der Dampf- und Trockenkammern erforderlich.

Abhangig von der Technik der jeweiligen KWK-Anlage werden unterschiedliche Temperaturen
erreicht.

Der Abdampf der Turbine im Gegendruckbetrieb steht zu Heizzwecken zur Verfiigung. Dazu
hangt der Gegendruck von der bendtigten Vorlauftemperatur ab. Mit Dampf als Wéarmetrager
ist ein Gegendruck zwischen 3 und 5 bar notwendig, wahrend fur Warmwasser als Warme-
trager mit einer Vorlauftemperatur von 90°C ein Gegendruck von 0,75 bar erforderlich ist.

Die Vorlauftemperatur fir den Wéarmeverbraucher der ORC-Anlage liegt zwischen 80°C und
100°C mit einer Rucklauftemperatur zwischen 55°C und 70°C. Aufgrund dessen ist fir den
Einsatz einer ORC-Anlage eine Nachheizung des Heizmediums auf 120°C durch den vorhan-
denen Biomassekessel erforderlich.

Mit einem Motorheizkraftwerk kdnnen Vorlauftemperaturen von etwa 110°C erreicht werden,
indem das Heizungswasser im Kiihlwasserwarmetauscher zundchst auf ca. 80°C vorgewarmt
und im Abgaswarmetauscher auf rund 110°C nachgewarmt wird. Um ein Temperaturniveau
von 120°C zu erreichen, ist ebenfalls eine Nachwarmung durch den vorhandenen Biomasse-
kessel notwendig.

Alle untersuchten KWK-Anlagen erzeugen mehr Warme als benétigt wird, sodass grundsatz-
lich Warme zur Brennstofftrocknung zur Verfiigung steht.

Haufig ist eine Brennstofftrocknung dem Holzvergaser mit Motorheizkraftwerk vorgeschaltet.
Dazu wird die bei der Stromerzeugung freiwerdende Warme vollstandig zur Brennstofftrock-
nung eingesetzt.
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9 Zusammenfassung

Die Studie untersuchte am Beispiel der Firma Tombers Hartholz GmbH in Mehren Realisie-
rungsmaoglichkeiten einer Kraft-Warme-Kopplung auf Basis des Brennstoffs Holz. Die Kraft-
Warme-Kopplung ermdglicht eine effizientere Brennstoffnutzung.

Das Unternehmen betreibt am Standort Mehren in der Eifel ein Sagewerk flr Laubhdlzer. Die
derzeitige Warmeversorgung erfolgt auf naturbelassenem Restholz, das in einem Biomasse-
kessel verfeuert wird. Die Warme wird zur Beheizung der Dampf- und Trockenkammern sowie
zur Raumheizung bendtigt. Zur Spitzenlastabdeckung und fir einen Notbetrieb ist zusétzlich
ein Erdgaskessel installiert.

Als KWK-Anlagen betrachtete die Studie eine Dampfturbine, eine ORC-Anlage und ein Holz-
gas-MHKW, deren Technologie zunachst kurz vorgestellt wurde.

Die Ist-Analyse ermittelte anhand von Verbrauchsdaten den Jahresheizwarmebedarf, auf dem
die Auslegung der KWK-Anlagen basierte. Sie wurden so dimensioniert, dass die Gesamt-
heizleistung eine Reservekapazitat von ca. 1 MWy, fir eine Erweiterung der Produktion durch
weitere Trockenkammern aufweist.

Fur die drei Varianten wurde eine Energie- und Kohlendioxid-Emissionsbilanz erstellt. Sie spa-
ren durch die eigene Stromerzeugung, die Kraftwerksstrom verdrangt, und durch den CO,-
neutralen Brennstoff Holz global gesehen Kohlendioxid-Emissionen ein.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde der Jahrestberschuss aus den Kapital-,
Verbrauchs- und Betriebskosten sowie den Einnahmen aus der Stromvergttung berechnet.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

EEG Stand 2003
Investition Jahresuberschuss | statische Amortisation

in € in €/a ina
Dampfturbine 1.857.000 66.323 8,4
ORC-Anlage 1.671.000 176.579 53
Holzgas-MHKW 3.000.000 298.461 54
Entwurf EEG Novellierung
Dampfturbine 1.857.000 162.323 58
ORC-Anlage 1.671.000 312.579 3,7
Holzgas-MHKW 3.000.000 490.461 4,0

Tabelle 9-1 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Mit den Einspeisevergitungen nach dem Entwurf zur EEG Novellierung vom 12.08.2003 er-
gibt sich ein héherer Jahresiberschuss fur alle drei KWK-Anlagen. Der Jahresiiberschuss der
Dampfturbine erhéht sich um 96.000 €/a, der ORC-Anlage um 136.000 €/a und des Holzgas-
MHKWs um 192.000 €/a.

Neben dem in den Rahmenbedingungen festgelegten Restholzpreis von 0 €/t ermittelte eine
Sensitivitatsbetrachtung fur weitere Restholzpreise den Jahrestberschuss fur die KWK-
Anlagen.

Bis zu einem Restholzpreis von etwa 6,0 bzw. 15 €/t mit Berticksichtigung der Einspeisever-
gutung nach Entwurf EEG Novellierung liegt ein Jahrestiberschuss fir die Dampfturbine vor.
Fur die ORC-Anlage und das Holzgas-MHKW wird ein Jahresiberschuss bis zu einem Rest-
holzpreis zwischen ca. 16 und 43 €/t erzielt.

Um eine optimale Brennstoffausnutzung zu ermdéglichen, wurde geprift, welche Bedingungen
insbesondere die Temperaturniveaus fur eine effiziente Warmenutzung der KWK-Anlagen
erforderlich sind. Zur Warmeversorgung des Betriebs arbeitet die Warmwasserheizung mit
einer HeilBRwassertemperatur von 120°C.

Dieses Temperaturniveau ist mit einer Dampfturbine zu erreichen, indem der entsprechende
Gegendruck fur den Einsatz des Abdampfs zu Heizzwecken gewahlt wird.

Die ORC-Anlage liefert eine Vorlauftemperatur zwischen 80°C und 100°C, sodass mit dem
vorhandenen Biomassekessel eine Temperaturanhebung auf 120°C notwendig wird.

Da das Holzgas-MHKW eine Vorlauftemperatur von etwa 110°C liefert, ist ebenfalls eine
Nachheizung durch den vorhandenen Biomassekessel auf 120°C erforderlich.

Haufig ist eine Brennstofftrocknung dem Holzvergaser mit Motorheizkraftwerk vorgeschaltet.
Dazu wird die bei der Stromerzeugung freiwerdende Warme vollstandig zur Brennstofftrock-
nung eingesetzt.

Fazit:

Aus 0Okologischer Sicht sparen die auf dem Brennstoff Holz basierenden KWK-Anlagen ge-
genlber der derzeitigen Warmeversorgung mit einem Biomassekessel mehr Kohlendioxid-
Emissionen ein. Alle drei untersuchten KWK-Anlagen erwirtschaften einen Jahresiiberschuss,
sodass sie aus wirtschaftlicher Sicht realisiert werden kdnnen. Sie bieten au3erdem eine
Heizleistungsreserve fir eine Erweiterung der Produktion durch weitere Trockenkammern.

Fur die Anlagenauswahl ist neben der Wirtschaftlichkeit auch das Temperaturniveau der er-
zeugten Warme fur die hydraulische Einbindung in die bestehende Heizanlage zu berticksich-
tigen.
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