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Vorwort

A. Schiitte
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), Giilzow

Im Friihjahr 2000 trat das Programm des Bundesministeriums fiir Ver-
braucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) zur Forderung
von Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben im Be-
reich der Nachwachsenden Rohstoffe (kurz: Forderprogramm des BM-
VEL) in Kraft. Verbunden damit war auch eine Anderung der forderpoli-
tischen Ziele sowie der Forderschwerpunkte in diesem Programm.
Aufgrund des fortschreitenden Wandels der europaischen Agrarpolitik
sowie der verstarkten Notwendigkeit des Umwelt-, Klima- und Ressour-
censchutzes wurden die Ziele des Forderprogramms entsprechend wei-
terentwickelt und den aktuellen Anforderungen staatlicher Vorsorgestra-
tegien angepasst. Als Hauptziele des heutigen Forderprogramms sind zu
nennen:

- Nachhaltige Rohstoff- und Energiebereitstellung,

- CO,-Minderung,

- Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Land- und

Forstwirtschaft sowie ihrer vor- und nachgelagerten Bereiche.

Im Weifibuch ,Energie fiir die Zukunft: Erneuerbare Energietrager”
(KOM(97) 599 endg.) der Kommission der Europdischen Gemeinschaften
vom 26. November 1997 wurde das Ziel gesetzt, den Anteil regenerativer
Energien an der europaischen Energieversorgung im Schnitt auf 12 % zu
steigern. Eine wesentlicher Anteil soll dabei durch die energetische Nut-
zung von Biomasse erbracht werden. Auch die durch die Bundesregie-
rung entsprechend der Beschliisse von Kyoto angestrebte Minderung der
CO,-Emissionen macht eine verstarkte energetische Nutzung von Bio-
masse notwendig.
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Zur Erreichung dieser Ziele miissen erhebliche Energiemengen, die
heute aus fossilen Brennstoffen erzeugt werden, ersetzt werden. Im Jahre
1999 betrug der Primarenergieverbrauch Deutschland 14,194 EJ, es wur-
den weiter 552,7 TWh elektrische Energie erzeugt. Der Anteil, der durch
Biomasse erbracht wird, beruht im Bereich der Warmeerzeugung im
wesentlichen auf der Nutzung von Holz, im Bereich der Stromerzeugung
auf der Nutzung von Biogas. Der beabsichtigte starke Ausbau der energe-
tischen Biomassenutzung muss zukiinftig, da das Nutzungspotential von
Holz und Biogas begrenzt ist, auch biogene Energietrager wie Stroh,
Getreideganzpflanzen und andere halmgutartige Energietrager nutzen.
Die technischen Nutzungspotentiale sind dabei erheblich. Nach /1/
betrdgt fiir Deutschland das technisch nutzbare Potential fiir Stroh
104 P]/a, fiir speziell angebaute Energiepflanzen bis zu 400 PJ/a. Trotz
hoher Potentiale ist die energetische Nutzung von Stroh und Getreide-
ganzpflanzen in Deutschland nicht sehr weit verbreitet: Wurden im Jahre
1999 212 PJ/a Primérenergie auf Basis biogener Brennstoffe /2/ erzeugt,
so betrug der Anteil der energetischen Strohnutzung 2,8 PJ/a. Im Gegen-
satz zu Holz oder Biogas wird damit nur ein kleiner Bruchteil des tech-
nisch verfiigbaren Potentials genutzt. Die Griinde fiir die fehlenden
Potentialausnutzung sind vielfaltig, so gilt Stroh und /oder Getreideganz-
pflanzen als verbrennungstechnisch schwieriger Brennstoff, und bediir-
fen der griindlichen und intensiven Analyse. Das heutige Fachgesprach
soll diese Analyse leisten und dariiber hinaus aufzeigen, welche Losungs-
moglichkeiten in Hinblick auf eine verstarkte Stroh bzw. Ganzpflanzen-
nutzung bestehen. Dazu sollen alle Fragestellungen, insbesondere auch,
wie Stand der Technik und Emissionsrecht in Einklang gebracht werden
konnen, behandelt werden. Aufgrund der anstehenden Uberfithrung der
4. BImSchV in ein entsprechendes Artikelgesetz besteht hinsichtlich der
Einordnung von Stroh oder Getreideganzpflanzen Diskussionsbedarf.
Bislang bestehen fiir die energetische Nutzung von Stroh u.d. andere
genehmigungs- und emissionsrechtliche Bestimmungen, die in der Praxis
letztlich der Ausweitung der energetischen Nutzung der genannten Ener-
gietrdger entgegenstehen. Das Fachgesprach soll dazu beitragen, verbes-
serte und neue Moglichkeiten aufzuzeigen, die zu einer verstarkten ener-
getischen Nutzung von Stroh und Ganzpflanzen unter Einhaltung
angemessener Umweltstandards beitragen konnen.

In diesem Zusammenhang ist auch auf eine neuere Entwicklung im
Bereich der Bestimmungen zur Flachenstillegung hinzuweisen. Auf-



Vorwort

grund eines entsprechenden Antrags Osterreichs ist es nunmehr moglich,
Getreide auf stillgelegten Flachen anzubauen, wenn das Korn anschlie-
Bend energetisch genutzt wird. Es ist festzustellen, dass der technische
und emissionsrechtliche Stand noch nicht den in den interessierten Krei-
sen gewlinschten breiten Einsatz dieses Energietragers ermoglicht. Ich
hoffe, dass Erkenntnisse aus dem heutigen Fachgesprach auch zur weite-
ren Beurteilung und Entwicklung des neuen Brennstoffs Getreidekorn
dienen kénnen.

Ich danke allen Referenten und Experten fiir Ihre Teilnahme an dem
heutigen Fachgesprach. Sie tragen damit dazu bei, das Forderprogramm
des BMVEL mit Leben zu erfiillen und konnen so BMVEL und FNR wich-
tige Hinweise zur praxisnahen Ausrichtung weiterer Aktivititen im
Bereich der energetischen Stroh- bzw. Getreideganzpflanzen geben.

Der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, namentlich Herrn
Dr. Vetter sowie seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, danke ich fiir
die Organisation und Mitgestaltung dieses Fachgespraches. Ihr Engage-
ment tragt dazu, den dem Thema angemessenen umfassenden und pra-
xisnahen Ansatz zu sichern und damit den Wissenstransfer zwischen ver-
schiedenen Fachrichtungen zu gewahrleisten.

Ich wiinsche der Veranstaltung einen erfolgreichen Verlauf und hoffe
auf eine interessante und ergebnisorientierte Diskussion.

Anschrift des Autors:

Dr.-Ing. Andreas Schiitte

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Hofplatz 1

D-18276 Giilzow

a.schuette@fnr.de
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Energetische Nutzung von
Ganzpflanzen und
Landschaftspflegeaufwiichsen

B. Schiebelsberger
e-on-Energie AG, Miinchen

Es folgen die Folien des Vortrags.

Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Vortragsschwerpunkte
Ausgangssituation - Randbedingungen |
Versuche zur Mitverbrennung |
Versuchsdurchfihrung I
Ergebnisse I
Dauerbetrieb und Kostenvergleich |
2
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Absichtserklarungen der Politik - Randbedingungen

» Verdoppelung des Anteils

regenerativer Energien:
EU:  Primarenergie von 6 % (1995)
auf 12 % bis 2010

Ziele
EU und

BRD: elektr. Erzeugung von 6 % (1998)
auf 12 % in 2010

Deutschland * Reduzierung CO ,- Emission

(klimarelevante Gase):
EU:  um 8 % bis 2010 basierend auf 1990

BRD: Reduzierung um 25 % bis 2005
basierend auf 1990
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Energetische Biomassenutzung: Férderung und Aktivitaten von E.ON Energie AG

« 31 Biomasseheizwerke gefordert
Forderung
ca.

30 Mio. DM

« ca. 80 Biogasanlagen gefordert
« Studien zur Optimierung der Biomassenutzung

« Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse

EEG - « ca. 23 Mio. DM p. a. Einspeisevergiitung
Zahlungen

« an 12 Biomasseheizwerken beteiligt
* Projekte fiir 20-MW , - Heizkraftwerke
« Verpflichtungen: Umweltpakt und CO  ,-Reduzierung

Aktivitaten

Projekte « Mitverbrennung von Klarschlamm und Biomasse

* Projekte und Unterstiitzung von Biogasanlagen

« Betrieb von Deponiegasanlagen
S

Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Randbedingungen der Versuche  (1996):

* Biomasse PreRlinge aus:
Getreidestroh (Briketts)
Ganzpflanzen (Getreidepflanzen mit Kérnern)
Landschaftspflegeaufwiichsen (versch. Graser)

* Nutzung des neu entwickelten Bio-Trucks

* Nutzung einer bestehenden Kraftwerksanlage ohne Anderungen;
d. h. keine Investitionen.

* Heizwert entspricht etwa der eingesetzten Braunkohle
Braunkohle: ca. 16 - 17 MJ/kg
Biomasse: ca. 14 - 16 MJ/kg

10
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Zielsetzung der Versuche

* Handling der Biomasse
Transport, Entladung,
Zumischung, Mahlfahigkeit

* Verbrennungstechnische Eigenschaften

* Einflu auf die Emissionswerte (Einhalten der Genehmi-
gungswerte) und die Kraftwerksriuickstande

* Betriebseinflusse:
O Korrosion und Verschlackung
O Verhalten von DeNOx und REA
O Grenzen der Zumischung

Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Kroftwerks daten - Kroftwerk Schwondorf Block B

* Baujohr: 1959
* Kesselbauart: Naturumlauf, Zweizugkessel mit 8
S chlégermihlen und Trockenfeuerung
* Dampfparameter: 340th
FD 530 °C/133 bar

2U 520 °C/49 bar
Bruttoleistung: 108 MW

* Kihlung: Frischwasser Kiihlturm
* Rauchgoasreinigung: DeNOx-K atdysator in High-Dust-S chaltung
Elektrofilter

Zweikreis K dksteinwés cher
* Rauchgos ableitung tber S chornstein (235 m)
* Deponierung der Reststoffe (Asche, Gipssuspension)

8
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Versuchs programm
Versuch BiomassepreBlinge Stunden Datum Menge Blockleistung Anteil an der
Feuerungs-
t % warmeleistung
ca. %
1. Kurzversuch Eroh 24 11./12.4.96 80 100 4,6
2. Kurzvresuch  [Stroh 24 18./19.4.96 320 100 133
3. Kurzversuch |Ganzpflanzen 24 25./26.4.96 160 100 8,4
4. Kurzversuch _[Landschaftspfiege- 24 09./10.5.96 160 100 9,7
Aufwiichsen
Dauerversuch  [Stroh 18.11. — 1.600 nach 11,0
10.12.96 Lastverteiler
Messungen:

Andysen von Kohle-, Bio-
mosse und Reststoffen: u.a Schwermetdle, Dioxine und Furane, Chloride, Fluoride

Rauchgase: B etriebsmessungen (T emperatur, $O2, Nox, CO, Staub),
Einzelmessungen (HCI, HF, Gesamt-C, Phenole, Aldehyde, Dioxine und
Furone)

e-on ‘ Energie
Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Kosten der Versuche
* Gesamtkosten: ca. 500 TDe

* Forderung BStMELF
(C.ARM.E.N.e.V.)
Differenzkosten zur
Braunkohle: ca. 175 TDe

. E.ON Energie-Anteil: ca. 325 TDe

(Programm Energiezukunft Bayern)
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Ergebnisse der Versuche

* keine wesentlichen Veranderungen gegenuber reinem Kohlebetrieb

* Grenzen fiir die Zumischung: 15-20 %
unproblematisch: 5-10%

keine erhdhte Verschlackungs- und Korrosionsneigung feststellbar
* alle Grenzwerte nach der 13. BImSchV unterschritten

Dioxine und Furane weit unter dem Grenzwert der 17. BImSchV

* keine wesentlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der
Reststoffe gegentber reinem Kohlebetrieb

erhdhte Staubentwicklung beim Umschlag von wenig stabilen
PreRlingen aus einer Griinguttrocknungsanlage

Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

|[ENO2 B Staub [1S02 HCO|

1000

100+

10+

mg/Nm3
[E=Y
3. Ky T
e [

Referenz
Dauervers.
1. KV

2. KV

4. KV
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Voraussetzungen fir einen Dauerbetrieb mit Biomasse
* Genehmigungsverfahren; u. U. ohne Offentlichkeitsbeteiligung

¢ Bereitstellung der Biomasse:
O in ausreichender Menge (max. Radius ca. 50 km)
0 zu gleichen Warmepreisen wie die Braunkohle
O in Form stabiler PreBlinge bzw. als Strohballen

* Investition im Kraftwerk fir das Handling der Biomasse

¢ Minimierung der Korrosionsschéden aufgrund des erhdhten Cl-
Gehalts durch technische und betriebliche MaRnahmen

Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock
Kosten der Biomessefrei Kroftwerk
Anlieferung aus
der ndheren
4 Dauerversuch Umgebung und
o 400 bei langen Optimierung
“n Transportwegen der
§ Arbeitsschritte Nutzung eines
© 3004 |DTransport 30 % Biotrucks und
ot . Anlieferung aus "
s B Pelletieren der néheren Ar:ilfrfir;:egr::s
..5 HPressen % Umgebung Ur:gebung in
200 A orm von
— Pelletieren
©
o
1 26 %
s S0 . 30 %
1)
o 22% 27 74% 70 %
0
Braunkohle Biomasse je nach Aufbereitung und Transportweg
14
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Erzeugungskosten
Bandbreite
M Brennstoffkosten Erzeugungskosten S_tromerzeugung:_
25 Die Beifeuerung von Biomasse
ist kostengtinstiger, als jede
Warme Strom andere Biomassenutzung!
20
Warmemarkt:
15 Biomasse kann konkurrieren!
=
=
=
S 10 7 —
= Vergiitung
- B .| = nach EEG
0 [ ] L | L _—
s & g & & & @&
S o O &S
v & & $ S @
Q\Q R X 0\1/ G K @\\
N Q
@ N
S R
Q;z:\\ )
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Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen

Zusammenfassende Wertung

* Biomasse ist unter guinstigen Randbedingungen im Warmemarkt
konkurrenzfahig.

Die gesicherte und kostengiinstige Bereitstellung der Biomasse
ist ein entscheidender wirtschaftlicher Faktor.

* Die Biomasse-Zufeuerung ist die wirtschaftlichste Losung;
vorausgesetzt die technischen Randbedingungen passen.

* Ganzpflanzen - auch Stroh - miissen in einem maximalen Radius
von ca. 50 km zur Verfigung stehen.

* Aus den technischen und genehmigungsrechtlichen Anforderung
resultiert ein erhéhter Aufwand fir die Anlagentechnik.

15
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e'an ‘ Energie

Energetische Nutzung von Ganzpflanzen und Landschaftspflegeaufwiichsen
Versuche zur Mitverbrennung von Biomasse in einem 100 MW-Braunkohleblock

Literaturstellen:

1 Schmidt W., Eichler U., Bayernwerk AG Vortrag 3rd Munich Discussion Meeting 1996
Co-combustion of Biomass Fuel/Brown Coal in a Power Plant of the Bayernwerk AG

2 Dietl, R., Schmidt W., Bayernwerk AG, Mitverbrennung von Biomasse in einem Braunkohle-
kraftwerk der Bayernwerk AG, Vortrag beim Forum fiir Zukunftsenergien; Biomasse zur
Warme- und Stromversorgung im kommunalen Umfeld; Leipzig 3./5. Marz 1997

3 Schmidt W., Bayernwerk AG Technischer GroRversuch zur Mitverbrennung von Biomasse
in einem Braunkohlekraftwerk, Vortrag auf der VGB-Fachtagung ,Feuerungen 1997 am
8./ 9. Oktober 1997 in Essen.

4 Dietl, R., Schmidt W., Bayernwerk AG, Technical large-scale test for biomass co-combustion
in a lignite fired power plant. 10th European Conference an Technology Exhibition
8. -11. 6. 1998 Wiirzburg

Anschrift des Autors:

Dr. Bruno Schiebelsberger

E.ON Energie AG

Brienner Str. 40

D-80333 Miinchen
bruno.schiebelsberger@eon-energie.com
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Derzeitige und kiinftig zu erwartende
emissionsbegrenzende Anforderungen
der TA Luft an Feuerungsanlagen fiir
Stroh oder dhnliche pflanzliche Stoffe

V. Weiss
Umweltbundesamt, Berlin

1 Einleitung

Die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe tragt zum Klima-
schutz und zur Schonung fossiler Ressourcen bei; sie kann dartiber hin-
aus einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Forst- und Landwirtschaft
leisten.

Mit dem Weilbuch fiir erneuerbare Energien hat die Europdische
Kommission eine Verdoppelung des Anteils erneuerbarer Energietréger
in der EU von derzeit 6 % auf 12 % bis 2010 als politisches Ziel beschlos-
sen /1/. Das nationale Klimaschutzprogramm der Bundesregierung vom
18. Oktober 2000 /2/ sieht vor, bis zum Jahr 2010 den Anteil erneuerbarer
Energien am Primdrenergieverbrauch auf 4 % zu verdoppeln. Dabei
spielt die Nutzung biogener Energietrager, insbesondere von Holz und
Halmgtitern, eine wichtige Rolle.

Neben den eindeutig positiv zu bewertenden Eigenschaften biogener
Energietrager konnen bei ihrer Bereitstellung und Nutzung unter
bestimmten Umstanden auch nicht unerhebliche Umweltbelastungen
auftreten, die durch MafSinahmen nach dem Stand der Technik zu min-
dern und zu begrenzen sind.

Der angestrebte starke Ausbau der energetischen Biomassenutzung
kann nur breite Akzeptanz finden, wenn er unter Einsatz moderner Anla-
gentechnik moglichst umweltvertraglich erfolgt. Als flankierendes

17
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Instrument hierzu sind anspruchsvolle Umweltanforderungen an den
Betrieb der Anlagen zu stellen, um eine effiziente und emissionsarme
Energieumwandlung zu gewdhrleisten. Entsprechende immissions-
schutzrechtliche Regelungen und deren Fortschreibung miissen dabei
den Stand der Technik der Emissionsminderung der jeweiligen Anlagen-
art unter Beriicksichtigung medieniibergreifender Aspekte widerspie-
geln.

Bei den laufenden Arbeiten zur Novellierung der TA Luft werden fiir
eine Vielzahl von Anlagenarten entsprechende Umweltanforderungen
dem fortgeschrittenen Stand der Technik angepasst.

Die wesentlichen Neuerungen und kiinftig zu erwartenden Anforde-
rungen der TA Luft-Novelle sollen im Folgenden dargestellt werden;
dabei soll besonderes Gewicht auf die speziellen Regelungen fiir
Feuerungsanlagen fiir den Einsatz von Stroh oder dhnlichen pflanzlichen
Stoffen gelegt werden.

2 Immissionsschutzrechtliche Rahmenbedingungen

Die zentrale Vorschrift zur Luftreinhaltung ist das Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG); es wird durch verschiedenen Rechtsvorschrif-
ten, z. B. Verordnungen und Verwaltungsvorschriften, ausgefiillt (siehe
Abbildung 1).

Die TA Luft richtet sich als Verwaltungsvorschrift an die zustandigen
Behorden zur Priifung und Festlegung von Anforderungen an Anlagen,
die nach der Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen
(4. BImSchV) genehmigungsbediirftig sind (ausgenommen vom Emissi-
onsteil sind Anlagen, die in einer gesonderten Verordnung geregelt sind,
z. B. Grofifeuerungsanlagen); sie enthélt keine fiir den Anlagenbetreiber
unmittelbar verbindliche Vorschriften.

Die 4.BImSchV wird zurzeit im Rahmen der Erarbeitung eines Arti-
kelgesetzes novelliert. Die Anforderungen der neuen TA Luft gehen im
Emissionsteil von der in der Beratung befindliche Novelle der 4.BImSchV
aus.

Fir Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe, die bisher unter die
Nrn.1.2 und 1.3 der 4.BImSchV (alt) fallen, werden sich in der
4. BImSchV-Novelle nach dem gegenwdrtigen Stand nur wenige
Anderungen ergeben. Hervorzuheben ist, dass der Einsatz von nicht
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Immissionsschutzrechtliche Rahmenbedingungen

Zentrale Vorschrift zur Luftreinhaltung:
Bundes-Immissionsschutzgesetz

(BImSchG)
0 0
0 0
! !
| Verordnungen 0 Verwaltungsvorschriften

Regelungen fir Feuerungsanlagen
fur feste Brennstoffe:

/ \
/ \
/ \
|nicht genehmigungsbedirfiiy genehmigungsbedirftig |
U U
a 0
! |
0 (Novelle der)
1.BImSchV 04. BImSchV ~ TA Luft
(Kleinfeuerungsanlagenyl
O
FWL <1 MW O Regelbrennstoffe: FWL 1-50 MW
[}
FWL < 0,1 MW O  Stroh: FWL 0,1 - 50 MW
(Stroh) 0
m}
0 13.BImSchVv
a (GroRRfeuerungsanlagen
O FWL > 50 MW
T :
‘{\!!} Umlellt:uznV(ille_s\;la::SBerhn Abbildung 1
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naturbelassenem Holz (Holzwerkstoffe, gestrichenes, lackiertes Holz etc.
ohne PVC-Beschichtung und Holzschutzmittel) aufgrund der Abfallei-
genschaften, der diesen Brennstoffen nach EG-Recht zugewiesen wird,
kiinftig unter der Nr. 8.2 der 4. BImSchV geregelt wird.

Der Einsatz von Stroh und dhnlichen pflanzlichen Stoffen wird nach
wie vor in Anlagen der Nr. 1.3 zuldssig sein, wobei das Genehmigungser-
fordernis fiir diese Anlagen - wie bisher - bei einer Feuerungswarmelei-
stung von 0,1 MW beginnt. Strohdhnliche pflanzliche Stoffe, z. B. Getrei-
deganzpflanzen, Miscanthus und Gréser, sind nicht explizit im
Anlagenkatalog der 4. BImSchV-Novelle genannt; sie konnen jedoch auf-
grund ihrer dhnlichen Zusammensetzung und Verbrennungseigen-
schaften sowie fehlender Abfalleigenschaften weiterhin dem Brennstoff
Stroh gleichgesetzt werden.

Fir Strohfeuerungsanlagen gelten je nach Feuerungswarmeleistung
(FWL) unterschiedliche immissionsschutzrechtliche Anforderungen.
Nicht genehmigungsbediirftige Anlagen mit einer FWL bis zu 0,1 MW
unterliegen den Anforderungen der ersten Verordnung zur Durchfiih-
rung des BImSchG (1. BImSchV, Kleinfeuerungsanlagen-Verordnung),
genehmigungsbediirftige, groflere Anlagen denen der TA Luft (bzw. der
13. BImSchV Grofifeuerungsanlagen-Verordnung, sofern die FWL grofer
als 50 MW ist).

3 TA Luft-Novelle!

Die Novellierung der TA Luft ist durch die rechtlichen und technischen
Entwicklungen in Deutschland, in Europa und im internationalen Rah-
men seit 1986 dringend notwendig geworden. In diesem Zusammenhang
hervorzuheben sind verschiedene EG-rechtliche Regelungen, die in natio-
nales Recht umzusetzen sind, z. B. die Richtlinie 96/61/EG {iiber die inte-
grierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
(IVU-Richtlinie), die Richtlinie 96/62/EG tiber die Beurteilung und Kon-
trolle der Luftqualitat und deren Tochterrichtlinien, sowie die Weiterent-
wicklung des Standes der Technik seit 1986.

1 Grundlage ist der Entwurf vom 08.12.2000
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3.1 Struktur und konzeptionelle Grundlagen

Die neue TA Luft ist strukturell dhnlich wie die geltende TA Luft '86 auf-
gebaut und kniipft damit an die erfolgreichen Kernelemente der alten Re-
gelungen an. Sie zielt auf alle relevanten Anlagenarten sowie auf die rele-
vanten Luftschadstoffe und strebt eine hohe Bindungswirkung im
Hinblick auf einen bundeseinheitlichen Vollzug an.

Die TA Luft-Novelle dient dem Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schidlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverun-
reinigungen (,Immissionsteil”’) und zur Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen (,Emissionsteil”),
um ein hohes Schutzniveau fiir die Umwelt insgesamt zu erreichen; sie
verfolgt damit das Ziel eines integrierten und medieniibergreifenden
Umweltschutzes (s. a. Abbildung 2).

Die TA Luft-Novelle aktualisiert im Vorsorgeteil die sich insbeson-
dere aus EG-Regelungen und dem BImSchG ergebenden emissionsbe-
grenzenden Anforderungen entsprechend dem Stand der Technik fiir
Anlagen in Industrie und Gewerbe. Der Vorsorgeteil enthélt als Kern-
punkte allgemeine (anlageniibergreifende) und anlagenspezifische
Anforderungen zur Emissionsbegrenzung; er nennt Emissionswerte,
deren Uberschreitung nach dem Stand der Technik vermeidbar ist.
Hierzu sind integrierte Techniken und Mafinahmen anzuwenden, mit
denen die Emissionen in die Luft, das (Ab-)Wasser und den Boden ver-
mieden oder weitgehend begrenzt werden; Anlagensicherheit, umwelt-
vertrdgliche Abfallentsorgung sowie eine sparsame und effiziente Ver-
wendung von Einsatzstoffen und Energie sind zu beachten.

Der Vorsorgeteil basiert auf folgenden Grundprinzipien:

1. Grundsatz der integrierten Vermeidung und Verminderung von
Umweltverschmutzungen (medientibergreifende Aspekte werden
bei der Festlegung von Emissionsbegrenzungen von vornherein be-
riicksichtigt, um ein hohes Schutzniveau fiir die Umwelt insgesamt
zu erreichen).

2. Risikodifferenzierte Vorsorge (die Vorsorge muss nach Umfang
und Ausmaf$ dem Risikopotenzial der Stoffe proportional sein).
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TA Luft-Novelle / Grundlagen

Notwendigkeit

Novellierung der TA Luft erforderlich aufgrund:
- Weiterentwicklung des Standes der Technik seit 1986
- Umsetzung von EG-rechtlichen Regelungen und
internationalen

Verpflichtungen in nationales Recht

Ziel

TA Luft-Novelle verfolgt das Ziel eines integrierten und medientber-
greifenden Umweltschutzes, um ein hohes Schutzniveau fir die
Umwelt insgesamt zu erreichen;

sie dient dem Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor
schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen
("Immissionsteil") und zur Vorsorge gegen schéadliche Umweltein-
wirkungen durch Luftverunreinigungen ("Emissionsteil - bzw.
Vorsorgeteil").

Konzeptionelle Grundlagen der Vorsorgeanforderungen:

1. Grundsatz der integrierten Vermeidung und Verminderung
von Umweltverschmutzungen

2. Prinzip der risikodifferenzierten VVorsorge unter Beachtung des
VerhaltnisméaRigkeitsgrundsatzes

3.Grundsatz der Gleichbehandlung (Vorsorgeanforderungen
zielen auf einheitliche Durchfiihrung von LuftreinhaltemafZnahmen)

4. Besondere Regelungen fur bestimmte Anlagenarten
(Differenzierung des Standes der Technik unter Berticksichtigung
anlagenspezifischer Besonderheiten und besonderer Verhaltnis-
maRigkeitsabwéagungen)

5. Einheitliches und umfassendes Konzept zur Altanlagensanierung

T
‘g‘a ‘:v’ Umweltbundesamt Berlin bbild
VY 11l 2.2 W - Weiss Abbildung 2
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3. Grundsatz der Gleichbehandlung (Vorsorgeanforderungen zielen
auf eine einheitliche und gleichméafiige Durchfithrung von Luftre-
inhaltemafinahmen).

4. Einzelregelungen fiir bestimmte Anlagenarten (zur Beriicksichti-
gung von anlagenspezifischen Besonderheiten und medieniiber-
greifenden Aspekten unter Beachtung des VerhaltnismafBigkeits-
grundsatzes).

5. Altanlagenregelungen (bestehende Anlagen sind zu sanieren und
sollen innerhalb bestimmter Ubergangsfristen an den Stand der
Technik von Neuanlagen herangefiihrt werden).

3.2 Aufbau/Systematik der Vorsorgeanforderungen zur Emissi-
onsbegrenzung

Die emissionsbegrenzenden Anforderungen der TA Luft-Novelle sind im
Vorsorgeteil unter Nr.5 zusammengefasst:

5.1 Allgemeines

5.2 Allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung

5.3 Messung und Uberwachung der Emissionen

5.4 Besondere Regelungen fiir bestimmte Anlagenarten

5.5 Ableitung von Abgasen
Fiir die Sanierung von Altanlagen gilt:

Nr. 6.2 Nachtragliche Anordnungen zur Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen.

Schliefilich sind fiir den Vorsorgeteil der TA Luft insbesondere die
Regelungen der Nrn. 2.4 bis 2.8: Begriffsbestimmungen und Einheiten im
Messwesen bedeutsam.

3.2.1 Rangfolge der emissionsbegrenzenden Anforderungen

Grundsitzlich gelten fiir alle Anlagenarten die anlagentibergreifenden
Anforderungen:

- Allgemeine Anforderungen (Nrn. 5.1, 5.2)

- Mess- und Beurteilungsvorschriften (Nr. 5.3)

- Altanlagenregelung (Nr. 6).
Fir bestimmte Anlagenarten sind in Nr. 5.4 besondere Regelungen
festgelegt; diese Sonderregelungen der Nr. 5.4 haben Vorrang vor allen
anderen Anforderungen — nur soweit abweichende oder erganzende An-
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forderungen explizit festgelegt sind. Im Ubrigen gelten die anlageniiber-
greifenden Anforderungen (Nrn. 5.1 bis 5.3, Nr. 6).

Soweit in Nr. 5.4 bestimmte Anlagenarten nicht genannt sind, gelten
ausschliefllich die anlageniibergreifenden Anforderungen.

3.2.2 Einheitliche Festlegungen

Die Anlagen sind im Hinblick auf geringe Massenkonzentrationen und
geringe Massenstrome bzw. Massenverhiltnisse zu betreiben. Aus Griin-
den der Uberwachungspraktikabilitit werden in der TA Luft-Novelle je-
doch in der Regel die Massenkonzentrationen der luftverunreinigenden
Stoffe begrenzt. Bei Kleinanlagen sind - unter Berticksichtigung von Auf-
wandsaspekten - vorrangig Massenstome festgelegt, wobei in der Regel
eine Kleinanlage (bei gefassten Quellen) einheitlich bei einem Abgasvolu-
menstrom V < 5000 m3/h angesetzt wurde. Abweichungen ergeben sich
nach oben bei Gesamtstaub und Gesamt-C, Abweichungen nach unten
bei krebserzeugenden Stoffen sowie bei Dioxinen und Furanen.

In der TA Luft '86 sind , Bagatellmassenstrome” enthalten, die sich
nach der Vollzugspraxis der Lander auf den Rohgasmassenstrom bezo-
gen. Entsprechend dem Bundesverwaltungsgerichtsurteil vom 02.12.1999
zur Rohgas/Reingas-Problematik sind die emissionsbegrenzenden
Anforderungen nunmehr auf den Reingasmassenstrom bezogen. Auf-
grund dieser Anderung in der Bewertung sowie der einheitlichen Festle-
gungen des Abgasvolumenstroms bei Kleinanlagen ergeben sich in der
TA Luft-Novelle z.T. deutliche Absenkungen der emissionsbegrenzen-
den Massenstrome.

Die Festlegung der Emissionsbegrenzungen im ,messtechnischen”
Teil der TA Luft-Novelle unter Nr. 2.6 wurde unter Berticksichtigung
europdischer Entwicklungen vereinfacht. Danach entféallt die in der TA
Luft '86 enthaltene Perzentilregelung als Kriterium fiir die Einhaltung der
in den Genehmigungsbescheiden festzulegenden Emissionsbegrenzun-
gen. Die Definition der Emissionsbegrenzung als Tagesmittelwert wurde
beibehalten. Die Emissionswerte sind eingehalten, wenn samtliche Tages-
mittelwerte die festgelegte Konzentration und sdmtliche Halb-
stundenmittelwerte das zweifache der festgelegten Konzentration nicht
iiberschreiten (kontinuierliche Messung).
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3.3 Festlegung der Vorsorgeanforderungen zur Emissionsbegren-
zung

Grundlage fiir die Festlegung von Emissionsbegrenzungen ist der Stand
der Technik unter Berticksichtigung medientiibergreifender Aspekte.
Als wichtige Datenquelle zur Ermittlung des Standes der Technik
wurden u.a. herangezogen:
- Merkblatter zu den Besten Verfligbaren Techniken (engl.: BREFs)
- Genehmigungsbescheide aus neuerer Zeit
- Messberichte von Liandern, Betreibern, Herstellern sowie aus For-
schungs- und Investitionsprojekten
- Beschliisse des Landerausschusses fiir Immissionsschutz (LAI) und
der Umweltministerkonferenz (UMK)
- Vorgaben aus internationalen Regelungen.
Dariiber hinaus wurden zahlreiche Gespréache zwischen UBA/BMU und
Vertretern aus Industrie, Umweltverbanden und Landerexperten ge-
fiihrt.

3.3.1 Allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung (Nr. 5.2)

Nr. 5.2 der TA Luft-Novelle enthélt anlagentiibergreifend Anforderungen
zur Emissionsbegrenzung entsprechend dem Stand der Technik; es wer-
den Emissionsmassenstrome bzw. Massenkonzentrationswerte fiir Ge-
samtstaub, staubformige anorganische Stoffe, gasformige anorganische
Stoffe, flir organische Stoffe sowie fiir krebserzeugende, erbgutveran-
dernde und reproduktionstoxische Stoffe festgelegt.

Die neuen allgemeinen Anforderungen zur Emissionsbegrenzung im
Vergleich zur TA Luft '86 sind in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt.
Eine graphische Darstellung der Emissionsbegrenzung am Beispiel HCI
ist der Abbildung 5 zu entnehmen.

Als Erganzung zu den allgemeinen Emissionswerten sind bauliche
und betriebliche Anforderungen zur Emissionsbegrenzung in Nr. 5.2
genannt (Nrn. 5.2.3, 5.2.6, 5.2.8), wenn bei nicht gefassten Emissionen
keine Massenstrome oder Massenkonzentrationen festgelegt werden
konnen (z.B. diffuse Emissionen beim Umschlag staubender Giiter;
geruchsintensive Stoffe).
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TA Luft-Novelle / Emissionsbegrenzung

Allgemeine Emissionsbegrenzungen der TA Luft (alt/neu)

im Vergleich - Beispiele

en)

12

TA Luft'86 TA Luft-Novelld
Gesamtstaub 50 mg/m3 20 mg/m3
(Sonderregelung bei
kleinen MaSsemgtr
Staubférmige
anorganische Stoffe
Klasse | 0,2 mg/m3 0,05 mg/m3
Klasse Il 1 mg/m3 0,5 mg/ms3
Klasse Il 5 mg/m3 1 mg/m3
Organische Stoffe
Klasse | 20 mg/m3 20 mg/m3
Klasse Il * 0,10 g/m3 0,10 g/m3
Klasse Il 0,15 g/m3 -
Gesamt-C - 50 mg/m3
(Sonderregelung bei
*nur "Restliste” kleinen Massenstrém
Krebserzeugende Minimierungsgebot  Minimierungsgebot
Stoffe
Klasse | 0,1 mg/m? 0,05 mg/m?
Klasse Il 1 mg/m3 0,5 mg/m3
Klasse I 5 mg/m3 1 mg/m3
Erbgutverandernde und - Minimierungsgebot
reproduktionstoxische Stoffe
Dioxine und Furane Minimierungsgebot  Minimierungsgebot
0,1 ng TE/m
‘5«‘5;“% Umweltbundesamt Berlin )
!\LA’ 11l 2.2 W - Weiss Abbildung 3
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TA Luft-Novelle / Emissionsbegrenzung
Allgemeine Emissionsbegrenzungen der TA Luft (alt/neu)
fur gasférmige anorganische Stoffe

TA Luft'86 TA Luft-Novelle

Klasse |
Arsenwasserstoff je Stoff: je Stoff:
Chlorcyan M > 10 g/h: M5 g/h oder
Phosgen ¢ <1my/m c_9,5 mg/nt
Phosphorwasserstoff
Klasse Il
Brom, HBr
Chlor je Stoff: je Stoff:
Cyanwasserstoff M > 50 g/h: _Mxg/h oder
Fluor, HF c <5mgim ¢_<8 mg/n?
Schwefelwasserstoff
Klasse llI HCI: je Stoff:
HCI, ™ 0,3 kg/h: M 0,15 kg/h oder
Ammoniak £ 30 mght c_< 30 mg/fn
Klasse IV je Stoff: je Stoff:
SO (als SQ) M 5 kg/h: M 1,8 kg/h oder
NO, (als NOy) £ 0,50 g/ni & 0,35 g/m3

‘g‘f;;\% Umweltbundesamt Berlin )

\i\‘”!ly 11l 2.2 W - Weiss Abbildung 4
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TA Luft-Novelle / Emissionsbegrenzung

HCI-Emissionsbegrenzung
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90 4
80 1 Massenstrome in kg/h:
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3.3.2 Besondere Regelungen fiir bestimmte Anlagenarten (Nr. 5.4)

Fiir bestimmte Anlagen werden in Nr. 5.4 Abweichungen von den allge-
meinen Anforderungen festgelegt, wenn die in den Nrn. 5.2, 5.3 oder 6.2
festgelegten Anforderungen zur Emissionsbegrenzung im speziellen Ein-
zelfall entsprechend dem Stand der Technik (verschérfend oder abschwa-
chend) anzupassen sind.

Die speziellen Vorsorgeanforderungen der Nr. 54 gelten nur fiir
genehmigungsbediirftige Anlagen (und Stoffe), die nicht bereits durch
Rechtsverordnungen des BImSchG geregelt sind.

Ausgenommen von den Vorsorgeanforderungen des Emissionsteils
sind u. a.:

- Grofifeuerungsanlagen mit einer Feuerungswéarmeleistung (FWL)
grofier als 50 MW nach der 13. BImSchV; entsprechend der in der
Beratung befindlichen Novelle der EG-Richtlinie fiir Grofifeue-
rungsanlagen kiinftig auch: Gasfeuerungen und Gasturbinen > 50
MW FWL;

- Abfallverbrennungsanlagen nach der 17.BImSchV; entsprechend
der neuen EG-Richtlinie 2000/76/EG {iiber die Verbrennung von
Abfallen vom 04.12.2000 auch: Mitverbrennung von Abféllen in Ze-
mentwerken und Feuerungsanlagen, die in der geplanten Novelle
der 17.BImSchV abschliefSend geregelt wird.

3.4 Uberwachung der emissionsbegrenzenden Anforderungen
3.4.1 Diskontinuierliche ﬁberwachung

Die erstmaligen Messungen nach Errichtung oder wesentlicher Ande-
rung einer Anlage sollen nach Erreichen des ungestorten Betriebs der An-
lage durchgefiihrt werden (frithestens 3 Monate, spétestens 12 Monate
nach Inbetriebnahme); dies gilt sowohl fiir die Massenstrom- als auch fiir
die Konzentrationsbegrenzungen.

Danach sind nach Ablauf von 3 Jahren wiederkehrend Messungen
durchzufiihren. Diese Frist kann bei Anlagen mit einem Abgasvolumen-
strom von weniger als 25.000 m®/h ggf. auf 5 Jahre verlangert werden.

Liegen plausible Ersatzparameter durch andere Priifungen vor, z. B.
bei Nachweis der Wirksamkeit von Einrichtungen zur Emissionsminde-
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rung, kann auf Einzelmessungen fiir bestimmte Abgaskomponenten ver-
zichtet werden.

Die Messplanung ist durch die VDI-Richtlinie 4200 (Durchfiihrung
von Emissionsmessungen an gefiihrten Quellen) konkretisiert worden;
die TA Luft-Novelle gibt der zustdndigen Behorde die Moglichkeit, eine
vorherige Abstimmung des Messplanes zu fordern.

Die Zahl der Einzelmessungen ist gegeniiber der TA Luft' 86 unveran-
dert geblieben, d.h. es sind je nach vorliegenden Betriebsbedingungen
mindestens 3, 4 oder 6 Einzelbestimmungen bei Betrieb mit den (zu
erwartenden) hochsten Emissionen durchzufiihren. Es werden in der
Regel Halbstundenmittelwerte erfasst, wenn nicht besondere Umstdande
vorliegen (z. B. bei Chargenbetrieb).

Die Beurteilung der Messergebnisse ist gegeniiber der TA Luft' 86
konkretisiert worden; hervorzuheben sind folgende Neuerungen:

- Die Emissionswerte sind jeweils eingehalten, wenn das Ergebnis
der Einzelmessung zuziiglich der Messunsicherheit die Anforde-
rungen im Genehmigungsbescheid erfiillt.

- Im Falle sich aus den Messungen ergebender nachtraglicher An-
ordnungen bei bestehenden Anlagen ist die Messunsicherheit zu-
gunsten des Betreibers zu berticksichtigen.

3.4.2 Kontinuierliche ﬁberwachung

Die kontinuierliche Uberwachung der Emissionsanforderungen ist bei
grofleren Anlagen der Regelfall. Eine kontinuierliche Bestimmung der
Emissionen relevanter Quellen ist grundsatzlich dann vorgesehen, wenn
die in Nr. 5.3.3.2 genannten Massenstromschwellen fiir die kontinuierli-
che Uberwachung iiberschritten werden. Die Massenstromgrenzen fiir
die kontinuierliche Uberwachung ergeben sich in der Regel aus einem
Abgasvolumenstrom von 50.000 m®/h bei Ausschopfung der Emissions-
begrenzung.

Eine kontinuierliche Messung der Emissionen kann auch bei geringe-
ren als den in Nr. 5.3.3.2 angegebenen Massenstromen gefordert werden,
wenn z. B. bei wechselnder Betriebsweise der Anlage zu erwarten ist,
dass die zuldssigen Emissionswerte wiederholt tiberschritten werden.

Soweit die luftverunreinigenden Stoffe im Abgas in einem festen Ver-
héltnis zueinander stehen, kann die kontinuierliche Messung auf eine
Leitkomponente beschrankt werden. Im Ubrigen kann auf die kontinuier-
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liche Messung bestimmter Emissionen verzichtet werden, wenn durch
andere Prifungen, z. B. durch fortlaufende Feststellung der Wirksamkeit
von Emissionsminderungseinrichtungen, der Zusammensetzung von
Brennstoffen sowie der Prozessbedingungen, mit ausreichender Sicher-
heit festgestellt werden kann, dass die Emissionsbegrenzungen eingehal-
ten werden.

Die Auswertung der Messergebnisse wird sich durch die vereinfachte
Beurteilung der Emissionsbegrenzung (Wegfall der Perzentilregelung)
erleichtern. Die Emissionswerte sind eingehalten, wenn kein Halbstun-
denmittelwert das zweifache des Tagesmittelwertes iiberschreitet.

Zur Qualititssicherung der kontinuierlichen Uberwachung sind im
wesentlichen folgende Mafsnahmen vorgesehen:

- Einsatz eignungsgepriifter Messgerate zur kontinuierlichen Ermitt-

lung der Emissionen,

- Uberpriifung ihres ordnungsgeméfien Einbaus,

- Funktionsiiberpriifung in jahrlichem Abstand,

- Kalibrierung der Messeinrichtung im Abstand von drei Jahren.
Die drei letztgenannten MafSinahmen werden gemafs §26 BImSchG durch
von den zustiandigen Landerbehorden bekannt gegebene Stellen durch-
gefiihrt.

3.5 Spezielle Anforderungen an Strohfeuerungsanlagen
(Nr. 5.4.1.3)

Gegentiber der TA Luft '86 werden im Entwurf der TA Luft-Novelle vom
08.12.2000 unter Nr. 5.4.1.3 neben dem Einsatzstoff Stroh auch dhnliche
pflanzliche Stoffe explizit genannt; mit dieser Erganzung und der bei-
spielhaften Nennung von Getreideganzpflanzen, Grasern und Miscan-
thus soll erreicht werden, dass grundsatzlich alle pflanzlichen Stoffe von
den Regelungen der Nr. 5.4.1.3 erfasst werden konnen, die hinsichtlich ih-
rer Brennstoffbeschaffenheit strohdhnliche Eigenschaften aufweisen.

Die speziellen emissionsbegrenzenden Anforderungen der TA
Luft-Novelle sind im Vergleich zu den geltenden Anforderungen der TA
Luft' 86 in der Abbildung 6 dargestellt.

Verschédrfungen gegentiber der geltenden TA Luft ergeben sich im
wesentlichen bei der Emissionsbegrenzung fiir Staub und HCI
(HCI-Begrenzung war bisher fiir Strohfeuerungsanlagen explizit ausge-
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TA Luft - Novelle / Emissionsbegrenzung

Emissionsbegrenzende Anforderungen der TA Luft (alt/neu)

an Strohfeuerungsanlagen

TA Luft' 86 TA Luft - Novelle
STROH
(Nr.3.3.1.3.1) (Nr.5.4.1.3)
O, - Bezug 11%
Gesamtstaub > 5 MW: 50 mg/m 3 > 1 MW: 20 mg/m 3
<5 MW: 0,15 g/m? <1 MW: 50 mg/m®
co 0,25 g/m?®

Einzelfeuerungen < 2,5 MW nur bei Nennlast
NO, 0,50 g/m? >1 MW: 0,40 g/m?
<1 MW: 0,50 g/m?®

Organische Stoffe 50 mg/m? (Gesamt-C)

SO, 0,50 g/m°(allg. Anforderung) 0,35 g/m 3(allg. Anforderung)
HCI keine Anforderung B0 mg/m 3(allg. Anforderung)
PCDD/F Minimierungsgebot ,1ng/m *(llg. Anforderung)

Minimierungsgebot

Kontinuierliche

5 - 25 MW: Abgastriibung

5 - 25 MW: Staub (qualitativ)

Messung > 25 MW: Staub, CO > 25 MW: Staub (quantitativ)
>2,5MW: CO
Altanlagen Regelungen der Nr.4 Staub: 8a Ubergangsfrist;
Regelungen der Nr. 6
&‘3\;{3 Umweltbundesamt Berlin Abbildung 6
LWy 111 2.2 W - Weiss 9
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nommen). Die Anforderungen zur Begrenzung der Emissionen an CO,
NO, und organischen Stoffen bleiben weitgehend unverandert.

Die Festlegung der emissionsbegrenzenden Anforderungen erfolgte
auf der Grundlage des Standes der Anlagentechnik sowie des Risiko-
potenzials bestimmter Schadstoffe; dabei wurden die brennstoff-
spezifischen Eigenschaften von Halmgiitern, die mafSgeblichen Einfluss
auf die Hohe bestimmter Abgasemissionen haben, beriicksichtigt.

In Stroh und anderen Halmgiitern sind insbesondere die Gehalte an
Schwefel, Stickstoff, Chlor und Asche deutlich héher als im naturbelasse-
nem Holz. Entsprechend hohere Emissionen an SO,, NO,, HC1 (PCDD/
F) und (Fein-)Staub konnen bei ihrer Verfeuerung freigesetzt werden;
dabei konnen sich grofie Schwankungsbreiten in Abhédngigkeit des
jeweils eingesetzten Halmgutes ergeben. Dies haben verschiedene Unter-
suchungen in Bayern und Thiiringen gezeigt /3-10/. Einfluss auf die
Hohe der Emissionen hat neben der Brennstoffart auch die Brennstoffbe-
schaffenheit (Feuchtegehalt; Aufbereitung z. B. als Héackselgut, Pellets);
unverdichtete und feuchte Brennstoffe weisen grundsatzlich ungiinsti-
gere Verbrennungseigenschaften und hohere Emissionen an bestimmten
Abgaskomponenten (z. B. CO, Gesamt-C) auf als verdichtete und trok-
kene Brennstoffe. Aufgrund des hohen Chlorgehaltes und niedrigen
Ascheschmelzpunktes von Halmgiitern kann ihre Verfeuerung zudem zu
Korrosions- und Verschlackungsproblemen fiihren.

Diese brennstoffspezifischen Nachteile von Halmgiitern erfordern
grofle technische Anstrengungen, wenn die energetische Nutzung dieser
Brennstoffe emissionsarm und umweltvertrdglich gestaltet werden soll.
Der Stand der Strohverbrennungstechnik hat sich im Vergleich zu dem
der Holzverbrennung jedoch kaum fortentwickelt, so dass bei einigen
Abgaskomponenten — vorrangig brennstoffbedingt und lastabhangig —
vergleichsweise hohe Emissionen unvermeidbar sind (z. B. NO,, CO,
Gesamt-C); entsprechend moderate Anforderungen wurden festgelegt.

Gleichwohl hat die Verbrennung von Stroh im Vergleich zu Holz ein
deutlich hoheres Schadstoffbildungspotenzial fiir bestimmte, besonders
gesundheitsgefahrdende Stoffe, wie z. B. PCDD/F (HCI), PAH, Feinstaub
und Staubinhaltsstoffe. Zur Begrenzung dieser Stoffe wurden vorrangig
anspruchsvolle Staubemissionswerte vorgesehen, deren Einhaltung den
Einsatz von wirksamen Staubabscheidern (z. B. Gewebe- oder Elektro-
filter, ggf. Abgaskondensation, Rotationszyklon) erfordert. Die Emissio-
nen dieser Stoffe konnen hierdurch direkt oder indirekt (z. B. HCl-Minde-
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rung durch Sorbentienzugabe in Verbindung mit einem Gewebefilter)
gemindert werden.

4 Ausblick

Neben den unter Klimaschutzaspekten eindeutig positiv zu bewertenden
Eigenschaften biogener Energietrdger konnen mit ihrer Bereitstellung
und Nutzung auch negative Umweltauswirkungen verbunden sein, die
es weitgehend zu beschranken gilt. Dies erfordert den Einsatz moderner
Anlagentechnik auf der Grundlage von anspruchsvollen und ange-
messenen Umweltanforderungen.

Die derzeit laufende Fortschreibung entsprechender Anforderungen
der TA Luft dient der Anpassung an den Stand der Technik der jeweili-
gen Anlagenart (Weiterentwicklung seit 1986); sie berticksichtigt dariiber
hinaus europdische Regelungen und verfolgt damit das Ziel eines inte-
grierten und medieniibergreifenden Umweltschutzes.

Von den Anforderungen der TA Luft-Novelle sind etwa 50.000 bis
55.000 Anlagen in Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft und Abfallwirt-
schaft betroffen. Der Vollzug der Vorsorgeanforderungen der TA Luft
wird von Wirtschaft und Behorden erhebliche Anstrengungen erfordern.
Der Wirtschaft wird mit der neuen TA Luft als Bundesverwaltungs-
vorschrift nach § 48 BImSchG die erforderliche Rechtssicherheit geben,
eine wichtige Voraussetzung fiir die Kalkulierbarkeit und Sicherheit von
Investitionsplanungen.

Die Anforderungen der neuen TA Luft an Strohfeuerungsanlagen
werden sich nur in einigen Punkten gegeniiber der TA Luft' 86 dndern;
die vorgesehenen Emissionsanforderungen beriicksichtigen die brenn-
stoffspezifischen Eigenschaften von Halmgiitern und werden nach dem
gegenwartigen Stand der Beratungen wesentlich moderater als fiir Holz-
feuerungsanlagen sein.

Im weiteren Verfahren der Erarbeitung der TA Luft-Novelle wird der-
zeit ein Referentenentwurf vorbereitet. Nach Anhoérung der beteiligten
Kreise wird ein Entwurf der Bundesregierung (Kabinettsvorlage) vorge-
legt, der anschlieflend im Bundesrat beraten wird. Mit der Verabschie-
dung der TA Luft-Novelle ist voraussichtlich Ende 2001/ Anfang 2002 zu
rechnen.
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Gulzower Fachgespréche Band 17:
.Energetische Nutzung von Stroh, Ganzpflanzengetreide und weiterer halmgutartiger Biomasse™ 2001

Qualitatsanforderungen an
halmgutartige Bioenergietrager
hinsichtlich der energetischen
Verwertung

A. Vetter
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

1 Definition halmgutartige Bioenergietr&ger

In der TA Luft ist Stroh im Punkt 3.3.1.3.1. als zugelassener Brennstoff
aufgefiihrt. Die Landwirtschaft definiert als Stroh , trockene Halme, Stan-
gel und Blatter der ausgedroschenen Getreidearten, Hiilsenfriichte, Ol-
und Faserpflanzen” (Quelle: ABC-Landwirtschaft). Unter , strohdhnli-
chen Stoffen” werden Gréaserarten, Ganzpflanzengetreide, Miscanthus,
Topinambur, etc. verstanden, d. h. der gesamte oberirdische Biomasse-
aufwuchs von nicht verholzenden Pflanzen. Im Kommentar zur 1. BIm-
SchV von FELDHAUS (1988) wird der Begriff , strohahnliche pflanzliche
Stoffe” wie folgt naher erlautert: ,, Energiepflanzen wie z. B. Schilf, Elefan-
tengras, Heu, Maisspindeln”. Nicht eindeutig definiert ist somit das aus-
gedroschene Getreidekorn. Als Teil von Ganzpflanzengetreide ist es je-
doch in diesem ,,strohdhnlichen Stoff” enthalten und miisste somit unter
diese Definition fallen (?).

2 Potentiale

Der mengenmafiig neben Holz am meisten anfallende biogene Energie-
trager ist das Stroh. Analog zum Holz, dass bei einer nachhaltigen Forst-
wirtschaft nur im begrenzten Umfang aus dem Wald entnommen werden
darf, gelten dhnliche Anforderungen seitens einer ,nachhaltigen Land-
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wirtschaft” an die Entnahme von Stroh aus dem Stoffkreislauf. Stroh
wurde in der Vergangenheit vorwiegend als Einstreu in der Landwirt-
schaft verwertet. Mit der Riickfithrung in den Boden in Form von Stall-
mist, abziiglich der Rotteverluste, ist der Kreislauf weitestgehend ge-
schlossen. Mit der Verbreitung der Giillewirtschaft in der Tierproduktion
ist dieses Einsatzgebiet in den letzten Jahren stark riicklaufig. Das Stroh
verbleibt grofitenteils auf dem Feld. Es dient vorrangig der Humusrepro-
duktion, wobei eine ausgeglichene, eventuell leicht positive Humusbi-
lanz, anzustreben ist.

Eine im Rahmen des Projektes , Kriterien umweltvertragliche Landbe-
wirtschaftung” durchgefiihrte Analyse an iiber 100 Betrieben in Thiirin-
gen zeigt, dass die Humusbilanz extrem positiv ist. Im Durchschnitt liegt
sie iiber 0,8 t ROS (Reproduktionswirksame organische Substanz) je ha
und Jahr (Abb. 1). Bei einem ROS-Faktor von 0,55 ergibt dies eine iiber-
schiissige Strohmenge von ca. 1,5 t/ha/a. Diese ist abhdngig vom Tierbe-
satz, den natiirlichen Standortverhaltnissen und vor allem dem Anbau
von humusmehrenden und humuszehrenden Pflanzenarten in der
Fruchtfolge.

n=104

Plussalden

o Bonitur

=

Minussalden

Abbildung 1: Bewertung des Humussaldos in den untersuchten Betrieben
(Boniturnote 1 = 0 t ROS/ha und Jahr; Boniturnote + 6 =1 t
ROS/ha und Jahr)

Daneben enthédlt Stroh Nahrstoffe, die fiir die Pflanzenerndhrung
wichtig sind. Vor allem sind dies Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Magnesium. Monitdr ausgedrtiickt hat Leguminosenstroh (Ackerbohnen,
Erbsen) mit durchschnittlich 32,50 DM/t, gefolgt von Kornermaisstroh
(29 DM/t) und Rapsstroh mit 23 DM/t den hochsten Néahrstoffwert.
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Getreidestroh hat dahingegen nur einen Nahrstoffwert von 14 bis
18 DM/t. Die aufgefiihrten Pflanzenndhrstoffe sind teilweise als Schad-
stoffe bei der thermischen Verwertung anzusehen, sodass als erste
Schlussfolgerung gelten kann, dass Getreidestroh fiir die Verbrennung zu
bevorzugen ist.

Weitere Einsatzgebiete von Stroh, wie als Futter in der Tierproduk-
tion, zum Mulchen im Gartenbau und als industrieller Rohstoff, z. B. zur
Herstellung von Dammstoffen, haben mengenmaiflig gesehen eine sehr
geringe Bedeutung, sodass sie als Konkurrent fiir die thermische Verwer-
tung keine Rolle spielen. Eine grobe Abstufung des Anfalls und der tech-
nologischen Eignung fiir die Bereitstellung ist aus der Abbildung 2 zu
entnehmen.

Nebenprodukte Hauptprodukte Haupt-und
des Ackerbaus der Pflanzenproduktion Nebenprodukte
Ballen Ballen pelletiert

Winterweizenstroh
Winterroggenstroh
Wintergerstenstroh

Ganzpflanzengetreide Kleie pelletiert

Extensivgrunland Getreidekdrner

Triticalestroh

Sommergerstenstroh Ackergras

Stroh- und
Haferstroh Ganzpflanzenpellet:

Leinstroh Miscanthus

Rapsstroh Raps-

Ganzpflanze

Rapskérner

Abbildung 2: Anfall biogener Energietriger und technologische Eignung fiir
die Bereitstellung

Als Nebenprodukte der Pflanzenproduktion fallen regional bedingt
vor allem Winterweizen-, Winterroggen- und Wintergerstenstroh an. Als
fiir die energetische Verwertung anzubauende Biomasse bietet sich Ganz-
pflanzengetreide (Triticale) an. Diese vier Brennstoffe haben den Vorteil,
dass sie zur Ernte in der Regel trocken sind, d. h. ein Wassergehalt von
<20 % vorhanden ist. Damit ist die Lagerfahigkeit gegeben. Demgegen-
iiber miissen Graser nach dem Schwadlegen vor der Bergung dem Heu-
bereitungsprozess unterzogen werden. Von Vorteil fiir die aufgefiihrten
halmgutartigen Energietrdgern ist vor allem eine mit der Ballenlinie in
der Landwirtschaft vorhandene technologische Kette. Getreidekleie fallt
beim Vermahlungsprozess an und braucht im Gegensatz zu Stroh somit
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vor der Pelletierung nicht mehr tiber eine Hammermiihle energieaufwen-
dig zerkleinert zu werden. Dementsprechend sind diese Pellets preisgiin-
stiger und liegen noch unter den Preisen von Getreidekornern. Die Abbil-
dung gibt keinen Aufschluss tiber die Verbrennungseignung.

3 Qualitéitsanforderungen

Bei den Qualitdtsanforderungen ist zu unterscheiden zwischen Anforde-
rungen seitens der Verbrennungsfithrung, den Emissionen und der
Ascheverwertbarkeit. Bei halmgutartigen, biogenen Energietrdgern ist
fiir die Verbrennungsfiihrung die Form der angelieferten Biomasse ein
wichtiges Qualitatskriterium. Ideal ist immer das Pellet. Aufgrund der
Preise hat dies aber nur in kleineren Anlagen (FWL < 100 kW) Bedeutung.
Fiir grofiere Anlagen hat sich in Danemark der Quaderballen durchge-
setzt. Fiir den Zigarrenbrand und Anlagen mit Scheibenteiler ist eine
moglichst gleichméflige Form mit einer einheitlichen Pressdichte ein we-
sentliches Kriterium. Des weiteren kommt der Struktur der Halme eine
gewisse Bedeutung zu. Bei den Versuchen in Schkolen und Jena hat sich
gezeigt, dass sich Ballen mit moglichst langen Halmen und einer etwas
groberen Struktur seitens der Verbrennungsfithrung bedeutend besser
regeln lassen als stark zerkleinertes bzw. sehr feines Erntegut. Im Projekt
,Standardisierung biogener Festbrennstoffe” wurde seitens der beteilig-
ten Institutionen unter Federfiihrung des IER Stuttgart eine Zusammen-
stellung mit Eigenschaften und Elementen von biogenen Festbrennstof-
fen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Verbrennungsfiihrung, die
Emissionen und die Ascheverwertung vorgenommen (Tab. 1).

Da halmgutartige Biomasse nur lagerfahig ab einem Wassergehalt <
20 % ist, unterliegt der Heizwert (Hu) im Gegensatz zu Holz nur geringen
Schwankungen. Demgegentiber ist der Aschegehalt bedeutend hoher
(Abb. 3). Er variiert zudem innerhalb der Arten erheblich. Im Extremfall
konnten bei Rapsstroh Aschegehalte bis 15 % ermittelt werden. Als Pla-
nungswert sind 5-8 % Aschegehalt zugrunde zu legen. Die hohen Gehalte
sind bei der Auslegung der Ascheaustragsysteme und der Staubabschei-
desysteme zu berticksichtigen.

Stickstoff als extrem fliichtiges Element wird zu tiber 95 %, Chlor zu
50-75 % und Schwefel zu 60-80 % emittiert. Dementsprechend sind nied-
rige Gehalte an diesen Elementen im Brennstoff erwiinscht. Obernberger
(1997) gibt als Richtkonzentration < 0,6 % N, < 0,1 % Clund < 0,1 % S in
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Tabelle 1:  Einfluss auf die Verbrennungsfiihrung (A), Emissionen (B) und
Aschverwertung (C)
Wichtung A, B, C: 1 (grof3), 2 (mittel), 3 (gering)
Eigenschaft/ | Auswir- . Prio-
Element kung auf Art der Auswirkung ritdt

Heizwert H, A Anlagenauslegung; Brennstoffzufiihrung -

Wassergehalt A Heizwert, Lagerfahigkeit, Brennstoffzufiih- 1
rung

Aschegehalt A,B | Staubemissionen, Auslegung, Staubabscheide- | 1
systeme

Ascheschmelz- | A,B | Verschmutzungen und Verschlackungen der 1

Verhalten Warmetauscherflachen, Anlagenverfiigbarkeit

Aschezusam- B Aschefraktionierung beeinflusst Auslegung -

mensetzung der Staubabscheidesysteme

N B NO,-Emissionen 1

Cl A,B Hochtemperaturchlorkorrosion, HCl-Emissio- 1
nen

S A, B Fordert Chlorkorrosion, SO,-Emissionen 1-2
(Ascheeinbindung), Verschmutzung durch
Alkalisulfate

K A, B, C | Erniedrigt Ascheschmelzpunkt, KCl-Emis- 1
sion, Korrosion, Verschmutzung, Verschlak-
kung durch Bildung von Alkalisilikaten,
Hauptascheelement (Stroh)

P A,C |Schadstoffeinbindung in Asche 2

F B HF-Emissionen -

Na A Erniedrigt Ascheschmelzpunkt, Korrosion, 2
Verschmutzung, Verschlackung durch Bildung
von Alkalisilikaten

Mg A Erhoht Ascheschmelzpunkt 2

Al A Erhoht Ascheschmelzpunkt, Verschmutzung, 2

Verschlackung
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Tabelle 1:  Einfluss auf die Verbrennungsfiithrung (A), Emissionen (B) und
Aschverwertung (C)
Wichtung A, B, C: 1 (grof3), 2 (mittel), 3 (gering) (Forts.)

Eigenschaft/ | Auswir- . Prio-
Element kung auf Art der Auswirkung ritat
Ca A Verandert? Ascheschmelzpunkt, Hauptasche- 2
element (Holz)
Fe A Erhoht Ascheschmelzpunkt, Verschmutzung, -
Verschlackung
Si A Erhoht Ascheschmelzpunkt, Verschmutzung, 2-3
Verschlackung, Hauptaschebildungselement
Cu C Verwertbarkeit der Verbrennungsriickstande, -
Emissionsgrenzen
Pb C Verwertbarkeit der Verbrennungsriickstande, 2
Emissionsgrenzen
Zn C Verwertbarkeit der Verbrennungsriickstande, 2
Emissionsgrenzen
Cr C Verwertbarkeit der Verbrennungsriickstande, | 2-3
Cd C Verwertbarkeit der Verbrennungsriickstande, 2
Emissionsgrenzen
As, Co, V, Mn, C Verwertbarkeit der Verbrennungsriickstande -
Mo, Ni, Hg

der Brennstofftrockenmasse an. Mit halmgutartigen biogenen Brennstof-
fen konnen diese Richtwerte bis auf Stickstoff bei Getreidestroh und Mis-
canthus nicht eingehalten werden (Abb. 4).

Ganzpflanzengetreide hat erwartungsgemafi einen hoéheren Stick-
stoffgehalt als Stroh. Die bundesweit in Landessortenversuchen ermittel-
ten Daten zeigen eine erhebliche Streuung Die Mittelwerte liegen bei
allen Arten sehr nahe an den Richtwerten fiir den Stickstoffentzug aus der
Diingungsempfehlung.

Haferstroh weist in der Regel die geringsten Stickstoffgehalte auf,
Rapsstroh dagegen die hochsten Werte. Die erkennbaren Standortein-
fliisse sind u. a. auf den unterschiedlichen N,,;,-Gehalt des Bodens zu
Vegetationsbeginn und nur z. T. auf Differenzierungen in der Hohe der
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Abbildung 3: Standortvariabilitit des Aschegehaltes (1999) — LSV bundesweit

0,6
Stickstoff
Getreidekom> Ganzpflanzengetreide > Gréser > Rapsstroh > Miscanthus > Getreidestroh
0,1
Chlor *
Haferstroh > Raps-/Gerstenstroh > Graser > Weizen-/Roggenstroh > Ganzpflanzengetreide > Miscanthus > Getreidekorn

Schwefel .
Rapsstroh > Getreidestroh = Ganzpflanzengetreide =Getreidekorn = Miscanthus

Kalium
Haferstroh > Raps-/Gerstenstroh > Gréser > Weizen-/Roggenstroh > Ganzpflanzengetreide > Miscanthus > Getreidekorn

Aschegehalt
Holz < Getreidekorn < Ganzpflanzengetreide < Getreidestroh < Rapsstroh = Gréaser

Ascheschmelzverhalten
Holz > Knoterich/Topinambur > Getreidestroh grau/Rapsstroh > Getreidestroh gelb/Ackergras > Getreidekorn

Abbildung 4: Staffelung der Inhaltsstoffgehalte

Stickstoffdiingung zurtickzufiihren. Letztgenannter Faktor beruht auf
unterschiedlichen N-Diingungsstrategien an den einzelnen Standorten
zur Ermittlung optimaler Ertrage bei der Getreide- und Rapsproduktion.
Zielstellung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren ist ein mog-
lichst hoher Kornertrag bei effizientem Einsatz der Mittel und nicht bei-
spielsweise ein niedriger Stickstoffgehalt im Nebenprodukt. Die klassi-
sche Definition des Standortes, d. h. Boden- und Klimaeinfluss, ist bei der
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Verwertung des Nebenproduktes Stroh somit um den Faktor ,,ortstibli-
ches Diingungsregime” zu erweitern, wobei den klassischen Standortein-
fliissen, d. h. Verfligbarkeit des Bodenstickstoffs, eine groflere Bedeutung
zukommt als dem Diingungsregime. Selbst eine Absenkung der optima-
len N-Gabe um 50 % in einem mehrjahrig durchgefiihrten Versuch an
verschiedenen Thiiringer Standorten erbrachte bei Ganzpflanzentriticale
lediglich eine Absenkung des Stickstoffgehaltes um ca. 10 %. Uber die
Sortenwahl ist nur eine minimale Einflussnahme moglich.

Schwefel kommt in annuellen Pflanzen nur in geringem Umfang vor
(0,1-0,2 % S in der TM). Eine Ausnahme bilden die Kruziferen, die fiir eine
optimale Ertragsbildung Schwefel benétigen. In Winterrapsstroh sind
durchschnittliche Schwefelgehalte von 0,5 % S in der TM zu erwarten
(Abb. 5). Damit hat Rapsstroh als der schwefelreichste biogene Brennstoff
etwa den gleichen Schwefelgehalt wie Rheinische Braunkohle bzw.
~ 30 % von Sachsischer Braunkohle.
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Abbildung 5:  Standortvariabilitit des Schwefelgehaltes 1999, 16 Standorte in
12 Bundeslindern

Verursacht durch die Entschwefelungsmafinahmen in Kraftwerken
treten bei annuellen Pflanzen in den letzten Jahren verstarkt Schwefelde-
fizite vor allem auf Mangelstandorten auf. Diese werden zunehmend
durch eine Schwefeldiingung insbesondere bei Raps ausgeglichen. Die
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Schwefelgehalte konnen sich dadurch sowohl bei Raps als auch bei
Getreide um ca. 0,05-0,15 % in der TM erhohen. Dieser Effekt tritt eben-
falls bei einem Austausch der Kaliumchloriddiingung zugunsten einer
Kaliumsulfatdiingung auf. Damit ist gleichzeitig eine Senkung des Chlor-
gehaltes im Brennstoff moglich.

Die Aufnahme von Kalium und Chlor ist bei annuellen Pflanzen
durch eine enge Korrelation gekennzeichnet, d. h. Pflanzen mit hohen
Chlorgehalten weisen in der Regel auch hohe Kalium- und Natriumge-
halte auf (Abb. 6 und 7). Hohe Chlorgehalte treten vor allem in Hafer-,
Raps- und Gerstenstroh auf. Roggen-, Triticale- und Winterweizenstroh
liegen im allgemeinen auf einem bedeutend niedrigerem Niveau, aber
um ca. eine Zehnerpotenz iiber den Chlorgehalten von naturbelassenem
Holz. Aufgrund der mit 0,10 bis 0,20 % Cl in der TM relativ niedrigen
Werte von Getreidekornern, bei denen keine wesentlichen Artenunter-
schiede vorhanden sind, hat Ganzpflanzengetreide unter den annuellen
Pflanzen die niedrigsten Chlorgehalte.

Chlor reichert sich, wenn es in ausreichendem Mafle verfiigbar ist, bis
zur Reife in den Pflanzen auch iiber deren pflanzenphysiologischen
Bedarf hinaus an. Die Beweglichkeit und die Retranslokation der Chlorio-
nen ist in der Pflanze sehr hoch. Von der Gelbreife bis zur Totreife erfolgt
eine Verlagerung des Chlors (Abb. 8).

Damit ergeben sich Ansatzpunkte fiir eine Senkung des Chlorgehaltes
durch die Wahl des Erntezeitpunktes. Ganzpflanzengetreide sollte daher
zur Totreife geborgen werden. Bei Winterweizen und —roggen kann die-
ser Zeitpunkt mit erheblichen Kornausfallen (Ertragsverlust) verbunden
sein. Triticale mit seinem festen Kornsitz ist schon allein aus diesem
Grund die pradestinierte Energiegetreideart. Die hohen Chlorgehalte von
Hafer- und Gerstenstroh sind vorrangig darauf zuriickzufiihren, dass bei
diesen Getreidearten die Abreife des Strohs deutlich nach der Abreife des
Korns eintritt. Der Mahdrusch erfolgt bei physiologisch unreifem Stroh.
Bei Roggen, Weizen und Triticale reifen Stroh und Korn verhaltnismafSig
gleichméaflig ab, wobei bei allen Getreidearten erhebliche Sortenunter-
schiede zu verzeichnen sind.

Eine weitere Einflussgrofe ist der Fungizideinsatz. Strobilurine, eine
relativ neue Wirkstoffgruppe, werden in der landwirtschaftlichen Praxis
in zunehmendem Mafe eingesetzt. Durch ihre verbesserte fungizide Wir-
kung erhalten sie das Stroh ldnger griin, d.h. die Abreife verzogert sich.
Zum optimalen Druschtermin kénnen somit bei strobilurinbehandeltem
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Abbildung 7: Standortvariabilitit des Chlorgehaltes 1999, 16 Standorte in 12
Bundeslindern

Getreide erheblich hohere Chlorgehalte auftreten als bei unbehandelten
bzw. mit , klassischen” Fungiziden behandelten Partien.

45



Energetische Nutzung halmgutartiger Biomasse: Stand der Technik und Perspektiven
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Abbildung 8: Vergleich der Chlor- und Kaliumgehalte von Triticale- und Win-
tergerstenstroh in Abhingigkeit vom Erntezeitpunkt

Der Zeitpunkt, die Hohe und die Form der Kaliumdiingung sind
wesentliche Faktoren, die zum einen den Kaliumgehalt, aber auch den
Chlorgehalt stark variieren lassen. Eine, von Seiten der Brennstoffver-
werter wiinschenswerte, Kaliumsulfatdiingung erfolgt in der landwirt-
schaftlichen Praxis bei Getreide in der Regel nicht, da Kaliumchlorid ein
preiswerterer Diinger ist. Bei einem gezielten Anbau von Energiepflan-
zen sollte daher eine fiir das Wachstum ausreichende Kaliumversorgung
des Bodens als Vorratsdiingung schon zur Vorfrucht verabreicht werden.
Bei einer Nutzung von Stroh sind moglichst Schldage auszuwahlen, bei
denen im Erntejahr keine Kaliumchloriddiingung erfolgte.

Sind die aufgefiihrten pflanzenbaulichen Mafinahmen seitens der
Landwirtschaft nicht durchfiihrbar, sollte das Erntegut zur Absenkung
des Chlorgehaltes im Schwad auf dem Feld liegen bleiben. In Abhangig-
keit vom Chlorgehalt zur Ernte und dem Wetter wéahrend der Feldliege-
zeit kann der Inhaltsstoff innerhalb von 7 bis 11 Tagen stark reduziert
werden. Dieses Verfahren sichert im Erntegut Gehalte von < 0,3 % Cl in
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der TM, verursacht aber im Durchschnitt der Jahre wegen der zusatzli-
chen Arbeitsgdnge (Wenden) Kosten von ca. 16 DM/t Erntegut.
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Abbildung 9: Variabilitit des Ascheschmelzverhaltens biogener Energietriger
(oxidierende Atmosphiire)

Die bestimmende Einflussgrofie fiir das Ascheschmelzverhalten ist
die Pflanzenart. Bei Getreidekornern beginnt das Schmelzen der Asche
bei einem sehr niedrigen Temperaturniveau (Abb. 9).

Holz, ob Waldrestholz oder Energieholz aus Plantagen, gibt den obe-
ren, Getreidekorn den unteren Grenzwert an. Stroh, Ganzpflanzenge-
treide und Graser bewegen sich zwischen diesen beiden Extremwerten.
Raps und graues Getreidestroh nahern sich dem oberen, die Ackergraser
dem unteren Temperaturbereich an. Eine eindeutige Einordnung der ein-
zelnen Stroharten ist z. Z. noch nicht moglich. So kann das Ascheschmelz-
verhalten einer Art in Abhangigkeit vom Standort um bis zu 300 °C vari-
ieren.
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Bekannt ist, dass Kalium, Aluminium, Natrium, Magnesium und Sili-
zium den Ascheschmelzpunkt beeinflussen. So sollen hohe Kaliumge-
halte den Ascheschmelzpunkt absenken. Dem widerspricht jedoch, dass
Aschen von Getreidekornern bedeutend eher schmelzen als Aschen von
Stroh. Demgegeniiber weisen Getreidekorner aber geringere Kaliumge-
halte als Stroh auf. Es miissen somit Zusammenhénge zwischen den ein-
zelnen Elemente vermutet werden, wobei moglicherweise dem Silizium
eine wesentliche Rolle zukommt.

4 Schlussfolgerungen

Qualitdtsanforderungen an halmgutartige Brennstoffe werden vor allem
aus der Sicht der Verbrennungsfithrung, der Emissionen und der Asche-
verwertbarkeit gestellt. Bei einer getrennten Erfassung der Flugaschen,
weisen die Rostaschen keine tiberhohten Schadstoffkonzentrationen auf,
sodass eine Verwertung in der Landwirtschaft gegeben erscheint. Die im
Vergleich zu Holz sehr niedrigen Ascheschmelzpunkte verlangen jedoch
eine grundsatzlich andere Verbrennungsfithrung, d. h. eine eher kalte
Verbrennung, die automatisch die Gefahr erhohter Kohlenmonoxidemis-
sionen bedingt. Insbesondere Getreidekorner weisen genotypisch be-
dingt sehr hohe Stickstoffgehalte auf. Wohingegen Miscanthusarten und
Getreidestroh unter 0,6 % N in der Trockenmasse liegen. Die relativ ho-
hen Chlorgehalte halmgutartiger Biobrennstoffe bergen die Gefahr hoher
PCDD/F- und HCIl-Emissionen. Bei Gehalten < 0,3 % Cl in der Trocken-
masse, die seitens der Landwirtschaft mit vertretbarem Aufwand reali-
siert werden konnen, ist die Gefahr der Uberschreitung der Grenzwerte
der 17. BImSchV von 0,1 ng I-TEQ/m? nur minimal gegeben, demgegen-
iiber kann die Einhaltung des Grenzwertes von 30 mg/m® HCI durchaus
Probleme bereiten. Der Einsatz von Absorbern sollte daher fiir die Zu-
kunft gepriift werden.

Vorerst sollte fiir die thermische Verwertung halmgutartiger Bio-
masse vorrangig Winterweizen-, Winterroggen und > Triticalestroh
sowie Ganzpflanzengetreide (Triticale) und Miscanthus genutzt werden.
Unter Beachtung der aufgezeigten Mafinahmen seitens der Landwirt-
schaft ist eine weitgehend schadstoffarme Verbrennung moéglich, die aber
anlagenseitig hohere Aufwendungen verursachht als die thermische Ver-
wertung von naturbelassenem Holz.
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Betriebswirtschaftliche Bewertung der
Bereitstellung von Stroh und
Energiegetreide

G. Reinhold
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Jena

1 Problemstellung/Rahmenbedingungen

Der vorrangig durch Anreicherungen der Atmosphére mit Kohlendioxid
hervorgerufene Treibhauseffekt ist zu einer grofien Umweltherausforde-
rung fiir die Menschheit geworden. Vor diesem Hintergrund hat die Bun-
desregierung beschlossen, den CO,-Ausstof bis zum Jahre 2005 um 25 %
zu reduzieren. Dies kann vor allem durch eine drastische Einsparung von
Energie und dem deutlich verstarkten Einsatz regenerativer Energiequel-
len erfolgen.

Der deutschen Energiemarkt ist in der letzten Zeit durch einen
Anstieg des Olpreises gekennzeichnet. Dieser Anstieg wird im wesentli-
chen durch folgende drei Faktoren bestimmt:

- Verdnderung des Dollarkurses im Bereich von ca. 1,5 DM/$ auf

2,2DM/$,

- Erhohung des Preisniveaus fiir Rohol im Bereich von ca. 18 Dollar/

Barrel auf bis zu 35 Dollar/Barrel,

- Einfithrung der Okosteuer mit einem Steueranteil von 4 Pf/1

Heizol.
Auf dem Strompreismarkt war durch die Liberalisierung des Marktes
eine deutliche Preisreduktion in den letzten Jahren festzustellen. Aller-
dings findenden zurzeit eine Preiserhohung statt, welche vorrangig mit
den Wirkungen des Erneuerbare-Energie-Gesetzes, des Kraft-Warme-
Kopplungs-Gesetzes und der Okosteuer begriindet werden.
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Die Preisentwicklung bei den Energietragern wird in Deutschland
wesentlich durch die Steuerpolitik beeinflusst (Tab. 1). Hierbei ist festzu-
stellen, dass der Steueranteil bei Heizol deutlich geringer ausfallt als z. B.
bei den Kraftstoffen.

Tabelle 1:  Besteuerung von Heizol und Diesel

Steueranteil bis ab ab ab ab ab
P£{/1 (ohne MwSt) 30.3.99 | 1.4.99 2000 2001 | 2002 | 2003
Dieselsteuer 62 68 74 80 86 92
Heizolsteuer 8 12
Warme-Kraft-Steuer (BHKW) 8 0..82
DK-Steuer Landwirtschaft 20,1 ...26,8 (44) b 50 50 50
Gasolverbilligung 41,15 0..30%] (30) | (36) | (42)

a. ab 70 % Wirkungsgrad ist eine Riickerstattung moglich
b. maximal 3000 DM/ Betrieb

Im landwirtschaftlicher Bereich ist in Europa eine Uberproduktion an
Nahrungsmitteln zu verzeichnen. Mit Instrumentarien, wie Flachenstill-
legung, Quotenregelung, Agenda 2000 usw. wird versucht der Uberpro-
duktion entgegenzuwirken. Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen
fur die stoffliche und energetische Nutzung ist somit nicht nur fiir den
einzelnen Landwirt eine beachtenswerte Produktionsalternative, da ja die
heutige Zeit durch einen weltweit steigenden Energieverbrauch gekenn-
zeichnet ist.

Bei der Bereitstellung von Biomasse in Form von Stroh oder Energie-
getreide besteht eine direkte Konkurrenzbeziehung zu den Kosten fiir
Waérme und damit zum fossilen Energietrager Heizol. Die Konkurrenz
zum Energietréger Strom ist erst in grofsen Einheiten vorhanden, bei wel-
chem transportokonomische Fragen meist den Einsatz von Stroh und
Energiegetreide aus Wirtschaftlichkeitsgriinden deutlich erschweren.

Bei der Produktion und energetischen Verwertung von Biomasse sind
deshalb die oben genannten Faktoren fiir den Olpreisanstieg zu beachten.
Die mogliche Lenkungswirkung durch die Steuerpolitik zum Einsatz
alternativer Brennstoffe wird bei Heizol im Gegensatz zu Kraftstoffen
wenig genutzt. Dies ist fiir die Verbrennung von Stroh und Energiege-
treide von grofier Bedeutung, da der Heizdlpreis tiber den Warmepreis
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einen direkten Einfluss auf die Rentabilitdt von Strohverbrennungsanla-
gen ausiibt.

2 Verfahren zur Gewinnung halbgutartiger Biomasse

Bei der Bereitstellung halbgutartiger Biomasse fiir eine energetische Nut-
zung sind prinzipiell drei Verfahrenslinien zu unterscheiden.

- Die Hickselgutlinie stellt lose Biomasse mit einer sehr geringen
Dichte bereit. Fiir Stroh werden Schuttdichten zwischen 40 und
65 kg und fiir Energiegetreide zwischen 100 und 150 kg/m? er-
reicht.

- Die Bereitstellung von Biomasse in Grofiballen erfolgt mit land-
wirtschaftsiiblichen Grofiballenpressen. Die erreichten Pressdich-
ten liegen bei Strohverarbeitung zwischen 100 und 150 kg/m?> und
beim Einsatz von ganzen Energiegetreide zwischen 150 und
230 kg/m?®.

- Die hochsten Pressdichten bzw. Schuttdichten werden durch den
Einsatz der Pelletierungstechnologie erreicht.

Hierbei sind selbstfahrende Pelletierer in der Prototyperprobung.
Die Pellets haben Schiittdichten in der Grofenordnung 550 kg/m?>.
Eine Ernte als lose Biomasse und stationdre Pelletierung besitzt
zwar den Vorteil einer hohen Auslastung der Pelletieranlage, aber
den wesentlichen Nachteil der geringen Transporteffektivitat
durch den Einsatz der Héckselgutlinie.

Unter Beachtung der oben genannten Einschrankungen ist die Bereitstel-

lung von halbgutartiger Biomasse in Form von Grofiballen als einziges

zurzeit verfligbares und auch als effektives Ernteverfahren anzusehen.

Bei der Kalkulation der Bereitstellungskosten ist aus 6konomischer

Sicht zu unterscheiden

- in die Ernte des Getreides mit Mahdrescher und einer Bereitstel-
lung des Koppelproduktes Stroh frei Schwad

und

- in die Energiegetreideernte mit Mahwerk bzw. Schwadmaéher.
Hierbei sind alle Aufwendungen der Feldproduktion dem Produkt
Energiegetreide anzulasten.
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3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

3.1 Bereitstellungskosten Stroh

Die Ermittlungen der Bereitstellungskosten Stroh erfolgte auf Grund ih-
rer folgenden Unterstellungen:

- Der erntbare Strohertrag wird mit 40 dt/ha unterstellt.

- Der Nahrstoffwert des Strohes (Brutto 66 dt/ha) und die Kosten-
vorteile durch Nichteinsatz der Strohreiser (25 DM/ha) sowie die
erforderliche Stickstoffgabe zur Strohrottebeschleunigung werden
okonomisch vernachlassigt. Somit liegt das Stroh kostenfrei auf
dem Schwad.

- Im Mittel werden 33 % der Stroherntefldche gewendet.

- Die Ernte des Strohes erfolgt mit Quaderballenpresse (Ballengrofie
1,2 x 0,8 x 2,4 m) mit 130 kW Schlepper.

- Die erste Transportstufe vom Feld zum Zwischenlager (Entfernung
Feld - Zwischenlager 5 km) erfolgt durch Beladen mit Frontlader
am Schlepper und Transport in 2 x 12 Ballen pro Transporteinheit
(60 kW Schlepper) und ein Einlagern mit Teleskoplader.

- Fiir die Lagerung im Bergeraum wird eine Investition von 75 DM/
m? bei 1 DM/m? und Jahr Unterhaltungskosten unterstellt.

- Die zweite Transportstufe (Entfernung Zwischenlager - Heizwerk
7 km) erfolgt durch Beladen mit Teleskoplader (60 kW) und 2 x 12
Ballen pro Transporteinheit (60 kW Schlepper). Die Einlagerung er-
folgt durch den Heizwerkbetrieb und wird somit 6konomisch fiir
den Strompreis nicht wirksam.

Unter Beachtung der Kalkulationsgrundlagen des KTBL sowie eigene Er-
hebungen ergibt sich ohne Zinsansatz, die in Tabelle 2 dargestellte Kos-
tengliederung fiir die Strohbereitstellung.

Hinsichtlich des Arbeitszeitbedarfs (Lohnaufwendungen) ist zu
beachten, dass der Hauptteil der Aufwendungen durch den Transport
und Umschlag verursacht wird. Die Feldernte dagegen erfolgt mit gerin-
gem Aufwand (0,25 AKh/1).

Die Feldernte verursacht hohe variable und feste Kosten. Weiterhin ist
zu beachten, dass mehr als die Halfte der Kosten (54,5 %) allein durch den
Transport verursacht werden. Ahnliche Ergebnisse wurden bereits von
BERGER u.a. ermittelt /1/.
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Insgesamt ergibt sich unter den gewdahlten Unterstellungen ein Stroh-
preis von 103 DM/t Frischmasse. Bei Umrechnungen auf Trockensub-
stanz ergeben sich Kosten von rund 120 DM/t Trockensubstanz.

Tabelle 2:  Kostengliederung der Strohbereitstellung (DM/t)

Lohn Var. Maschi- Feste Summe
nenkosten Kosten

Feldernte 5,31 10,44 14,26 30,01
Umschlag/Transport 18,25 7,70 5,31 31,26
zum Zwischenlager

Lagerkosten - - 16,77 16,77
Umschlag/Transport 14,27 6,10 4,35 24,72
zum Heizwerk

Summe 37,83 24,24 40,69 102,76

Die Hohe der Kosten fiir die Strohbereitstellung wird durch vielféltige
Parameter beeinflusst. Im Einzelnen sind hierbei zu nennen:

Ballendichte

Waihrend des Betriebes des Strohheizwerkes in Jena, wurde fiir Stroh eine
mittlere Ballendichte von 120 bis 130 kg /m? festgestellt /2/. Durch die Er-
hohung der Ballendichte auf 150 kg/m?3 konnten die Kosten um 8 DM/t
bedingt durch den reduzierten Transport und Umschlagsaufwand sin-
ken. Weiterhin fiihrt eine Erhohung der Ballendichte zu sinkenden Bal-
lenverlusten und zu einem geringfiigigen Minderverbrauch im Bereich
des Bindegarns.

Strohertrag

Nach VETTER ist bei der Ermittlung der Strohertrage zu beachten, das
nur 60 % des Ertrages erntbar sind /3/. Hieraus erklédren sich z.T. auch
die oft diskutierten sehr unterschiedlichen Strohertage. Bei reduzierten
Strohertragen von nur 2,5 t/ha die auch durch hohe Stoppeln mit bedingt
sein konnen, steigen die Kosten im Vergleich zum Ertrag von 4 t/ha um
13 DM/t.
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Transportentfernung

Bei Erhohung der Transportentfernungen auf 7 km und 10 km im Ver-
gleich zu den 5 km und 7 km werden die Kosten nur geringfiigig (3 bis 6
DM/t) erhoht. Es ist zu beachten, das bei so kurzen Entfernungen der An-
teil an Be- und Entladeaufwand die Kosten wesentlich beeinflusst.

Beim Transport vom Feld zum Zwischenlager muss der notwendige
Mehraufwand an Transporteinheiten bei grofseren Entfernungen einkal-
kuliert werden. Der Transport vom Zwischenlager zum Heizwerk ist
unproblematischer, da dieser aufierhalb der Arbeitsspitzen erfolgt.

Biomassezentrallager am Heizwerk

Die Vermeidung der zweiten Transportstufe fiihrt zu 6konomischen Kos-
tenreduktionen von ca. 25 DM/t. Weiterhin entfallen die Lagerkosten fiir
den Landwirt. Diese sind vom Heizwerksbetreiber zu tragen. Auf Grund
der Notwendigkeit der Schaffung von Lagerraum am Heizwerk entste-
hen erhebliche Aufwendungen. Diese liegen meist deutlich iiber den Auf-
wendungen bei Nutzung vorhandenen Lagerraumes.

Lagerungsdichte

In Untersuchungen am Strohheizwerk Jena wurde bei 130 kg/m®
Pressdichte eine Lagerungsdichte im Ballenstapel 98 bis 103 kg/m® fest-
gestellt. Weiterhin ergab sich eine Raumausnutzung in der Lagerhalle
von 75 bis 85 %. Hieraus folgend ist fiir 6konomische Kalkulationen eine
Lagerungsdichte fiir Stroh von 80 bis max. 90 kg/m? Lagerraum zu unter-
stellen.

Management

Die Beladekapazitdt wird bei Strohernte und Transportverfahren oft nicht
ausgenutzt. Besonders beim Zwischentransport vom Lager zum Heiz-
werk ist eine straffere Organisation erforderlich, um technologische Ko-
stenreduktionseffekte voll ausnutzen zu konnen. Die Beladezeiten die
zwischen 0,4 und 0,7 Minuten/Ballen erfordern, steigen bei schlechter
Organisation zum Teil auf Werte von 2 Minuten/Ballen, welches erheb-
lich zur Kostensteigerung beitragt.
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3.2 Bereitstellungskosten Energiegetreide

Biomasse ist moglichst trocken zu ernten. Bei den Getreidearten bestehen
zwischen den Arten und Sorten erhebliche Unterschiede zwischen der
Reife von Korn und Stroh. Zielstellung muss eine moglichst gleichméfiige
Abreife von Korn und Stroh sein, um die geforderten Trockensubstanz-
gehalte (< 20 %) in der Biomasse zu erreichen. Weiterhin ist ein fester
Kornsitz erforderlich, um Biomasseverluste durch Ausfallkérner zu ver-
meiden. Von allen Getreidearten weist Triticale die beste Eignung als En-
ergiegetreide fiir eine termische Nutzung auf /4/. Deshalb soll im Fol-
genden die Okonomische Berechnung am Beispiel von Triticale
dargestellt werden.

Die Bereitstellungskosten fiir Energiegetreide erfordern eine vollstan-
dige Beachtung aller Aufwendungen die fiir die Produktion erforderlich
sind (Tabelle 3). Hinsichtlich der Ernte und des Transportes werden die
gleichen Prinzipien wie bei der Strohernte angewendet. Die Kalkulation
der Aufwendungen erfolgt in Anlehnung an die betriebswirtschaftlichen
Richtwerte fiir die Triticaleproduktion /5/.

In den drei Intensitatsstufen (50 bis 70 dt/ha Kornertrag) wird ein
Energieertrag zwischen 42 und 53 MWh/ha bereitgestellt. Die Ener-
giegetreideproduktion ist im Vergleich zur Produktion von Triticale
durch hohere Aufwendungen im Diingemittelbereich gekennzeichnet,
da die gesamte Biomasse abgefahren wird. Hierbei wird die Riickfithrung
der Biomasseasche /6/ 6konomisch nicht bewertet.

Die variablen Kosten ohne Arbeitserledigung erhohen sich in der Gro-
Benordnung um 120 DM/ha im Vergleich zur Triticalekdrnerproduktion.
Weiter ist zu beachten, dass die variablen Maschinenkosten ebenso wie
die Aufwendungen von Transport und Umschlag erhoht sind.

Die hohe Transportaufwendungen erhchen den Arbeitszeitbedarf
wesentlich auf Werte von 11,6 bis 13,6 Akh/ha. Im Bereich der Festkosten
ist eine Kostensteigerung im wesentlichen im Bereich Gebdaude und
Unterhaltung sowie im Bereich der Abschreibung festzustellen.

Im Ergebnis der Kalkulationen ergeben sich Kosten von 1.932 bis 2.282
DM/ha. Fiigt man hierzu den notwendigen Beitrag zum Betriebsergebnis
(300 DM/ha) hinzu und saldiert mit der Preisausgleichszahlung von 755
Mark, ergeben sich Produktionskosten von rd. 140 DM/t Energiegetreide
(Tabelle 4). Diese Produktionskosten entsprechen einem Brennstoffbereit-
stellungsaufwand von 3,5 Pf/kWh.
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Tabelle 3:  Kosten der Energiegetreideproduktion

Ertragsniveau (dt/ha)

ME

niedrig mittel hoch
1. Unterstellungen
Kornertrag dt/ha 50 60 70
K-S-Verhaltnis 1,1 1 0,9
Biomasseertrag dt/ha 105 120 133
2. variable Kosten
Saatgut DM/ha 97 99 100
Diingemittel DM/ha 312 365 414
Pflanzenschutzmittel DM/ha 108 118 127
Zc?}i:: }:rllffe)isttsir;ledigung) DM/ha 517 582 641
variable Maschinenkosten
Feldproduktion DM/ha 251 265 278
Transport u. Umschlag DM/ha 97 106 113
Summe variable Kosten DM/ha 865 953 1.032
3. Arbeitskosten
Arbeitszeitbedarf
- termingebunden Akh/ha 11,6 12,7 13,6
- nicht termingebunden AKh/ha 3,5 3,5 3,5
Summe Produktion DM/ha 318 340 359
Leitung und Verwaltung DM/ha 127 136 144
Summe Arbeitskosten DM/ha 445 476 503
4. Festkosten
Gebaude und Unterhalt DM/ha 132 151 167
Technik Feldwirtschaft DM/ha 223 223 223
Summe AfA DM/ha 355 374 390
Pacht DM/ha 158 203 248
Berufsgenossenschaft u. allg. DM/ha 45 45 45
Betriebsversicherung
Betriebssteuern u. Abgaben DM/ha 15 15 15
sonst. allg. Betriebsaufwand DM/ha 50 50 50
Summe Festkosten DM/ha 622 686 747
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Tabelle 4:  Zusammenfassung der Bereitstellungskosten fiir Energiegetreide

Triticale
Ertragsniveau (dt/ha)
niedrig mittel hoch

variable Kosten DM/ha 865 953 1.032
Arbeitskosten DM/ha 445 476 503
Feste Kosten DM/ha 622 686 747
Summe Kosten DM/ha 1.932 2.116 2.282
Beitrag z. Betriebsergebnis | DM/ha 300 300 300
Preisausgleichszahlung DM/ha 755 755 755
Produktionskosten DM/ha 1.477 1.661 1.827
DM/t 141 138 137

Pt/kWh 35 35 34

3.3 Bewertung der Biomassekosten

Heizwerke auf Basis von Erdgas und Heizol haben ein sehr hohes techni-
sches Niveau erreicht. Untersucht man die Kostengliederung in solchen
Heizwerken, so lasst sich feststellen, dass die Brennstoffkosten zwischen
50 und 70 % der Gesamtaufwendungen verursachen /7/ (Abb. 1).

Demgegentiber zeigt die Kostengliederung in Biomasseheizwerken,
dass die Brennstoffkosten eindeutig einen geringeren Anteil an den
Gesamtaufwendungen beanspruchen /8/. Ausgehend von einer Evaluie-
rung bestehender Biomasseheizwerke durch CARMEN im Jahr 2000
ergibt sich fiir die 12 untersuchten Heizwerke, dass nur 13 bis 40 % der
Kosten durch den Brennstoffeinkauf verursacht werden (Abbildung 2).
Im Mittel der 12 untersuchten Anlagen ergibt sich ein Anteil von nur
20 %.

Die zeigt erstens, dass der technische Entwicklungsstand von Biomas-
seheizwerken noch deutliche Reserven erwarten lasst und zweitens das
bei der Beurteilung der Rentabilitat die Aufwendungen fiir den Brenn-
stoff bzw. die Brennstoffkosten nicht wie bei den Heizwerken mit fossilen
Brennstoffen den absoluten Schwerpunkt bilden.
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Wirmekosten fossiler Cuellen (Heirzil, Erdgas)
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Abbildung 1: Wiirmekosten bei Einsatz fossiler Energiequelle

(Quelle |7/, inhaltlich iiberarbeitet)

Kostengliederung in Biomasseheizwerken
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Besonders durch Verminderung der Investitionshohe und durch

Mafinahmen zur Senkung der Aufwendungen fiir Wartung der Anlagen
sind Rentabilitdtsreserven zu erwarten.

4

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/
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Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die Kosten fiir Biomasse werden mafigeblich bestimmt durch die
Ertragshohe, die Effizienz der Verfahrensgestaltung und das Ma-
nagement besonders im Bereich Transport und Umschlag sowie die
Lagerungskosten.

In der Grofienordnung ist unter Thiiringer Bedingungen mit Auf-
wendungen von 100 DM/t Stroh bzw. 140 DM/t Energiegetreide
zu kalkulieren.

Betriebliche Effekte wie Nutzung vorhandener Lagerkapazitat, Er-
hohung der Auslastung vorhandener Technik kénnen deutlich zur
Kostenminderung beitragen.

Der Anteil der Brennstoffkosten an den Gesamtaufwendungen ist
bei Bioheizwerken fiir die Rentabilitdt der Heizwerke nicht von
uibergeordneter Bedeutung.

Forschungsschwerpunkte sollten deshalb besonders auch die Mog-
lichkeiten zur Kostenreduktion im Heizwerkbetrieb bzw. wéahrend
der Errichtung des Heizwerkes darstellen.
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Die energetische Nutzung von Stroh
und strohdhnlichen Brennstoffen in
Kleinanlagen

H. Hartmann
Technische Universitit Miinchen, Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik

1 Einleitung

Im Zuge der gestiegenen Energiepreise wird die Nutzung biogener Fest-
brennstoffe zunehmend interessant. Das trifft in besonderem Mafle auf
die Nutzung in Feuerungsanlagen fiir hausliche oder kleingewerbliche
Anwendungen zu. In diesem Leistungssegment handelt es sich in der Re-
gel um private oder kleingewerbliche Investoren, die sich meist durch
eine hohere Entscheidungsbereitschaft und -fahigkeit auszeichnen, so
dass die Realisierung von Installationen rascher erfolgen kann.

Neben Holz riickt auch die Nutzung landwirtschaftlicher Brennstoffe
wie Stroh, Gras oder andere Halmgiiter in die Nahe der Wirtschaftlich-
keit. Allerdings ist die Nutzung dieser Brennstoffe mit einer Vielzahl von
technischen Problemen und Umweltwirkungen verbunden, die beim
Holz nicht auftreten oder zumindest weniger gravierend sind. Diese
Nachteile, die grofitenteils auf unglinstigere Brennstoffeigenschaften
zuriickzufithren sind, haben dazu gefiihrt, dass halmgutartige Brenn-
stoffe in der Praxis der Biomassenutzung in Deutschland bisher eine
kaum nennenswerte Groflenordnung erreicht haben, zumal auch die
rechtliche Beurteilung dieser Brennstoffe im Rahmen der aktuellen Emis-
sionsschutzregelungen einige Besonderheiten und Verschéarfungen
gegeniiber den ,konventionellen” Holzbrennstoffen aufweist, die den
Einsatz des Halmguts als Brennstoff erschweren.

62



Energetische Nutzung von Stroh und strohihnlichen Brennstoffen in Kleinanlagen

Im vorliegenden Beitrag sollen die Probleme und technologischen
Verfahren, die bei der dezentralen Energienutzung von Halmgut bekannt
sind, vorgestellt und die in Frage kommenden Brennstoffe anhand von
ausgewahlten Messergebnissen bewertet werden.

2 Besonderheiten von Halmgutbrennstoffen

Landwirtschaftliche Festbrennstoffe wie Halmgut (Stroh, Gras, Ganz-
pflanzengetreide) oder Getreidekorner unterscheiden sich in vielerlei
Hinsicht von den Holzbrennstoffen. Das gilt nicht so sehr fiir den Heiz-
wert, der nur um durchschnittlich 9 % niedriger ist als bei Holz /5/, son-
dern vielmehr fiir verschiedene kritische Inhaltsstoffe. Insbesondere beim
Aschegehalt werden in der Regel um das 10-fache hohere Werte beim Ge-
treidestroh im Vergleich zum Fichtenholz gemessen. Auch beim Stick-
stoff-, Kalium- und Chlorgehalt weisen Halmgut oder Getreidekorner
stets um ein Vielfaches hohere Werte auf als Holz (Abb. 1). Diese Stoffe
sind an der Bildung von Luftschadstoffen beteiligt oder wirken bei der
Korrosion und Verschlackung von Feuerraum- oder Warmetibertrager-
flachen mit und sind dadurch von besonderer Bedeutung. Fiir die Frage
der technischen Einsetzbarkeit in Feuerungen kommt es aber auch auf
das Erweichungsverhalten der anfallenden Aschen an. Auch hier erweist
sich Strohasche mit Erweichungspunkten um 1 000 °C als deutlich kriti-
scher als Holz (Abb. 1), bei Getreidekornern kommt es sogar noch frither
zu Ascheverbackungen und Anhaftungen in der Anlage. Feuerungen fiir
Halmgut oder Getreide miissen daher in besonderer Weise fiir diese kri-
tischen Eigenschaften ausgelegt sein.

3 Anlagentechnik

Aufgrund der vorgestellten ungiinstigen Brennstoffeigenschaften weisen
Halmgutfeuerungen hinsichtlich verschiedener Merkmale wie Asche-
und Schlackeabtrennung, Temperaturfithrung oder Brennstoffvorbe-
handlung einige Besonderheiten auf. Deshalb sind die speziell fiir relativ
aschearme Holzbrennstoffe eingesetzten Systeme (z. B. Unterschubfeue-
rungen) fiir die Verbrennung von Halmgtitern ungeeignet; zumindest ist
eine leistungsstarke Entaschung erforderlich. Bestimmte Rostfeuerungen
sind dagegen fiir ein breiteres Brennstoffband — und somit zum Teil auch
fir Halmgut — einsetzbar. Den Nachteilen der hohen Verschlackungs-
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Abbildung 1: Qualitidtsmerkmale und kritische Inhaltsstoffe von Holz, Stroh
und Getreidekornern als Brennstoff (Quelle: Mittelwerte der
NAWARO-Datenbank [4/)

neigung wird dabei durch Begrenzung der Verbrennungstemperaturen
im Glut- oder Bettbereich begegnet (z. B. durch gekiihlte Rostelemente,
wassergekiihlte Brennraumoberflachen). Auch durch das kontinuierliche
In-Bewegung-Halten von Brennstoff und Asche (z. B. in Vorschubrost-
feuerungen) wird teilweise vermieden, dass einzelne Schlacketeilchen —
trotz ggf. eintretender Ascheerweichung — festhaften.

Im Bereich der Warmeiibertrager (vor allem Uberhitzer und Hoch-
temperaturwarmeiibertrager von Dampferzeugern) ist die Vermeidung
moglicher Schlackeablagerungen allerdings deutlich schwieriger. Zusétz-
lich konnen hier Chlor und Alkalien, deren Gehalt bei Halmgutbrennstof-
fen erhoht ist, am Korrosionsprozess an der Warmetibertrageroberfldche
mitwirken /11/.

Nachfolgend werden die wesentlichen Halmgutfeuerungen darge-
stellt. Dazu gibt Tabelle 1 eine entsprechende Ubersicht.

Chargenweise beschickte Ganzballenfeuerungen. Bei chargenweiser
Beschickung wird der Ballen als Ganzes in den Brennraum bzw. auf den
Verbrennungsrost transportiert. Die Beschickung kann bei Kleinballen
(,Hochdruckballen”) fiir Anlagen mit Fiillschacht und seitlichem Unter-
brand (Abb. 2, oben) zwar noch von Hand erfolgen, jedoch sind derartige
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Tabelle 1:  Bauarten von Halmgutfeuerungen und derzeitige
g oy 8
Leistungsbereiche (nach [9/)
Leistung Aufbereitung zur
Feuerungstyp in MW Brennstoff Beschickung
Chargenweise mecha- 0,15-0,5 Rund- und keine
nisch beschickte Ganzbal- Quaderballen
lenfeuerung (Beschickung
mit Ladefahrzeug)
Chargenweise automa- =23 Quaderballen | keine
tisch beschickte Ganz-
ballenfeuerung?
Ballenfeuerung mit stirn- >3 Quaderballen | keine
seitigem Abbrand ("Zigar-
renabbrand")
Ballenfeuerung mit 0,5-3 Quaderballen Ballenteilen durch
Ballenteiler Abscheren von Teil-
stiicken
Ballenfeuerung mit >05 Quaderballen | Ballenaufloser mit
Ballenaufloser Hackselgut oder
Langstrohbereitung
Halmguttaugliche Hackselgut, Feldhacksler bzw.
Schiittgutfeuerungen Pellets, Pelletierung,
- Schubbodenfeuerung 0,05-3 | (Quaderballen) | ggf. Ballenaufloser
- Vorschubrostfeuerung 2,5->20

a. Inden letzten Jahren wurden keine Neuanlagen mehr ausgefiihrt.

Systeme aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes und der inzwischen nur
noch geringen Verfiligbarkeit von Kleinballenpressen kaum noch im Ein-
satz. Bei den heute gebrauchlichen Ballenmaflen erfolgt die Beschickung
mechanisch z. B. mit Frontlader-Schleppern, wobei in den grofsten Anla-
gen dieser Bauart bis drei Grofsballen (Rund- oder Quaderballen) gleich-
zeitig in den wassergekiihlten Brennraum eingebracht werden konnen.
Derartige Anlagen (Abb. 2, unten) sind vor allem in Danemark im Lei-
stungsbereich von ca. 150 bis 500 kW gebrauchlich, wobei Kesselgrofien
mit einem Fassungsvermogen fiir einen Mini-Grofsballen oder alternativ
8-10 Hochdruckballen (Kleinballen) dominieren.
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brandfeuerung fiir Holz und Stroh-Kleinballen nach Loibl (nicht
mehr gebrauchlich), unten: mechanisch beschickte Grofiballen-
feuerung mit Wirmespeicher nach Faust [1/ (hauptsichlich in
Diinemark)
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In der Feuerung findet — aufgrund dieser Beschickungstechnik — eine
chargenweise Verbrennung mit den ihr typischen Phasen von Fliichtigen-
abbrand und anschlieflender Kohleverbrennung statt. Obwohl bei allen
derartigen Ballenfeuerungen inzwischen Verbrennungsluftgebldase und
eine separate Primér- und Sekundarluftfiihrung {iblich sind, kann der
Verbrennungsablauf aufgrund dieser diskontinuierlichen Beschickung
nur bedingt geregelt werden. Daher kénnen wiahrend des Abbrands
grofle Schwankungen von Leistung, Temperatur, Luftiiberschuss und
Schadstofffreisetzungen (z. B. Kohlenstoffmonoxid) auftreten. Hierin
besteht Ahnlichkeit mit den handbeschickten Holzfeuerungen. Deshalb
sind chargenweise beschickte Ganzballenfeuerungen méglichst immer
unter Volllast zu betreiben (vor allem kleinere Anlagen); sie bendtigen
daher im Regelfall einen relativ grofSen Warmespeicher.

Einem Einsatz solcher Anlagen in Deutschland stehen vor allem die
hier zu Lande geltenden deutlich strengeren Emissionsgrenzwerte fiir
CO und Staub entgegen; aufierdem konnen Halmgutfeuerungen iiber
100 kW Leistung nur nach Durchlaufen eines aufwandigen Genehmi-
gungsverfahrens errichtet werden.

Ballenfeuerungen mit Ballenteiler. Um die Vorteile einer kontinuierli-
chen Beschickung auch bei Anlagen im kleineren Leistungsbereich reali-
sieren zu konnen, wurden Halmgutfeuerungen mit Ballenteiler entwik-
kelt; hier wird der meist in Ballenform vorliegende halmgutartige
Brennstoff in eine — im Vergleich zum Ballen — leichter dosierbare Form
uiberfiihrt (portioniert). Nach dem Scheibentrennprinzip wird der auf ei-
ner Transportbahn herantransportierte Ballen mit Hilfe einer Kipp-
einrichtung senkrecht gestellt, damit ein horizontal arbeitendes, hydrau-
lisch vorgeschobenes Trennmesser im unteren Ballenteil eine jeweils ca.
30 cm hohe Scheibe abtrennen kann. Unterhalb dieses Trennmessers ar-
beitet ein Schubzylinder, der die Ballenscheibe durch eine Riickbrand-
schleuse in den Brennraum einer halmguttauglichen Rostfeuerung
schiebt, wobei dieser entweder wahrend eines getakteten Vorschubs zi-
garrenahnlich abbrennt (Abb. 3) oder als Ballenstiick komplett in den
Feuerraum eingebracht wird. Der Wechsel der Ballenscheibe ist aller-
dings stets mit Storungen im Verbrennungsablauf verbunden.

Ballenaufl6ser- und Schiittgutfeuerungen. Bei Anlagen mit Ballenauflo-
sern wird der Strohballen vor der Verbrennung zerkleinert, so dass loses
Stroh in kurzen zeitlichen Abstanden (Schneckentakt) automatisch in die
Feuerung gefordert wird, um so eine (quasi-)kontinuierliche Beschickung
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Abbildung 3: Ballenfeuerungen mit Ballenteiler und halmguttauglichem Rost
(nach /8/)

zu ermoglichen. Der Transport des losen Langguts oder des gehdckselten
Halmguts erfolgt teilweise mit Schnecken; haufig kommen jedoch auch
Rohrleitungen zum Einsatz, in denen das Material mit Hilfe eines Gebla-
seluftstroms transportiert wird. Am Rohrende wird das Halmgut in ei-
nem Zyklon vom Luftstrom getrennt und iiber eine Zellradschleuse luft-
dicht an das Beschickungssystem tibergeben. Der Energieverbrauch der
Fordergeblase ist zwar hoher als bei Schneckenforderung; dafiir jedoch
bietet die pneumatische Férderung ein hohes MafS an Flexibilitat bei der
Anordnung des Ballenauflosers zu den iibrigen Systemkomponenten.

Die Feuerung selbst kann eine halmguttaugliche Vorschubrostfeue-
rung mit Wasserkiihlung sein. Kleinere Anlagentypen verwenden auch
Schubbodenfeuerungen (Abb. 5), die bereits ab etwa 50 kW Nennwarme-
leistung angeboten werden.

4 Schadstoffemissionen im Abgas

In einem mehrjdahrigen Versuchsprogramm der Landtechnik Weihenste-
phan wurden umfangreiche Feuerungsversuche an einer automatisch be-
schicken halmguttauglichen Kleinanlage fiir Schiittgutbrennstoffe mit 49
kW Nennwarmeleistung durchgefiihrt (Fa. Okotherm, Typ Compact CO,
vgl. Abb. 5). Am Beispiel dieses Anlagentyps werden nachfolgend die
wichtigsten Kenngroflen und Emissionen, die mit verschiedenen Bio-
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Abbildung 4: Halmgutfeuerung mit Ballenaufloser

masse-Brennstoffen, deren Merkmale in Tab. 2 zusammengestellt sind,
sowie unterschiedlichen Aufbereitungsformen (Pellets/Héackselgut) be-
stimmt wurden, vorgestellt.

4.1 Brennstoffartenvergleich

Bei den erfassten Emissionsgrofien ist fast durchweg eine deutliche Zu-
nahme der Massenkonzentrationen zu beobachten, wenn Nicht-Holz-
brennstoffe (Stroh, Ganzpflanze, Heu und Rapspresskuchen) anstelle von
Fichtenholz unter vergleichbaren Verbrennungsbedingungen eingesetzt
werden. Da bei den Nicht-Holzbrennstoffen die Gehalte an emissionsre-
levanten Inhaltsstoffen deutlich hoher liegen als beim Holz (hier im we-
sentlichen N, Cl und Asche, vgl. Tab. 2), zeigt sich dieser Emissions-
anstieg insbesondere bei solchen Schadstoffen, die aus eben diesen
Brennstoffinhaltsstoffen gebildet werden. Beispielsweise steigen die
Stickstoffoxid-Emissionen bei Einjahrespflanzenbrennstoffen im Durch-
schnitt um das 2- bis 4-fache gegeniiber Holz an. Noch hoher fallt die Zu-
nahme bei den Staubemissionen aus. Sie steigt durchschnittlich um das
5-fache, wobei es im Submikronbereich (aerodynamischer Partikeldurch-
messer < 1 pm) zu einer iiberproportionalen Emissionszunahme kommt
(Abb. 7).

Weitaus drastischer als bei NO, und Staub ist jedoch die Zunahme bei
den chlorhaltigen Schadstoffemissionen. Das liegt im Wesentlichen
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Abbildung 5: Schubbodenfeuerung (49 kW) mit wassergekiihlter Brennmulde,
hier ohne automatische Entaschung [7/

daran, dass die Unterschiede zwischen den Nicht-Holzbrennstoffen und
dem Referenzbrennstoff Fichtenholz gerade beim Chlorgehalt starker
ausgepragt sind als z. B. beim Stickstoff- und Aschegehalt. Unter den
erfassten chlorhaltigen Emissionen werden diese Unterschiede besonders
bei den anorganischen Chlorverbindungen (gemessen wurde HCI) sicht-
bar. Hier wurden bei den Nicht-Holzbrennstoffen gegeniiber dem Fich-
tenholz 16- bis 107-fache Konzentrationszunahmen bestimmt, wobei der
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Tabelle 2:  Merkmale der eingesetzten Brennstoffe |7/
(FM Frischmasse, TM Trockenmasse)

b Elementgehalte
Wassergehalt® | Aschegehalt % TM
a (]
Brennstoffart | Form % FM % TM
N K Cl
Fichtenholz Ha 7-20 1,0 0,16 | 0,08 | 0,004
Weizenstroh Pe 11 6,4 092 | 1,12 | 0,206
Ha 21 6,5 0,69 | 0,88 | 0,150
Heu (Landsch.- Pe 12 7,9 1,10 | 0,91 | 0,289
£l
pilege) Hi 17 6,5 117 | 0,87 | 0,168
Triticale Ganz- Pe 13 3,8 1,22 | 0,50 | 0,058
pflanze .
Ha 20 3,2 1,80 | 0,90 | 0,139
Rapspress- Hi 11 6,2 497 | 1,60 | 0,019
kuchen

a. gehdckseltes (Ha) oder pelletiertes (Pe) Halmgut von der gleichen Anbauflache
b. Wassergehalt zum Zeitpunkt der Verbrennung

Rapspresskuchen aufgrund seines vergleichsweise niedrigeren Chlor-
gehaltes das untere Ende dieser Bandbreite markiert.

Neben dem erhohten Risiko der HCI-Bildung zeigen die Versuchser-
gebnisse auch, dass beim Einsatz von Nicht-Holzbrennstoffen ein
betrachtliches Potential zur Bildung und Emission von hochtoxischen
organischen Chlorverbindungen besteht. Das wird sowohl bei der Emis-
sion an polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen und Dibenzofuranen
(PCDD/F) als auch bei der Emission an chlorierten Kohlenwasserstoffen
(gemessen wurden die polychlorierten Benzole und Phenole, die hier
nicht dargestellt sind) sichtbar, diese Messgrofien sind zudem auch eng
miteinander korreliert /7/. Generell besteht eine Abhédngigkeit der
PCDD/F-Emission vom Chlorgehalt (Abb. 8). Das fiihrt dazu, dass bei
Halmgiitern gegeniiber Holz deutlich hohere Dioxin-Emissionen auftre-
ten. Beispielsweise wurde fiir Weizenstroh und Landschaftspflegeheu
eine deutliche Konzentrationszunahme um durchschnittlich das 13- bzw.
17-fache gegentiber Fichtenholz gemessen (Abb. 6, unten links). Positiv
fallt hier lediglich die Triticale-Ganzpflanze auf (vgl. auch Abb. 8). Trotz
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Abbildung 6: Schadstoffemissionen beim Einsatz verschiedener Brennstoffarten
in einer halmguttauglichen Kleinfeuerungsanlage (49 kW) bezo-
gen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand bei 13 % O,.
Heizlast: 100 %; Aufbereitungsform und Wassergehalt (w) der Brennstoffe:
Hackgut, w=7-20 % (bei Holz); Hiickselgut, w=17-21 % und Pellet, w=10-13
% (bei Halmgut); Pellet, w=11 % (bei Olsaatenpresskuchen) |7/
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Abbildung 7: Verteilungssummen der im Flugstaub gemessenen Partikelkollek-
tive bei unterschiedlichen Brennstoffen in einer 49 kW Schubbo-
denfeuerung — Mittelwerte aus je zwei Einzelmessungen [7/
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen der PCDD/F-Emission und dem
Chlorgehalt im Brennstoff in einer halmguttauglichen 49 kW
Schubbodenfeuerung (bei Nennwirmeleistung) [7/

erhdhtem Brennstoff-Chlorgehalt liegen die PCDD /F-Emissionen bei die-
sem Halmgutbrennstoff auf dem Niveau von Fichtenholz. Die geringe
Zunahme bei Rapspresskuchen ergibt sich dagegen auch hier — wie bei
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der HCI-Emission — aus dem insgesamt geringeren Brennstoff-Chlor-
gehalt (im Vergleich zum Halmgut).

Die Halmgutbrennstoffe und der Rapspresskuchen zeigen dartiiber
hinaus auch Nachteile bei den Emissionen an CO, C,H,,, (Abb. 6) und
PAK (nicht dargestellt, vgl. hierzu /7/), bei denen es sich um Produkte
einer unvollstindigen Brennstoffumsetzung handelt. Bei den genannten
Brennstoffen nehmen die Emissionen gegeniiber dem Fichtenholz zu.
Diese Zunahme ist jedoch weniger darauf zuriickzufiihren, dass die Ver-
brennung bei Nicht-Holzbrennstoffen grundsatzlich weniger vollstindig
als bei Holz ablauft. Im Gegenteil, bei den Verbrennungsversuchen mit
Halmgut werden phasenweise hédufig niedrigere Emissionswerte beob-
achtet, wenn die Verbrennungsreaktionen ungestort ablaufen. Allerdings
fithren die intermittierenden Bewegungen des Ascheschiebers, der fiir die
Halmguttauglichkeit der Anlage eine wichtige Voraussetzung darstellt,
zu zyklisch wiederkehrenden Emissionsspitzen, die zum Anstieg der
Vierstundenmittelwerte fithren. Aufgrund des niedrigeren Asche-
schmelzpunktes der Nicht-Holzbrennstoffe /4/ muss dieser Schieber fiir
einen Dauerbetrieb mit Nicht-Holzbrennstoffen auf eine deutlich hohere
Taktfrequenz als bei Holz eingestellt werden, um die Ascheraumung zu
bewerkstelligen und mogliche Anbackungen und Verschlackungen im
Feuerraum zu vermeiden. Somit geht die Emissionszunahme bei CO,
C,H;, und PAK bei Nicht-Holzbrennstoffen zum grofien Teil auf deren
ungilinstigeren Aschegehalt und Ascheschmelzverhalten zurtick.

4.2 Vergleich der Aufbereitungsformen (Pellets/H&ckselgut)

Pelletierte Halmgutbrennstoffe weisen aufgrund ihrer hohen Schiitt-
dichte (hier zwischen 510 und 580 kg/m?) vielfiltige logistische Vorteile
auf. Bedingt durch die giinstigen physikalischen Eigenschaften werden
den Halmgutpellets zudem auch Vorteile bei den Schadstoffemissionen —
hier vor allem beim Staubausstofd nachgesagt.

Aufgrund der Ergebnisse aus der vorgestellten Untersuchung /7/
kann von einem solchen Trend jedoch nicht generell ausgegangen wer-
den. Statt dessen ergibt der durchgefiihrte Vergleich zwischen Pellets
und Hackselgut, fiir den insgesamt drei Halmgutarten (Stroh, Heu und
Ganzpflanze) verwendet worden waren, ein uneinheitliches Bild bei den
betrachteten Emissionsgrofien.
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Abbildung 9: Schadstoffemissionen beim Einsatz unterschiedlicher Aufberei-
tungsformen von Halmgutbrennstoffen in einer Schubbodenfeue-
rung (49 kW) — Dargestellt sind Mittelwerte und Spannweiten
aus mehreren Einzelmessungen, angegeben als Vierstundenmit-
telwerte, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand
bei 13 % O,. Heizlast: 100 %; Brennstoff-Wassergehalt: w = 10-
13 % (Pellet), w = 17-21 % (Hiickselgut)

Allgemein lésst sich feststellen, dass bei der Verbrennung von Pellets
ein liber einen lingeren Zeitraum stabiler Betriebszustand auf niederem
Emissionsniveau moglich ist. In den meisten Fallen lasst sich daher der
CO-Ausstof3 auf ein niedrigeres Niveau einregeln, als bei Hackselgut
(Abb. 9) — eine Beobachtung, die auch durch eine Untersuchung an einer
groeren Schubbodenfeuerung (210 kW) bestéatigt wird /10/.

Entgegen den Erwartungen sind jedoch derartige Vorteile beim Stau-
bausstof3 nicht erkennbar. Ungleichmafsige Betriebsbedingungen, die bei
Hackselgut haufiger auftreten, konnen zwar auch beim Staub zu Emissi-
onsspitzen fiihren (vgl. Triticale-Ganzpflanze in Abb. 9), ihre Wirkung
auf die Hohe des StaubausstofSes ist aber insgesamt weniger ausgepragt
als beim CO. Die Tatsache, dass den Pellets hinsichtlich dieses Parameters
keine generellen Vorteile zuzusprechen sind, wird auch durch die
genannte Untersuchung an einer 210 kW Schubbodenfeuerung bestatigt
/10/. Darin hatten die Versuche mit pelletiertem Getreideganzpflanzen-
brennstoff sogar fast durchweg zu einem Emissionsanstieg gegentiber
dem parallel gemessenen Hackselgut gefiihrt (Abb. 10).
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Abbildung 10: Staubemission beim Einsatz von Ganzpflanzengetreide (Roggen-
GP, Weizen-GP) in einer automatisch beschickten Schubboden-
feuerung (210 kW) bei unterschiedlicher Brennstoffaufbereitung
(Hiickselgut, 12 und 18 mm Pelletdurchmesser) und unterschied-
lichen Pelletqualititen. Mittelwerte im Rohgas (vor Multizyklon)
aus je drei Wiederholungsmessungen; Nennwdirmeleistung
100 % und Teillast 50 % Heizlast, Werte bezogen auf 11 % O,/10/

Wie beim Staub lassen sich auch bei Stickstoffoxid (NO,) keine durch-
weg vorteilhaften Wirkungen durch eine Pelletierung des Halmgut-
brennstoffs nachweisen (Abb. 9). Hierin besteht ebenfalls Ubereinstim-
mung mit der vorgenannten Untersuchung /10/. Ahnliches gilt auch fiir
die Emissionen an PAK und chlorhaltigen Schadstoffen /7/.
Pelletqualitit. Auch der Einfluss der Pelletqualitit auf den Gesamt-
Staubausstof3 ist bei derartigen Schubbodenfeuerungen offenbar relativ
gering. Das bestatigen Untersuchungen mit pelletierten Getreideganz-
pflanzenbrennstoffen (Winterweizen, Winterroggen), die nach Absie-
bung und Zumischung unterschiedlicher Feinanteile in definiert abge-
stuften Qualitdten (0, 20 und 40 % Feingehalt) verwendet wurden. Die
Staubemission wurde lediglich bei sehr hohen Feingehalten von 40 % ne-
gativ beeinflusst (Abb. 10).
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Staubemission wurde lediglich bei sehr hohen Feingehalten von 40 % ne-
gativ beeinflusst (Abb. 10).

Die in Abb. 10 dargestellten Ergebnisse zeigen auch, dass Teillastbe-
triebszustande (hier 50 % der Nennwérmeleistung) sich vorteilhaft auf
den Gesamtstaubaussto auswirken. Hierin besteht Ubereinstimmung
mit Beobachtungen bei Scheitholz-, Hackschnitzel- oder Holzpelletfeue-
rungen, bei denen der Gesamt-Staubausstoff mit der Heizlast durchweg
abnimmt /5/. Der Staubausstof$ wurde allerdings auch hier nicht durch
den Aufbereitungsschritt der Pelletierung verringert; die urspriingliche
Annahme, dass der Einsatz von Pellets aufgrund ihrer hohen Einzel-
dichte moglicherweise zur Ausbildung eines kompakteren Glutbettes
fiihrt, in dem die Feinanteile und Aschepartikel besser festgehalten wer-
den, anstatt vom Gasstrom als Staubemission mit dem Rauchgas mitge-
rissen zu werden, konnte somit bisher nicht bestatigt werden.

5 Wirkungsgrad und Aschequalitét

Wirkungsgrad. Beim feuerungstechnischen Wirkungsgrad sind die Un-
terschiede, die sich zwischen den einzelnen Brennstoffen ergeben, relativ
gering (Abb. 11). Die in den dargestellten Versuchen verwendete Klein-
anlage weist bei Holzhackgut, fiir welches sie offenbar optimiert worden
war, stets einen leicht (um ca. 1 bis 1,5 Prozentpunkte) hoheren Wir-
kungsgrad auf. Pelletiertes Material erhoht den Wirkungsgrad ebenfalls
nur leicht gegentiber Hackselgut; wodurch die bei der Pelletierung aufge-
wendete Primarenergie (ca. 4 % der im Brennstoff gebundenen Energie,
vgl. /3/) zumindest teilweise kompensiert wird. Wirkungsgradunter-
schiede bis ca. 2 Prozentpunkte liegen jedoch im Rahmen der iiblichen
Messwertschwankungen und sollten daher nicht iiberinterpretiert wer-
den.

Aschequalitit. Wahrend samtliche hier betrachteten Halmgutbrennstoffe
bei den Abgasemissionen fast ausschlieflich Nachteile gegeniiber dem
Holz erkennen lassen, miissen ihre Aschen weitgehend giinstiger beur-
teilt werden. Zumindest trifft dies auf die Feuerraumasche zu, die ca.
85 % bis 95 % der Gesamtasche ausmacht. Beispielsweise liegt der PAK-
Gehalt der Nicht-Holzasche um rund das 8fache niedriger als bei der
Fichtenholzasche und auch der Ausbrand ist héher /7/. In den Aschen
wiederholen sich allerdings die schon im Abgas beobachteten Brennstof-
funterschiede hinsichtlich des PCDD/F-Gehalts; die chlorreichen Brenn-
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Abbildung 11: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei unterschiedlichen
Brennstoffen und Aufbereitungsformen in einer halmguttaug-
lichen 49 kW Schubbodenfeuerung (Messungen bei Nennwiirme-

leistung) [7/
Holz 1 Halmaut ! Olsaaten-
mit Rinde | g I presskuchen
: HE Feuerraum :
mg/kg : 1 Warmetauscher | |
| 1 Kamin |
3000 24l :
= I 1
] i 2237 Il
%2000 i 1897 '
X | |
< 1592 | |
N | 1358 1439 i
Q (O]
_ I [] 8, 88
1000 : 773 5 : <
< < <
387 ! 283 365 s | 469 s
| 116 5 .E 5
0- L H
‘\0\1/ \30\0 \>g}> QQ IQ‘{‘
& ) 4 N4 &
& [ Q . @Q
O RO A% &
< @e\ N

Abbildung 12: Schwermetallanfall am Beispiel der Zinkgehalte in Aschen aus
verschiedenen Abscheidungsbereichen und von unterschiedlichen
Biomassebrennstoffen in einer halmguttauglichen Schubboden-
feuerung (49 kW)
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stoffe Weizenstroh und Landschaftspflegeheu zeigen auch bei den
Aschen die hochsten PCDD/F-Gehalte.

Bei den untersuchten Schwermetallen ist eher mit Vorteilen fiir Halm-
gutbrennstoffe zu rechnen, wenngleich diese in der dargestellten Unter-
suchung aufgrund der geringen Gehaltsunterschiede in den Brennstoffen
nicht zu Tage traten. Naturbelassene Brennstoffe aus Einjahrespflanzen
weisen aber tendenziell niedrigere Schwermetallgehalte auf als Waldholz
/4/.Das liegt zum einen an der langen Umtriebszeit, in der der Wald die
Schwermetalleintrdge aus der Atmosphére akkumuliert, und zum ande-
ren an den niedrigen pH-Werten der Waldboden, wodurch sich die
Schwermetallloslichkeit und damit auch die Pflanzenaufnahme erhéht.

Wie bei Groflanlagen erscheint auch bei kleineren Halmgutfeuerun-
gen eine nach Anfallort getrennte Ascheabscheidung geboten, da die
Aschen aus den Warmetauschern und dem Kaminsystem auch bei Klein-
anlagen kritische Schadstoffkonzentrationen aufweisen. Das wird am
Beispiel des Zinkgehalts in Abb. 12 dargestellt. Die zu deponierenden
Warmetauscher- und Kaminaschen sind mengenmafig jedoch unbedeu-
tend, verglichen mit den relativ gering belasteten Feuerraumaschen.

6 Rechtliche Rahmenbedingungen

Abweichend von den Rahmenbedingungen fiir Holzbrennstoffe gelten
fiir Stroh und &dhnliche pflanzliche Stoffe besondere rechtliche Anforde-
rungen und Einsatzbedingungen. Anlagen fiir die Nutzung solcher
Brennstoffe sind schon ab 0,1 MW Feuerungswarmeleistung genehmi-
gungspflichtig gemaf 4.BimschV (Sp. 2 Abs. 1.3). Bis 100 kW wird hierfiir
noch das sogenannte "vereinfachte" Verfahren angewendet, das heifst,
dass bei Planung und Errichtung der Anlage auf eine 6ffentliche Ausle-
gung zur Biirgerbeteiligung gemaff BimSchG § 10 verzichtet werden
kann. In der Praxis stellt jedoch auch dieses vereinfachte Verfahren eine —
verglichen mit Holzfeuerungen, die noch bis 1 000 kW genehmigungsfrei
sind - relativ grofle Hiirde dar, die dazu fiihrt, dass Strohfeuerungen zwi-
schen 100 und ca. 1 000 kW Leistung in Deutschland nahezu nicht vor-
kommen.

Die Biomasse-Feuerungsanlagen miissen die Grenzwerte der jeweils
gultigen Emissionsvorschrift einhalten. Bis 100 kW Nennwérmeleistung
gelten beim Stroh die Begrenzungen der 1.BImschV mit Kohlenmon-
oxid(CO)-Werten bis 4 000 mg/Nm? und fiir Staub bis 150 mg/Nm?>
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(jeweils bezogen auf Abgas im Normzustand bei 13 % O,). Ab 100 kW
Leistung verschérfen sich diese Grenzen, da fiir die Schadstoffkonzentra-
tion im Abgas nun der Sauerstoff-Bezugswert der relevanten TA-Luft von
11 % O, gilt; dazwischen liegt der Faktor 1,25, d. h. der Staubgrenzwert
von 150 mg/Nm? bei 11 % O, entspricht einer Abgaskonzentration von
120 mg/Nm? bei 13 % O,. Zusitzlich miissen die genehmigungspflichti-
gen Strohfeuerungen (iiber 100 kW) auch Begrenzungen bei den organi-
schen Kohlenstoffverbindungen sowie bei Stickstoffoxiden (NO,) einhal-

ten (Tabelle 3).

Tabelle 3:  Emissionsgrenzwerte bei der Verfeuerung von naturbelassenen
biogenen Festbrennstoffen [2/ (Im Rahmen der derzeit laufenden
Novellierung der TA-Luft ist in Kiirze mit weiter verschirften
Grenzwerten fiir Staub, CO und NO, und zusdtzlichen Stoffen zu

rechnen)
Anlagen- relevante Bezugs- Emissionsbegrenzung
nennleistung | Vorschrift sauerstoff| o Ges.-C* NO,” Staub
Vol. % O3 | (g/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?)

Emissionswerte bei der Verfeuerung von naturbelassenem Holz:

15 - <50 kW 1. BImSchV 13 4 - - 150
50 — <150 kW 1. BImSchV 13 2 - - 150
150 — <500 kW | 1. BImSchV 13 1 - - 150
500 — <1000 kW | 1. BImSchV 13 0,5 - - 150
1-<5 MW TA Luft 11 0,254 50 500° 150
5-<50 MW TA Luft 11 0,25 50 500°¢ 50
Emissionswerte bei der Verfeuerung von Stroh und dhnlichen pflanzlichen Stoffen:
15 - <100 kW 1. BImSchV 13 4 - 150
100 kW — <5 MW | TA Luft 11 0,254 50 500° 150
5-<50 MW TA Luft 11 0,25 50 500°¢ 50

a. Die Emission fliichtiger organischer Kohlenstoffverbindungen wird als "Gesamt-
kohlenstoff" (Ges.-C) angegeben.

b. angegeben als Stickstoffdioxid (NO,)
Fiir Wirbelschichtfeuerungen > 20 y\ywinerm 0der fiir zirkulierende Wirbelschicht-
feuerungen gilt ein Grenzwert von 300 mg/Nm?>.

d. Bis 2,5 MW Feuerungsleistung gilt der Grenzwert nur bei Betrieb mit Nennlast.
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Automatisch beschickte Anlagen fiir Stroh(dhnliche)-Brennstoffe
miissen die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte im Betrieb wiederkeh-
rend nachweisen. Bei strohtauglichen Feuerungen unter 100 kW (Holz-
feuerungen: unter 1000 kW) erfolgt diese Uberwachung jahrlich durch
den Kaminkehrer; sie ist mit Kosten von ca. 100,- €/a verbunden. Geneh-
migungspflichtige Anlagen werden geméfs BimSchG §28 dagegen nach
der vorgeschriebenen Erstmessung nur alle 3 Jahre iiberpriift. Da diese
Messung aber nicht— wie bei den genehmigungsfrei errichteten
Anlagen — vom Kaminkehrer, sondern von einem speziellen hierfiir zuge-
lassenen Priifinstitut durchgefiihrt wird, sind die anfallenden Kosten
meist um mehr als das 15-fache hoher, zumal dabei eine Vielzahl weiterer
Messgrofien erfasst wird.

Unsicherheit besteht auflerdem bei der Beurteilung von Kornern als
zuldssiger Brennstoff in Kleinanlagen (unter 100 kW). Getreide- oder
Rapskorner werden nicht ausdriicklich unter den Regelbrennstoffen der
1. Bundes-Immissionsschutzverordnung genannt; inwieweit sie als
,Stroh oder dhnliche pflanzliche Stoffe” (gemafs Ziffer 8 in §3 (1) der
1.BImSchV) gelten konnen, wird in Deutschland regional unterschiedlich
interpretiert.

7 Schlussfolgerungen

Aufgrund der vorgestellten Messungen, Erfahrungen und Rahmenbedin-
gungen werden nachfolgend die wichtigsten Schlussfolgerungen zusam-
mengestellt.

Technische Konzepte:
- Bei den Kleinfeuerungen werden nur wenige Systeme mit Stroh-
tauglichkeit angeboten.
- Aufgrund unsicherer Marktchancen und zunehmend verscharfter
Umweltauflagen ist die Weiterentwicklung derartiger Anlagen in
Deutschland behindert.

Betrieb und Emissionen:

- Bei Halmgut handelt es sich um einen — im Vergleich zu Holz -
deutlich problematischeren Brennstoff, dessen Eigenschaften und
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Inhaltsstoffe in Kleinfeuerungen ohne sekundére Abgasreinigung
in der Regel zu erhohten Schadstoffemissionen fiihren.

Als kritischste Schadstoffkomponente bei der Halmgutverbren-
nung erweist sich der Staub, zumal es sich dabei tiberwiegend um
Submikronpartikel (< 1 pm) handelt und diese Stdube gleichzeitig
ein Transportmittel und Kondensationskeime fiir die ebenfalls er-
hohten Konzentrationen aromatischer und chlorhaltiger organi-
scher Stoffe (PAK, PCDD/F) darstellen.

Waihrend beim Kohlenmonoxid(CO) die Einhaltung der gesetzli-
chen Anforderungen der 1.BimschV und sogar der TA-Luft auch
mit Halmgut moglich ist, ist dies beim Staub ohne sekundére Ent-
staubungsmafsnahmen kaum zuverldssig denkbar. Das gilt insbe-
sondere vor dem Hintergrund der anstehenden Grenzwertver-
scharfungen im Bereich der TA-Luft.

Die Pelletierung des Brennstoffs fiihrt nicht zuverlédssig zu Emissi-
onsverbesserungen und stellt fiir das Hauptproblem (Staub) keinen
sinnvollen Losungsweg dar. Gleichwohl kann die Pelletierung auf-
grund der Vereinfachung der Beschickungsprozesse als eine Art
Schliisseltechnologie fiir kleinere Strohfeuerungen angesehen wer-
den.

In den Aschen aus dem Warmetauscher und Kamin sind verschie-
dene Schadstoffe (Schwermetalle und organische Kohlenstoffver-
bindungen) stark angereichert; diese Aschefraktionen sollten
daher — sofern sie bauartbedingt getrennt von den Feuerrauma-
schen anfallen — nicht als Diingemittel verwendet werden.

Rechtliche Rahmenbedingungen:
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- Die Errichtung von Strohfeuerungsanlagen wird durch die Geneh-

migungspflicht ab 100 kW Feuerungswarmeleistung deutlich er-
schwert.

Die rechtliche Einordnung der landwirtschaftlichen Brennstoffe ist
vielfach noch unklar und wird regional verschieden gehandhabt
(z. B. Zulassigkeit von Getreidekérnern und Korn-Stroh-Gemi-
schen in nicht-genehmigungspflichtigen Anlagen).

Bei der Feststellung der anzuwendenden Grenzwerte fiir Halmgut-
und Getreidefeuerungen besteht vielfach noch ein Interpretations-
spielraum, so dass die Planungssicherheit der entwickelnden Her-
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steller und Errichter —auch nach der anstehenden Novellierung der
TA-Luft — derzeit nicht gegeben ist. Beispielsweise sind in der Pra-
xis verschiedene Ausnahmen bei der Grenzwertzuordnung oder
bei der Genehmigungspflicht fiir Strohfeuerungen bekannt gewor-
den, wenn die 100 kW Grenze nur geringfiigig iiberschritten war
(gemafs dem Verhaltnismafligkeitsgrundsatzes der TA-Luft).

Fiir die Priifung von Halmgutfeuerungen existieren nur unzurei-
chende Vorschriften. Insbesondere hinsichtlich der Staubmessver-
fahren sowie der Priifbrennstoffauswahl und deren Zusammenset-
zung besteht Klarungs- bzw. Harmonisierungsbedarf.

Literatur

Maskinfabrikken Faust ApS. Vester Fjordvej 2, DK-9280 Storvorde, Danemark
Feldhaus, G. Hansel, H.D. (Bearb.): Bundes-Immissionsschutzgesetz.

11. Auflage. Heidelberg, C.F. Miiller Verlag, 1997, 646 S.

Hartmann, H.; Strehler, A.: Die Stellung der Biomasse im Vergleich zu anderen
erneuerbaren Energietragern aus 6kologischer, 6konomischer und technischer
Sicht. Schriftenreihe "Nachwachsende Rohstoffe", Band 3, Landwirtschaftsver-
lag, Miinster-Hiltrup, 1995, 396 S.

Hartmann, H.; Bohm, T.; Maier, L.: Naturbelassene biogene Festbrennstoffe —
Umweltrelevante Eigenschaften und Einflussmoglichkeiten. Bayerisches Staats-
ministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (Hrsg.), Miinchen,
2000, Reihe "Materialien", Nr. 154, 155 S.

Hartmann, H; Schmidt, V; Link, H.: Untersuchungen zum Staubausstofl von
Holzzentralheizungsanlagen kleiner Leistung — PartikelgrofSenverteilungen,
Gesamtstaub und weitere Kenngrofien. Abschlussbericht (Teilbericht) der
Landtechnik Weihenstephan fiir das Umweltbundesamt Berlin (noch unverof-
fentlicht), Freising, 2001, 64 S.

Kaltschmitt, M; Hartmann, H. (Hrsg.): Energie aus Biomasse — Grundlagen,
Techniken und Verfahren, Springer, Berlin, 2001, 770 S.

Launhardt, T.; Hartmann, H.; Link, H.; Schmid, V.: Verbrennungsversuche mit
naturbelassenen biogenen Festbrennstoffen in einer Kleinfeuerungsanlage —
Emissionen und Aschequalitdt. Bayerisches Staatsministerium fiir Landesent-
wicklung und Umweltfragen (Hrsg.), Miinchen, 2000, Reihe "Materialien", Nr.
156,133 S.

Linka Maskinfabrik (Firmenunterlagen), Lem, Danemark

Nussbaumer, T., Hartmann, H. (2001): Automatisch beschickte Feuerungen. In:
Kaltschmitt, M.; Hartmann, H. (Hrsg.): Energie aus Biomasse - Grundlagen,
Techniken und Verfahren. Springer Verlag, Berlin - Heidelberg - New York,
2001, S. 345-363

83



Energetische Nutzung halmgutartiger Biomasse: Stand der Technik und Perspektiven

/10/ Oberhauser, K.; M. Kanak und H. Hartmann (1998): Vergleich der Emissionen
bei der Verbrennung von Getreideganzpflanzen an einer Praxisanlage in
Abhéngigkeit von der Brennstoffaufbereitung. Unveréffentlichter Abschlussbe-
richt fiir das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten. Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik, TU Miinchen-Weihen-
stephan, Freising, Selbstverlag, 24 S.

/11/ Obernberger, I.: Nutzung fester Biomasse in Verbrennungsanlagen unter beson-
derer Berticksichtigung des Verhaltens aschebildender Elemente - Habilitation
am Institut fiir Verfahrenstechnik der TU-Graz. Schriftenreihe Thermische Bio-
massenutzung (1). dbv-Verlag, Graz, 1997, 349 S.

Anschrift des Autors:

Hans Hartmann

Technische Universitit Miinchen, Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik
Vottinger Strafie 36

D-85354 Freising-Weihenstephan

hartmann@tec.agrar.tu-muenchen.de

84



Gulzower Fachgespréiche Band 17:
.Energetische Nutzung von Stroh, Ganzpflanzengetreide und weiterer halmgutartiger Bomasse™ 2001

Stroh als biogener Festbrennstoff
in Europa

D. Thrin, M. Kaltschmitt
Institut fiir Energetik und Umwelt gGmbH, Leipzig

Aus umwelt- und energiepolitischen Griinden unterstiitzt die Europai-
sche Kommission eine verstiarkte Nutzung nachwachsender Energietra-
ger. Dies beinhaltet sowohl holz- als auch halmgutartige Bioenergietra-
ger. Aufgrund der schon teilweise weitgehenden Holznutzung und der
dadurch bedingten Knappheit an kostengiinstig verfiigbaren Biomassen
erscheint — im Hinblick auf eine Erfiillung der politischen Zielvorgaben —
unter bestimmten Bedingungen eine energetische Nutzung von Stroh
sinnvoll und vielversprechend. Sie ist z. B. iiberall dort moglich, wo Ge-
treide angebaut wird. Innerhalb der Europaischen Union trifft dies fiir
samtliche Mitgliedsstaaten zu, wobei sich allerdings sowohl die Poten-
ziale wie auch die Nutzungsstrukturen deutlich unterscheiden. Deshalb
werden im Folgenden die Moglichkeiten und Grenzen einer energeti-
schen Strohnutzung in den EU-Mitgliedsstaaten diskutiert. Dazu werden
neben den technischen Potenzialen das erschlieffbare Aufkommen und
die gegenwartige Nutzung dieses nachwachsenden Energietragers dar-
gestellt. Im Vergleich der einzelnen Lander werden darauf aufbauend
Schlussfolgerungen in Hinblick auf die weitere Entwicklung bzw. die
vorhandenen Defizite gezogen.

1 Einleitung
Die Energiepolitik der Europdischen Union verfolgt die Erh6hung des

Anteils erneuerbarer Energietrdger und hat u. a. fiir den Zeitraum von
1995 bis 2010 eine Verdreifachung des Biomasseeinsatzes zum Ziel (EG-
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Kom. 1997). Unterstiitzt werden soll dieses Ziel z. B. durch die européi-
sche "Green-Eletricity" Direktive sowie der europaweit einheitlichen Nor-
mierung von biogenen Festbrennstoffen im Rahmen des CEN TC 335 "So-
lid Biofuels".

Unter den biogenen Festbrennstoffen stellt Stroh eine mogliche
Option dar. Stroh ist ein Riickstand aus der landwirtschaftlichen Pflan-
zenproduktion, der prinzipiell fiir eine energetische Nutzung verfiigbar
und geeignet ist. Eine Strohnutzung ist damit iiberall dort grundsatzlich
moglich, wo Getreide angebaut wird und wo folglich landwirtschaftliche
Nutzflachen bewirtschaftet werden. Innerhalb der Européischen Union
trifft dies fiir simtliche Mitgliedsstaaten zu. Damit ist Stroh auch dort ver-
fiigbar, wo Holz — als der ,klassische” biogene Festbrennstoff mit einer
z. T. schon weitgehenden Nutzung im jeweiligen Energiesystem — nicht
(mehr) als Energietrager zur Verfiigung steht.

Anders als Holz ist die energetische Strohnutzung bisher allerdings
nicht europaweit verbreitet, was u. a. in den zunachst gegentiber Holz
teilweise ungiinstigeren Brennstoffeigenschaften (z. B. geringere Dichte,
hoherer Aschegehalt, erhohte Chlor- und Stickstoffgehalte, niedrigere
Ascheschmelztemperaturen) begriindet ist. Erst in den letzten Jahren hat
— insbesondere aufgrund der Energie- und Umweltpolitik in Danemark
und den Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen der Européischen
Kommission und einiger Mitgliedsstaaten — die energetische Nutzung
von Stroh an Bedeutung in den energie- und umweltpolitischen Diskus-
sionen in Europa und auch in Deutschland gewonnen.

Fir die Einordnung der energetischen Strohnutzung in Europa sind
die Brennstoffpotenziale (d. h. technische Potenziale), ihre Erschlie3bar-
keit und damit das erschliefSbare Aufkommen sowie der aktuelle Stand
der Nutzung in den heute auf dem Markt vorhandenen Konversionsanla-
gen entscheidend. Dies ndher zu analysieren ist Ziel der folgenden Aus-
fithrungen.

2 Technische Strohpotenziale

Das technische Brennstoffpotenzial einer energetischen Nutzung nach-
wachsender Energietrdger ist definiert als der Anteil an der gesamten
vorhandenen Biomasse, der unter Beriicksichtigung technischer und
struktureller Restriktionen als Energietrager verfiigbar gemacht werden
konnte /Kaltschmitt et al 1999/.
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Das technische Potenzial beispielsweise an biogenen Festbrennstoffen
setzt sich in Europa in erster Naherung als Summe aus Waldrest- und
Schwachholz, Industrierest- und Altholz sowie StrafSenbegleitholz und
samtlichen halmgutartigen Bioenergietragern (d. h. Stroh, Landschafts-
pflegematerial) einschliefllich dem festen organischen Material, das
durch einen Energiepflanzenanbau auf dafiir verfiigbaren Flachen pro-
duziert werden konnte, zusammen. Die jeweiligen Potenziale kénnen
u. a. aus den entsprechenden Wald- bzw. landwirtschaftlichen Anbaufla-
chen und anderen Basisdaten, die regionalisiert vorliegen, abgeschétzt
werden.

Zusammengenommen errechnet sich fiir die genannten Fraktionen
biogener Festbrennstoffe ein Brennstoffpotenzial in den Mitgliedsstaaten
der Europdischen Union von etwa 10 000 PJ/a (Abb. 1); bezogen auf den
fossilen Primérenergieverbrauch in der Européaischen Union sind dies
knapp 15 %. Nachwachsende Energietrager in Form biogener Festbrenn-
stoffe sind damit — im Vergleich zu anderen Optionen zur Nutzung rege-
nerativer Energien — durchaus von signifikanter energiewirtschaftlicher
Relevanz in der Europaischen Union, da sie einen energiewirtschaftlich
relevanten Beitrag zu Deckung der Energienachfrage leisten konnen.

Ubrige

anderes
Halmgut

Energie-

Holz pflanzen

Biomassepotential in Europa
(10.000 PJ/a)

Abbildung 1: Technische Biomassepotenziale (ca. 10 000 P]/a) in den Lindern
der Europdischen Union und Anteil des Strohs
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Dieses technische Brennstoff- bzw. Primérenergiepotenzial an bioge-
nen Festbrennstoffen in der Europédischen Union setzt sich zu knapp der
Halfte aus holzartigen Bioenergietrdgern, zu rund 15 % aus halmgutarti-
gen Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen und zu etwa 35 bis
40 % aus Energiepflanzen, durch die sowohl holz- als auch halmgutartige
Biobrennstoffe bereitgestellt werden konnen, zusammen. Stroh als Riick-
stand bzw. Nebenprodukt der landwirtschaftlichen Getreidekornpro-
duktion tragt dabei mit rund 800 bis 970 PJ/a zum Gesamtpotenzial bei;
bezogen auf das in der Europdischen Union vorhandene Gesamtpoten-
zial an biogenen Festbrennstoffen sind dies etwa 10 bis maximal 15 % und
bezogen auf den fossilen Primérenergieverbrauch entspricht dieses
Potenzial knapp 2 %.

Dabei wurde — infolge der bei der Abschitzung der technischen
Potenziale zu berticksichtigenden technischen und strukturellen Nut-
zungsrestriktionen — unterstellt, dass nur ein bestimmter Teil des bei der
Getreidekornproduktion anfallenden Strohs fiir eine energetische Nut-
zung letztlich auch verfiigbar ist. Der iiberwiegende Teil des gesamten
bei der Getreidekornproduktion anfallenden Strohs wird zur Erhaltung
des innerbetrieblichen Nahrstoffkreislaufes auf den landwirtschaftlichen
Betrieben benoétigt und dem Boden direkt bzw. tiber den Umweg durch
die Nutztierhaltung und Mistproduktion sowie —riickfiihrung wieder
zugefiihrt.

Fir die sonstige und damit z. B. eine energetische Nutzung (d. h. als
,freie” Mengen) verbleiben — wenn, wie in der Praxis derzeit im Regelfall
iiblich, keine speziellen Mafinahmen zur Nahrstoffanreicherung (z. B.
Zwischenfruchtanbau) getroffen werden — im Mittel der betrieblichen
Praxis und im langjdhrigen Durchschnitt rund ein Viertel bis ein Drittel
des insgesamt anfallenden und technisch nutzbaren Strohs. Nur dieser
Anteil am gesamten anfallenden Stroh kann i. Allg. auf den entsprechen-
den landwirtschaftlichen Betrieben problemlos aus den betrieblichen
Stoffkreislaufen ausgeschleust werden. Vor diesem Hintergrund wurde
bei diesen Abschdtzungen eine Verfiigbarkeit von 30 % unterstellt. Diese
vereinfachte und fiir Abschatzungen der technischen Potenziale iibliche
Annahme schliefit jedoch nicht aus, dass es infolge regionalspezifischer
und/oder betriebsinterner Besonderheiten lokal z.T. zu deutlichen
Abweichungen von dieser Gréfienordnung kommen kann.

Wird — unter Beriicksichtigung dieser Zusammenhéange — das aufge-
zeigte Primarenergiepotenzial an Stroh nach Landern differenziert analy-
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siert, zeigt sich, dass liber 80 % des gesamten technischen Energiepotenzi-
als an Stroh in nur funf Liandern anfillt (Frankreich, Deutschland,
Grofsbritannien, Spanien und Danemark). Da das potenziell energetisch
nutzbare Strohaufkommen ndherungsweise mit der landwirtschaftlichen
Nutzflache korreliert, ist in Frankreich und Deutschland, die mit die
grofiten Flachenstaaten innerhalb der Europdischen Union darstellen,
mebhr als die Halfte des europdischen Energiestrohpotenzials verfiigbar.

Bei einer regionalisierten Analyse des Strohanteils am gesamten
Potenzial an den hier betrachteten biogenen Festbrennstoffen wird deut-
lich, dass zwischen verschiedenen Staaten der Europdischen Union
erhebliche Unterschiede gegeben sind (Abb. 2). Wahrend das energetisch
nutzbare Stroh in Ddnemark rund ein Drittel und in Deutschland etwa ein
Viertel des gesamten Potenzials an Biofestbrennstoffen einnimmt und in
Spanien, Frankreich, Italien und Grofibritannien immerhin mit 17 bis
19 % zum Gesamtpotenzial betragt, ist die Bedeutung in Schweden, Finn-
land und Portugal mit unter 5 % des Gesamtpotenzials vergleichsweise
gering. Dies liegt u. a. darin begriindet, dass beispielsweise in den nordli-
chen Regionen Europas die landwirtschaftlichen Nutzflaichen im Ver-
gleich zu der Waldfldche gering sind. In den Landern mit einem hohen
Strohanteil am Gesamtpotenzial nachwachsender Energietrager zur Fest-
brennstoffbereitstellung ist umgekehrt aber auch davon auszugehen,
dass — infolge der grofien Verbreitung von Ackerflachen — regional und
lokal auch merklich grofiere Strohdichten erreicht werden kénnen.

3 ErschlieBbares Strohaufkommen

Bei den im vorherigen Kapitel diskutierten Uberlegungen ist stets zu be-
achten, dass die auf der Grundlage von Anbaufldchen, mittleren Ertragen
und durchschnittlichen Korn-Stroh-Verhaltnissen — und den dargestell-
ten verallgemeinerten Ansdtzen zur grundsatzlichen Verfiigbarkeit des
fiir eine energetische Nutzung einsetzbaren Anteils am gesamten tech-
nisch gewinnbaren Strohaufkommen — errechneten Grélenordnungen
der technischen Priméarenergiepotenziale nur eine Einordnung des als En-
ergietrager potenziell nutzbaren Strohs im energiewirtschaftlichen Ge-
samtzusammenhang ermoglicht. Systemimmanent kann eine derartige
Analyse deshalb nur erste Hinweise auf das unter den spezifischen Be-
dingungen vor Ort aus technischer Sicht potenziell als Energietrager ver-
fligbare maximale Aufkommen an Stroh liefern. Fiir Untersuchungen der
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Abbildung 2: Anteil von energetisch nutzbarem Stroh am gesamten vorhande-
nen Potenzial an biogenen Festbrennstoffen in Lindern der Euro-
pdischen Union

— z.B. in einem konkreten Einzelfall — auch tatsdchlich erschlieSbaren
Mengen stellt damit das technische Primérenergiepotenzial nur eine rea-
listische Obergrenze des insgesamt vorhandenen und als Energietrager
grundsétzlich einsetzbaren Strohs dar.

Um vor dem Hintergrund dieser Einschrankungen eine Abschdtzung
des wahrscheinlich unter Marktbedingungen auch erschliefbaren Anteils
zu ermoglichen, wird oft das sogenannte erschliefbare Aufkommen defi-
niert; es beschreibt den Anteil des technischen Potenzial, der unter
Berticksichtigung einer konkurrierenden Nutzung und anderer nicht
technischer und struktureller Restriktionen voraussichtlich unter den
gegebenen Randbedingungen im Energiesystem auch erschlossen wer-
den kann.

Dieses letztlich unter Beachtung der jeweiligen Bedingungen vor Ort
und der energiewirtschaftlichen Randbedingungen voraussichtlich
erschliebare Strohaufkommen ist dabei u.a. von folgenden Faktoren
abhangig.

a. Konkurrierende Nutzung. Stroh ist ein wichtiger Rohstoff in der
Freizeittierhaltung (z. B. Pferdepensionen, Kleintierziichter) u. a.
als Einstreu und ggf. als Futterzuschlagstoff. In Regionen mit einem
hohen Bestand an nicht zur Nahrungsmittelproduktion gehaltenen
Tieren (z. B. Kolner Bucht, Teile der Niederlande) ist deshalb eine
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entsprechend grofSe Strohnachfrage gegeben. Sinngemafs gilt dies
auch fiir die Strohnachfrage von Gartenbaubetrieben und Kleingar-
tenkolonien, in denen dieses organische Material u. a. als Boden-
verbesserer und Unterlegmaterial eingesetzt wird. Aufgrund die-
ser und weiterer Nachfrager kénnen — regionalspezifisch — die
potenziell energetisch nutzbaren Strohmengen (d. h. das im vorhe-
rigen Kapitel ausgewiesene technische Priméarenergiepotenzial)
vollstindig genutzt werden; beispielsweise liegen infolge derarti-
ger Aspekte in den Niederlanden die Strohpreise bei 50 bis 75 €/
Mg. Damit steht unter solchen Bedingungen das Energiestrohpo-
tenzial flir eine praktische Nutzung faktisch nicht mehr zur Verfii-
gung. Auch aufgrund derartiger Restriktionen sind beispielsweise
aus Belgien und den Niederlanden keine Strohfeuerungsanlagen
bekannt.

. Wachstumsbedingungen. Die klimatischen und geografischen
bzw. standortlichen Bedingungen vor Ort bestimmen den verfiig-
baren Strohanfall entscheidend. Deshalb variiert aufgrund unter-
schiedlicher Temperatur-, Boden- und Niederschlagsverhéltnisse
das in verschiedenen europdischen Landern zu erwartende Stro-
haufkommen sehr stark; es umfasst beispielsweise eine Bandbreite
von 2 bis 3,5Mg/(ha a) in Griechenland, Portugal, Spanien und
Finnland bis zu 6,5 bis 8 Mg/ (ha a) in Belgien, Frankreich, GrofSbri-
tannien, Deutschland und den Niederlanden. Zusitzlich dazu sind
jahresabhédngige Schwankungen zu beriicksichtigen, die — gerade
in klimatisch ungiinstigeren Regionen — an unterschiedlichen Jah-
ren bis zu 40 % des gesamten Biomasseaufkommens ausmachen
koénnen. Beispielsweise wird fiir das technisch verfiigbare Strohauf-
kommen in Spanien — aufgrund derartiger Aspekte — eine Spanne
von 10 bis 24 Mio. Mg/a angegeben. Dies hat zur Folge, dass in Jah-
ren mit schlechter Ernte in manchen Regionen das gesamte Stroh —
zu entsprechend hohen Preisen — von der Tierhaltung nachgefragt
wird; hier werden dann z. T. in ,guten” Jahren Strohlager fiir die
ndchste Saison gebildet.

. Erntebedingungen. Voraussetzung fiir die kostengiinstige und um-
weltvertragliche energetische Strohnutzung ist die Ernte eines la-
gerfahigen und damit weitgehend trockenen Produktes. Dazu
muss zumindest {iber einen Zeitraum von mehreren Tagen trocke-
nes Wetter herrschen. In Landern, in denen diese Voraussetzung
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nicht unbedingt gegeben ist (z. B. Irland, Finnland, Schweden, Da-
nemark), konnen die vorhandenen Strohpotenziale in entspre-
chend ,nassen” Jahren nur teilweise erschlossen werden, da das
Material bei der Ernte nicht lagerfdhig verfiigbar gemacht werden
kann (eine separate Trocknung auf den landwirtschaftlichen Betrie-
ben scheidet i. Allg. infolge Skonomischer Uberlegungen aus) bzw.
sogar bereits teilweise verrottet. In Schweden geht man beispiels-
weise davon aus, dass auch aufgrund derartiger Uberlegungen nur
etwa ein Fiinftel des insgesamt vorhandenen Energiestrohpotenzi-
als realistischerweise auch konkret erschlossen werden kann.

d. Raumliche Verteilung der Anbaugebiete. Eine weitere Einschran-
kung der Nutzung des insgesamt vorhandenen technisch erschliefs-
baren Strohpotenzials kann sich durch Restriktionen infolge der
Brennstofflogistik ergeben. Da i. Allg. die Entfernungen zwischen
dem Standort der Brennstoffproduktion (d. h. Acker) und dem der
Feuerungsanlage infolge der geringen Energiedichte von Stroh aus
o6konomischen Griinden nicht zu groff werden diirfen, ist — insbe-
sondere bei grofieren Anlagen — eine ausreichende Brennstoffver-
sorgung meist nur an ausgewahlten Standorten in Gebieten mit ei-
nem hohen spezifischen  Strohaufkommen  realisierbar.
Beispielsweise gehen Untersuchungen in Osterreich von einer ma-
ximalen Transportentfernung von rund 50 km aus /Stoiffl 2000/.
Auch zeigt eine Untersuchung aus Grofibritannien, dass bei einer
Brennstoffversorgung innerhalb eines 90 km auf 90 km-Gebietes
und einer zu installierenden Leistung von mindestens 10 MW un-
ter diesen spezifischen Bedingungen nur ein Achtel des insgesamt
verfligbaren Strohaufkommens nutzbar ist /SWES 1999/.

Insgesamt zeigen diese Aspekte, dass unter bestimmten Bedingungen das
realistischerweise erschliefbare Energiestrohaufkommen deutlich unter
dem fiir eine energetische Nutzung grundsatzlich verfligbaren techni-
schen Strohpotenzials liegen kann. Wahrend hierbei in den klimatisch aus
Sicht der Strohproduktion und —nutzung ungiinstigeren Zonen Europas
(d. h. Nordeuropa, Stideuropa, Irland) vor allem witterungsbedingte Re-
striktionen vorherrschen, sind in den klimatisch begiinstigteren Regionen
primdr Einschrankungen infolge der vergleichsweise intensiven Land-
nutzung (d. h. Konkurrenznutzung und unzureichende Dichte der An-
baugebiete) gegeben.

92



Stroh als biogener Festbrennstoff in Europa

Fiir die Abschdtzung des erschlieSbaren Aufkommens miissen folg-
lich derartige Aspekte beachtet werden. Zusammengenommen wird hier
ndherungsweise davon ausgegangen, dass gegenwartig und damit unter
Berticksichtigung der derzeitigen energiewirtschaftlichen Gegebenheiten
in einzelnen Mitgliedsstaaten der Europdischen Union nur rund die
Halfte bis ein Drittel —je nach den jeweiligen Gegebenheiten vor Ort —des
in Kapitel 2 ausgewiesenen technischen Potenzials auch letztlich
erschliefSbar ist. Dies kann sich dann grundlegend &ndern, wenn durch
energie- und umweltpolitische Mafinahmen die Randbedingungen der-
gestalt gedndert werden, dass ein grofierer Teil des technischen Potenzi-
als erschlossen werden kann; derartige Ansétze sind beispielsweise in
Déanemark bereits erkennbar.

4 Strohnutzung

Die derzeitige energetische Nutzung der aufgezeigten Stroh-Potenziale
bzw. des davon erschliefSbaren Aufkommens zeigt innerhalb Europas ein
sehr uneinheitliches Bild. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Situation in
einzelnen Landern der Europdischen Union als auch in Bezug auf die zur
Nutzung jeweils eingesetzten Konversionstechniken und -verfahren
bzw. der jeweiligen Nutzungskonzepte. Beide Aspekte werden nachfol-
gend diskutiert.

4.1 Ldandersituation

Abb. 3 zeigt deshalb die derzeit in den verschiedenen Landern der Eu-
ropdischen Union aus Stroh gewonnene Energie (vordere Balkenreihe)
und deren Anteil am entsprechenden erschliebaren Aufkommen' (hin-
tere Balkenreihe). Die einzelnen Lénder sind dabei nach der Grofle ihres
Energiestrohpotenzials geordnet dargestellt. Zusammengenommen wer-
den —bei jedoch vergleichsweise unsicherer Datenlage — im européischen
Mittel rund 6 % des abgeschétzten erschlieSbaren Energiestrohs bereits —
bei jedoch deutlichen Unterschieden zwischen verschiedenen Landern —
genutzt.

1 Hier wird ein Anteil von 30 % am technischen Potenzial als erschliefibar angesehen
(Kapitel 3). In der Summe konnen damit rund 10 % des insgesamt anfallenden tech-
nisch gewinnbaren Strohs fiir eine energetische Nutzung erschlossen werden.
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Zu einzelnen Landern bzw. Landergruppen kann die Situation wie

folgt zusammengefasst werden.

Angaben in % bzw. PJla

Frankreich und Deutschland, die zusammen etwa tiber die Hilfte
des erschliefbaren Energiestrohs verfiigen, nutzen dieses nur in ei-

nem sehr geringen und nadherungsweise zu vernachldssigenden
Umfang.

20

ErschlieBung des
Aufkommens (%)
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Abbildung 3: Energiegewinnung aus Stroh und Potenzialerschlieffung nach
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Lindern in der Europdischen Union

Danemark, wo knapp tiber 5 % des erschlieSbaren européischen
Energiestrohaufkommens anfallen, verfiigt tiber etwa 70 % der in
der Europdischen Union in Anlagen zur energetischen Strohnut-
zung installierten Leistung. Hier wird das unter den diskutierten
Randbedingungen hier abgeschétzte erschliefSbare Aufkommen be-
reits weitgehend energetisch genutzt.
In Spanien und Grof3britannien sind weitere 38 % der in Europa in-
stallierten Leistung in strohgefeuerten Anlagen installiert, die 6
bzw.15 % des national erschliefSbaren Aufkommens abschopfen.
In Italien ist die Strohnutzung, dhnlich wie in Deutschland und
Frankreich gering bis sehr gering. Das erschliefsbare Aufkommen
ist weitgehend ungenutzt.
In Osterreich, Schweden und Finnland sind die als Energietrager
erschlieSbaren Energiestrohmengen eher gering. Sie werden aber
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in einem gewissen Umfang bereits energetisch genutzt. In Finnland
wird die energetische Strohnutzung beispielsweise in Co-
Verbrennung mit Torf realisiert, wahrend in Osterreich Strohheiz-
werke betrieben werden.

- In den iibrigen Landern sind keine grofleren Anlagen zur Stroh-
feuerung bekannt. In den Niederlanden und Belgien ist zusétzlich
kaum ein Energiestrohaufkommen zur Deckung der Energienach-
frage erschlieffbar. Auch in Irland, Griechenland und Portugal
diirfte kaum Stroh als Energietrager erschlossen werden kénnen.

4.2 Nutzungstechniken und -konzepte

Europaweit sind 11 (Heiz-)Kraftwerke, 78 Fernwarmewerke und ca.
13 000 dezentrale Kleinanlagen bekannt, die in Betrieb bzw. in Bau sind
(Tabelle 1). Zusétzlich sind z. B. in GrofSbritannien und den Niederlanden
weitere warmeerzeugende Anlagen zur thermischen Verwertung von
verschmutztem Stroh (d. h. Stroh, das zuvor in der Nutztierhaltung ein-
gesetzt wurde, und , entsorgt” werden muss; es stammt vor allem aus der
Hiihnerhaltung) vorhanden; da es sich dabei im Wesentlichen um Anla-
gen zur Verbrennung von Mist (d. h. Entsorgung) und nicht von Stroh im
eigentlichen Sinne handelt, sind derartige Anlagen bei der Zusammen-
stellung in Tabelle 1 nicht beriicksichtigt.

Tabelle 1:  Strohfeuerungsanlagen nach Anlagentypen

Anlagent Anzahl Installierte Linder (in Klammern: Anzahl
gentyp Leistung der Anlagen)

(Heiz-)Kraft- 11 144 MW, Danemark (9), Grofibritannien (1),

werke Spanien (1)

Fernwédrmean- 78 ca. 180 MWy, | Danemark (58), Osterreich (11),

lagen Schweden (4), Deutschland(2),
Grof3britannien (2) Finnland (1)

Nahwarme-/ ca. 13.000 Danemark (ca.10.000)

Einzelanlagen Grofbritannien (ca. 2 000 bis

3.000), Schweden (einige 100)

Der Energieeinsatz in den verschiedenen in Tabelle 1 dargestellten
Anlagen zeigt Abb. 4. Demnach werden von den europaweit derzeit ener-
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getisch genutzten rund 1,5 Mio. Mg/a Stroh (22 PJ) jeweils knapp 40 % in
(Heiz-)Kraftwerken und Nahwarmesystemen bzw. Einzelheizungen und
etwas tiber 20 % in Feuerungsanlagen zur Fernwarmebereitstellung ein-
gesetzt.

Brennstoffeinsatz in PJ/a
9

61—

BEE

34—

(Heiz-)Kraftwerke Fernwarmeanlagen Nahwarme-/
Einzelanlagen

|OAU DE,FI Opk Msg Hsp Buk]

Abbildung 4: Strohenergieeinsatz in die verschiedenen Anlagentypen

Die mit Stroh betriebenen Kraftwerke verfiigen dabei iiber einen Lei-
stungsbereich von 2,3 bis 40 MW; die alteste Anlage wurde 1989 in
Betrieb genommen (Tabelle 2). Uber die Halfte der Kraftwerke betreibt
eine Co-Feuerung mit Hausmiill, Hackschnitzeln oder fossilen Energie-
tragern.

Dabei liegt dieser in Tabelle 1 und 2 deutlich werdende Stroheinsatz
im Wesentlichen in der jeweiligen nationalen Energie- und Umweltpoli-
tik begriindet.

- In Danemark wurde der Hohepunkt des Einsatzes dieser Technik
mit etwa 14 000 Anlagen Ende der achtziger Jahre erreicht. In der
Zwischenzeit wurde jedoch ein Teil dieser Anlagen durch grofSere
Systeme (d. h. (Heiz-)Kraftwerke und Fernwarmesysteme) ersetzt
/Nikolaisen et al 1998/.

- In Schweden und Grofsbritannien, wo ebenfalls seit den achtziger
Jahren kleinere Anlagen betrieben werden, geht man indes derzeit
eher von einer Zunahme von Anlagen zur energetischen Strohnut-
zung aus.

- In Osterreich, wo Fernwarmenetze dominieren, liegt die installierte
Kapazitat seit Beginn der neunziger Jahre konstant bei 27 MWy,.
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Tabelle 2:  Ausgewidhlte strohgefeuerte (Heiz-)Kraftwerke in Europa |
Nikolaisen et al 1998/; /Beunza 2001/; [E&EM 2001/
w1 Inbe-
Standort Leistung Feuerungs- ]ahrhch?r trieb-
system Brennstoffeinsatz
nahme
Ensted 40 MW, aufgelost/ 120 000 Mg Stroh 1998
Déanemark Stoker 30 000 Mg Hackschnitzel
Cambrid- 36 MW, aufgelost/ 200 000 Mg Stroh 2001
geshire Grof3- Stoker (50-miles-Radius) sowie
britannien Erdgas
Studstrup 30 von aufgelost/ 50 000 Mg Stroh 1995
Dénemark 150 MWy Stoker sowie mind. 80 % Kohle
Sangiiesa 25 MW, aufgelost/ 160 000 Mg Stroh 2002
Spanien mit KWK Stoker
Slagelse 11,7 MWy aufgelost/ 25 000 Mg Stroh 1990
Déanemark mit KWK Stoker 20 000 Mg Hausmiill
Maribo 9,3 MWy aufgelost/ 40 000 Mg Stroh 2000
Déanemark mit KWK Stoker
Grena 8,5von 17 MW, | aufgelost/ 55000 Mg Stroh 1992
Déanemark mit KWK pneumatisch 40 000 Mg Kohle
Masnede 8,3 MW,l aufgelost/ 40 000 Mg Stroh 1996
Déanemark mit KWK Stoker 8 000 Mg Hackschnitzel
Mabjerg 5,6 von 28 MW, | Zigarrenbren- 35000 Mg Stroh, 1993
Danemark mit KWK ner, 2 weitere | 150 000 Mg Hausmiill,
Kessel 25 000 Mg Hack-
schnitzel, Erdgas
Haslev 5,0 MWy Zigarrenbren- 25 000 Mg Stroh 1989
Déanemark mit KWK ner
Rundkebing 2,3 MWy aufgelost/ 12 500 Mg Stroh 1990
Déanemark mit KWK Stoker

Wahrend in Danemark als einzigem europaischen Land bereits seit Mitte
der neunziger Jahre klare politische Zielvorgaben fiir die Strohnutzung
vorhanden sind (1993 wurde fiir das Jahr 2000 ein Anteil von 1,2 Mio. Mg
Stroh als Brennstoff in den Kraftwerken als Ziel vereinbart; diese Forde-
rung wurde allerdings 1997 auf 1 Mio. Mg reduziert), wurden in den an-
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deren europdischen Landern bisher kaum politische Zielgréfsen im Hin-
blick auf eine energetische Strohnutzung verabschiedet /Nikolaisen et al
1998/. In anderen europdischen Landern (z. B. Osterreich, Spanien) gibt
es lediglich Hinweise auf realistisch erschliefSbare Potenziale in verschie-
denen staatlichen Programmen bzw. Strategiepapieren /Rathbauer
2000/, /Beunza 2001/.

Mit den beiden grofien (Heiz-)Kraftwerken in GrofSbritannien und
Spanien wurde in beiden Landern technisches Neuland beschritten, was
durch dezidierte nationale politische bzw. administrative Unterstiitzung
ermdglicht wurde.

- In Grofsbritannien wird im Rahmen der NFFO 3 (Non Fossil Fuel

Obligation) der Bau eines Strohkraftwerkes unterstiitzt.

- In Spanien bemiiht sich die Region Sangiiesa (Navarres) darum,
eine der im EU-Weisbuch geforderten 100 energieautarken Kom-
munen zu werden. Gleichzeitig sieht das spanische Stromeinspei-
segesetz fiir Strom aus Biomasse eine Vergiitung von 0,06 €/kWh
VOr.

Weitere konkrete Planungen fiir grofse Heizkraftwerke bestehen z. B. in
Danemark (z. B. Avedere) und in Osterreich, wo derzeit die Umstellung
vorhandener Heizkraftwerke auf Stroh gepriift wird. In diesen Anlagen
sollen zusammengenommen etwa 300 000 Mg (4 PJ) Stroh eingesetzt wer-
den /Nikolaisen et al 1998/; /Stoiffl 2000/. Auch gibt es Uberlegungen,
Stroh durch eine Pelletierung in den Markt zu bringen. Fiir Deutschland
lassen sich diese Optionen aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen — d. h. der Ausgrenzung von Stroh aus den Regelbrennstoffen der 4.
BImschV und der geplanten Verscharfung der TA Luft, die die Emissio-
nen fiir Strohfeuerungsanlagen ab 100 kW Nennwérmeleistung begrenzt
(vgl. /Weiss 2001/) — in absehbarer Zeit jedoch nicht erschliefSen.

Zusammengenommen sind damit durchaus eine ganze Reihe von
Anlagen zur thermischen Strohnutzung in Betrieb; die jeweils eingesetz-
ten Nutzungskonzepte iiberdecken dabei die gesamte aus gegenwartiger
Sicht mogliche Bandbreite denkbarer Anlagen und Nutzungskonzepte.
Insgesamt gesehen ist aber die Nutzung — aufgrund der infolge der
ungiinstigen verbrennungstechnischen Eigenschaften teilweise aufwan-
digen Anlagentechnik und der damit verbundenen hohen Kosten — ver-
gleichsweise gering.
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5 Schlussbetrachtung

Stroh ist ein biogener Festbrennstoff, der bisher in der Energie- und Um-
weltdiskussion in Deutschland wenig Bedeutung hatte. Da jedoch zu er-
warten ist, dass infolge der in der ndchsten Zeit wahrscheinlich verab-
schiedeten Biomasse-Verordnung Holz als Biofestbrennstoff ggf. knapp
werden konnte, stellt sich verstarkt die Frage nach den Moglichkeiten
und Grenzen einer verstarkten energetischen Nutzung dieses halmgutar-
tigen Bioenergietragers. Vor diesem Hintergrund werden hier die techni-
schen Potenziale, das erschlieSbare Aufkommen und die gegenwartige
Nutzung in Europa zusammengestellt, um aus den bereits vorliegenden
Erfahrungen in anderen européischen Landern Schliisse fiir Deutschland
ableiten zu kénnen.

Die gemachten Ausfiihrungen lassen sich wie folgt zusammenfassen.

- Stroh als ein biogener Festbrennstoff unter vielen fallt — bei erhebli-
chen Variationen — innerhalb der gesamten Europaischen Union als
Riickstand und Nebenprodukt der Getreidekornproduktion an.
Die technischen Potenziale liegen bei rund 800 bis 970 PJ/a; bezo-
gen auf das in der Union vorhandene Gesamtpotenzial an biogenen
Festbrennstoffen sind dies — bei jedoch regional erheblichen Unter-
schieden — etwa 10 bis maximal 15 % und bezogen auf den fossilen
Priméarenergieverbrauch in der Europdischen Union knapp 2 %.
Damit ist das technische Strohpotenzial im Kontext der Gegeben-
heiten im Energiesystem Europa durchaus energiewirtschaftlich re-
levant.

- Das gesamte technische Potenzial ist u. a. infolge einer konkurrie-
renden Nutzung nur eingeschrankt erschlieSbar. Wird deshalb un-
terstellt, dass nur ein Teil des technischen Potenzials als Energietra-
ger letztlich auch verfiigbar gemacht werden konnte, lasst sich aber
immer noch eine Grofienordnung (d. h. erschliefSbares Aufkom-
men) abschétzen, die einen kleinen, aber doch merklichen Beitrag
zur Deckung der Energienachfrage in Europa leisten konnte. Dabei
muss zusatzlich beachtet werden, dass Stroh immer in Ergdnzung
zur Nutzung anderer biogener Festbrennstoffe zu sehen ist. Da
Stroh tendenziell eher dort anfallt, wo spezifisch relativ weniger
Holz verfiigbar ist, kann dieser halmgutartige Bioenergietrager
auch bei insgesamt vergleichsweise kleinem erschliefbarem Auf-
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kommen lokal bzw. regional doch erhebliche Beitrage zur politisch
gewiinschten weitergehenden Biomassenutzung in Europa leisten.

- Dieses erschlieflbare Strohaufkommen wird bisher in Europa nur

punktuell in einem relevanten Umfang genutzt; bekannt ist, dass
primér in Danemark, Groflbritannien, Schweden und Osterreich
derzeit rund 1,5 Mio. Mg Stroh — infolge der dortigen energie- und
umweltpolitischen Vorgaben — genutzt werden. Beispielsweise
sind in Danemark, das iiber weniger als 5 % des in der Europdi-
schen Union erschlieSbaren Energiestrohaufkommens verfiigt,
iiber 70 % der bekannten Anlagenkapazitat, mit der Stroh als Ener-
gietrdger zur Deckung der Energienachfrage genutzt wird, instal-
liert. Dabei wird Stroh in sehr unterschiedlichen Anlagen bzw. mit
sehr verschiedenartigen Nutzungskonzepten eingesetzt; es wird
z. B. in vorhandenen Kohlekraftwerken zugefeuert, in Feuerungs-
anlagen im Megawatt-Bereich zur Warme- und ggf. Strom-
bereitstellung verwendet, in Kleinfeuerungsanlagen zur War-
menachfragedeckung genutzt und - jedoch erst ansatzweise — die
Moglichkeiten einer Pelletierung und deren Nutzung in Klein- und
Kleinstfeuerungsanlagen gepriift.
Diese vergleichsweise geringe Nutzung von Stroh liegt u. a. in den gegen-
iiber Holz teilweise ungiinstigeren Brennstoffeigenschaften und den ver-
gleichsweise starken Schwankungen der Verfligbarkeit begriindet. Auch
sind die Energietragerkosten z. T. vergleichsweise hoch. Daher diirfte in
der nachsten Zukunft der energetische Einsatz von Stroh in Europa auf
bestimmte Zielgruppen beschrdnkt sein (z.B. landwirtschaftliche Be-
triebe mit Strohiiberschuss und hoher Warmenachfrage, Regionen mit
sehr hohem und rdaumlich konzentriertem Getreideanbau und wenig
Waldflachen und vorhandenen Nah- bzw. Fernwarmenetzen, Co-Feue-
rung in konventionellen bzw. holzgefeuerten Kraftwerken) und/oder auf
solche Markte, in denen Stroh ggf. vorhandene Vorteile nutzen kann (ggf.
Nutzung als Pellets). Die Realisierung dieser Optionen bedarf aufierdem
von politischer Seite sachdienlicher, anlagenangepasster Emissionsbe-
grenzungen, die den noch zu leistenden technischen Fortschritt sicher
stellen.

Trotz der brennstoffspezifischen Nachteile von Stroh im Vergleich zu
Holz ist das Interesse an einer energetischen Strohnutzung in Europa
hoch. Deshalb wird es hier die Aufgabe der nachsten Jahre sein, Techni-
ken und Konzepte zu (weiterzu-)entwickeln bzw. zu optimieren, mit
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denen Stroh als Energietrager umweltfreundlich und klimavertraglich
sowie vor allem kostengiinstig genutzt werden kann. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dass Stroh der ihm zustehende Beitrag zur Deckung der
Energienachfrage in Europa — im Rahmen eines nachhaltigen Energiesy-
stems — leisten kann.
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Straw-fired Combined Heat and Power
Plant

L. H. Sorensen
Tech-wise A/S, Fredericia, Denmark

1 The Danish background for utilising biomass

In Denmark, the combined production of heat and power (CHP) has been
extensively used since 1904 and has paid a significant contribution to en-
ergy saving and CO, emission reduction long before the greenhouse ef-
fect was considered a problem.

In the beginning of the 90s, awareness of the CO, problem increased
and a political decision to achieve a 20 % reduction of the CO,-emission
(from the 1988 level) was made. As a result the Danish electric utilities
were obliged to utilise 1.0 million tonnes of straw, 0.1 million tonnes of
wood chips and 0.1 million tonnes of various types of biomass annually
from the year 2000. The difficulties experienced especially with straw and
the uncertainty about how renewable technologies are supported in a
competitive power market have postponed the time schedule for imple-
mentation.

2  Technologies considered

ELSAM is the largest utility pool in Denmark and as a consequence of po-
litical decisions, ELSAM and its subsidiary Tech-Wise A /S have been ma-
jor actors in developing and implementing technologies for utilisation of
biomass for combined heat and power production in Denmark. In an ex-
tensive R&D programme the following biomass utilisation technologies
were examined:
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- Co-firing of straw and coal and further co-firing of wood powder
and coal in pulverised coal-fired (PF) boilers;

- Installation of new biomass-fired boilers, either as stand-alone units
with own turbine plant or in connection with an existing power
plant in which the biomass boiler supplies steam to an existing
large scale turbine plant. A process diagram showing the combina-
tion with an existing power plant is found in figure 2;

- Installation of a circulating fluidised bed boiler (CFB) fired with
coal, wood chips and straw;

- Gasification of straw/coal and in addition stand-alone gasification
CHP plants utilising wood chips mainly originating from short ro-
tation forestry.

- Research and development of biofuel pre-treatment processes with
the purpose of extracting harmful elements from the biofuels
(mainly straw) thereby enabling the utilisation of difficult biomass
types in plants with higher steam data and higher efficiencies.

The R&D programme also encompassed other aspects related to biomass
utilisation such as logistics, investigations of biomass availability, bio-
mass characterisation, working environment issues, optimisation of bio-
mass CHP plants etc.

3 Plant examples

The following section briefly describes some of the straw-fired plants
built, owned and operated by Elsam, starting with the plant, which first
went into operation.

Rudkebing CHP plant

The plant in Rudkebing was commissioned in 1990. The steam data are
3.7 kg/s / 65 bar / 450 °C. The boiler is 100 % straw-fired and equipped
with a vibrating grate, and the annual consumption amounts to 13-14,000
tonnes of straw. The output of the plant is 2.3 MW electricity and 7.0 M] /s
heat, and the annual production of heat amounts to 150 TJ at an electricity
production of 12 GWh. The plant operates unmanned during nights and
weekends.

The straw feeding system is automatically operated. After cutting and
removing the bale strings, the straw is fed to the furnace by means of a

104



Straw-fired Combined Heat and Power Plant

hydraulically operated piston. This type of feeding system has proven
very robust and reliable, however not suitable for larger plants.

Following various difficulties during the initial operation period the
plant now operates very well.

Mabjergvaerket

Figure 1:

Maibjerg CHP Plant is a combined waste, straw and wood chip-fired plant
co-fired with natural gas. Two of the three boilers are waste-fired and the
third boiler is fired with straw and wood chips. A natural gas-fired super-
heater is located in the steam line from each boiler providing the final su-
perheat of the steam. The plant went into operation in 1992 and supplies
heat to the city of Holstebro and power to the national grid. Figure 1
shows a photo of the plant.

The steam data of the bioboiler are 15 kg/s / 65 bar / 410 °C and the
firing concept is designed according to the so-called "cigar principle" fee-
ding straw onto a vibrating grate.

The boiler is 100 % straw and wood chip-fired and the annual con-
sumption amounts to 50,000 tonnes of straw and 17,000 tonnes of wood
chip. The total net output is 28 MW electricity and 67 MJ/s heat at an
annual production of 1,440 TJ heat and 160 GWh electricity.
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By crane the straw bales are transported to the boiler and lowered into
ducts located at two opposite walls of the furnace. The straw bale is
pushed into the furnace while burning, and burning straw layers fall on a
vibrating grate on which they burn out. The wood chips are fed to the fur-
nace through three air spouts. The flue gas is cleaned in a bag filter with
an inlet temperature of 130 °C.

Grenaa CHP

The plant in Grenaa is a Circulating Fluid Bed (CFB) plant that was put
into operation in January 1992. The steam data are 29 kg/s / 92 bar /
505 °C at a feedwater temperature of 170 °C. The plant delivers heat to the
city of Grenaa, process steam to industry and power to the national grid.

The boiler is designed for firing 100 % coal or a mix of coal and straw
with up to 60 % straw. Ata 50 %/50 % mixture of coal and straw the plant
consumes 38,000 tonnes of coal and 70,000 tonnes of straw. During the
latest years of operation, other types of biomass such as spoiled corn or
waste products from production of vegetable oils have been utilised in
the plant.

Limestone is injected into the combustion chamber for desulphurisa-
tion, and the combustion air is staged for reduction of the NOx emission.
Further, the flue gas is cleaned for dust particles by means of an electro-
static precipitator.

The plant has suffered from severe corrosion problems and has been
modified several times. In the latest modification the final superheater
was relocated from the convective pass to a fluid bed heat exchanger loca-
ted in the return leg of the circulating ash circuit.

Extensive tests have been conducted at the plant over the years and
these tests together with the operating experience have paid a significant
contribution to the knowledge on corrosion and slagging/fouling pro-
blems as well as knowledge on CFB-specific problems such as ero-
sion/corrosion.

Biomass boiler at EV3
At the power plant Senderjyllands Hejspeendingsveerk a once-through

bioboiler with live steam pressure of 200 bar has been in operation for
more than three years. The annual fuel consumption of the plant is
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120,000 tonnes of straw and 30,000 tonnes of wood chips. An extensive
EC-supported test programme has been completed to gain as much va-
luable information from the plant as possible.

630 MW ;

Electrostatic \
DeSOX  precipitator

Electrostatic
precipitator

Gypsum Flue ash

Bio slag Coal slag v

Figure 2: Biomass boiler connected to a coal-fired power plant

The boiler is connected to an existing 600 MW power plant according
to the principle shown in figure 2. The straw-fired boiler supplies steam at
470 °C to a wood chip-fired final superheater, which provides the final
superheat from 470 °C to 542 °C.

In this way, a high electrical efficiency (39 %) of the power production
from biomass is achieved without exposing final superheaters to the
harmful flue gases from straw combustion.

However, recently it turned out that even the minute content of potas-
sium chloride in the wood chips is sufficient to induce serious corrosion
problems in the wood chip-fired superheater, and an extensive repair has
just been completed. A test programme aimed at finding measures to
avoid the corrosion has followed the repair.
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4 Experience

The experience summarised in the following has been collected from all
biomass plants operated by Elsam. The difficulties with utilising biomass
in general and straw in particular have been described before, so this sec-
tion will concentrate on the practical implications of the problems on the
plants” availability and performance.

Straw Handling

The basic ideas behind the straw handling concept now widely used for
straw-fired plants were first developed by Tech-wise for the Grend CHP
plant and subsequently improved in the plants at Studstrup (co-firing)
and Enstedvaerket. It is based on bales each weighing approx. 400-700 kg.
The transport from the fields or farmers’ storage to the plant is performed
by trucks, which are unloaded by a specialised crane simultaneously per-
forming measurements of weight and moisture of the straw.

Figure 3: Straw unloading crane in operation

The fully automated storage is normally designed for 2-3 days’ full
load capacity of the boiler. Figure 3 shows the crane in operation. Inci-
dents with bale columns tipping in the storage have been experienced,
hence staff access to the storage area has to be restricted, but in general the
automated straw handling works very well.
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Straw feeding system

In large straw-fired boilers the straw is typically fed to the boiler in 4 par-
allel lines, where the bale strings are cut and the bales are shredded and
pushed into the furnace by stoker screws designed to create a straw plug
limiting air leakage into the furnace. The single most important problem
with feeding systems is related to the capability of handling wet bales.
Wet straw is very tough and flexible and tends to wrap-up on all moving
parts in the system resulting in mechanical overload, and this causes
many feed line trips. Making sure that the wet part of the bales (often the
bottom of the bales which have been standing in the fields) is turned up-
wards reduces the problem significantly. The problem highlights the ne-
cessity of having strict acceptance criteria for the straw supply. Further-
more, the automated systems involve many photoelectric cells and other
sensors, which require careful placement and fine-tuning to avoid feed
line trips.

Combustion, Grate and Furnace

The experience shows that one of the major challenges of straw firing is to
achieve a smooth and steady combustion rate, and in this respect the re-
liability of each straw feeding line plays a major role. The high variability
of bale density and moisture also causes disturbances in the combustion
rate, and such disturbances affect the complete performance of the boiler
such as steam production, steam temperature, emissions, unburned in
ash and slag, etc. The latest improvements foresee weight and moisture
measurements of each feeding line in order to approach an energy based
feed rate instead of the original volumetric feed rate.

For firing straw alone, only water-cooled vibrating grates are being
used. In some grates, mechanical problems with the vibrating gear have
been experienced, and the discontinuous vibration sequence itself is a
source of disturbance of the conditions in the furnace.

Slagging and corrosion
When the first straw-fired plants were built, the problems of corrosion

and slagging were severely underestimated leading to serious operatio-
nal problems. Elsam also experienced such problems and besides the ne-
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cessary plant modifications, ambitious research programmes were initia-
ted to determine the basic causes and potential remedies. The problems
were mainly created by a combination of too high furnace exit tempera-
ture, too high material temperature and too narrow tube pitch in the su-
perheaters. The knowledge gained through plant modifications and
through the research and test programmes now means that the basic prin-
ciples for avoiding the problems are well known.

Emissions

In Denmark, the emissions from large biomass-fired plants are governed
by a number of directives, typically resulting in the following limits for a
large straw fired plant:

- S0,: 400 mg/Nm? (at 6 % O,)

- NOx: 400 mg/Nm?® (at 6 % O,)

- Dust: 50 mg/Nm? (at 6 % O,)
In addition the SO, emission is subject to a SO, tax. CO, HCl and other
pollutants are governed by local authorities as well as ground level con-
centration limits. The recommended CO limit for straw fired plants larger
than 1MWy, is 0,05 vol% (at 10 % O,).

The emission from straw-fired plants has also been the subject of
many tests and research programmes, and the table below gives measu-
red HCl and SO, emission values (mg/Nm?> at 6 % O,).

mg/Nm? at 6% O,

Annual mean

Max. daily mean

Max. hourly mean

SO,

150

300

400

HClI

100

300

400

The non-averaged measurement values show a large variability, and
for SO, a declining emission over the year has been observed, indicating
dependence on the age of the straw.

The hourly mean NOx emission levels are typically 300 to 400
mg/Nm? at 6 % O,. The NOx emission of the EV3 boiler is very low
(around 200 mg/Nm®) mainly due to the staged combustion air supply.

CO emission levels are typically less than 200 mg/Nm? at 10 % O,.
The CO emission exhibits very high short-term peaks particularly in con-
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nection with grate vibration sequence and in situations with unsteady
fuel energy input.

Dioxines and PAH have also been measured and the emission levels
were found to be very low. At three plants the dioxine levels were measu-
red to be between 0.5 and 4.6 pg I-TEQ/Nm? at 10 % O,, which is very
low compared to the future limit for waste incinerators of 100 pg I-
TEQ/Nm?.

At elevated flue gas temperatures, electrostatic precipitators have pro-
blems observing the dust emission limit. When the flue gas temperature
upstream the precipitator is kept within design limits the electrostatic
precipitators work well, but in general bag filters are recommended for
straw firing.

Slag and ash handling

The wet slag systems are subject to considerable wear and corrosion, and
in several cases the material has been changed to stainless steel in order to
reduce problems. Another issue has been uncombusted matter catching
fire in the ash hopper below the grate exit. Such incidents have caused
considerable damage and outage time. In general, the fly ash systems
have not caused major problems.

The bottom ash can be utilised directly in the fields as a fertiliser,
however the fly ash cannot be used for that purpose due to the elevated
content of cadmium. Laboratory tests have proven that it is possible to
produce a potassium rich product without cadmium, and this opens up
for future re-use of a large share of the fly ash as fertiliser.

5 Economic Considerations

This section outlines the economics of a straw-fired combined heat and
power plant. The figures given refer to Danish conditions.

Plant size has been chosen to approximately 25 MW net electric capa-
city, and the district heat supply capacity is approximately 50-53 M]/s.
The investment is approximately 400 Mio DKK (=100 Mio DEM), and the
straw price is 40-46 DKK/GJ (=10-12 DEM/G]). The power price is
300+100 DKK/MWh (=100 DEM/MWHh), and it is assumed that the DH-
water is sold at a price of 47 DKK/GJ (=12 DEM/G]). It is further assumed
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that the district heating system is large enough to allow for 8000 full load
hours per year.

Since the subvention of the power price is only ensured for a period of
10 years, the same duration is chosen for the loan and depreciation
period.

In spite of the high operating hours and the additional income from
the sale of district heating the net present value is still negative after 10
years, indicating that the plant owner is running a considerable risk in
building the plant. The example illustrates that substantial subventions
for straw-fired CHPs are unavoidable if straw is expected to contribute to
the ambitious goals of the EU. In Denmark the incentives for establishing
stand-alone straw-fired CHP plants are not sufficient to ensure that new
plants will be built in the future, and stand-alone CHP's cannot compete
with co-firing of straw, which achieve similar incentives.

6 Summary and Conclusions

For many years, Tech-wise has been a major actor on the Danish CHP and
biomass scene and in the latest decade Tech-wise has acquired an exten-
sive knowledge in utilising straw and other types of biomass as fuel in the
combined production of heat and power. An extensive R&D programme
has been paralleled by establishing full-scale plants providing many
years of operating experience.

The experience gained shows that although straw exhibits problema-
tic behaviour mainly as a result of its physical/chemical properties, utili-
sation is technically feasible if a number of important aspects are taken
into consideration when a plant is designed. The most important aspects
are described in this paper.

Facing the prices of the liberalised power market and some of the com-
peting renewable technologies, straw-fired CHPs will need economic
assistance in the form of subventions and/or tax incentives.

If the incentives are sufficient, straw can contribute to the ambitious
goals of the EU. Furthermore, a biomass/straw-fired CHP is an excellent
opportunity for a local community to create local activity and employ-
ment, and at the same time pay a positive contribution to the ongoing
battle against the pollution from energy production.
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Stroh- und Ganzpflanzenverbrennung
am Beispiel der Strohheizwerke
Schkélen und Jena

Th. Hering
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft Jena/Dornburg

Einleitung

Im Rahmen des Projektes der FNR 97NR055 ,, Voraussetzungen zur Stan-
dardisierung biogener Festbrennstoffe” fanden in Ergdnzung zu bereits
stattgefundenen Versuchen und parallel zu Versuchen bei anderen Feue-
rungstechnologien weitere Verbrennungsversuche mit Stroh und Ganz-
pflanzengetreide in den beiden Thiiringer Strohheizwerken statt. Dabei
sollte speziell der Einfluss der Brennstoffeigenschaften auf die Verbren-
nungsfiihrung, das Emissionsverhalten und die Aschezusammensetzung
in grofieren Feuerungsanlagen untersucht sowie die Probleme bei der
Verbrennung erkannt und Grenzen aufgezeigt werden. Die Versuche
wurden in Zusammenarbeit zwischen der Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (Brennstoff- und Ascheanalytik) und der Thiiringer Lan-
desanstalt fiir Umwelt und Geologie (Emissionsmessungen) durchge-
fihrt.

Weitere Versuche mit unterschiedlichsten Feuerungstechnologien
fanden am IVD (Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen;
Universitat Stuttgart) sowie der LTW (Landesanstalt fiir Landtechnik
Weihenstephan; TU-Miinchen) statt.
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Anlagenbeschreibung
Strohheizanlage Jena

Bei der Strohheizanlage in Jena handelt es sich um eine sogenannte Bal-
lenteiler-Einschubfeuerung der ddnischen Firma Linka mit einer Nenn-
warmeleistung von 1,75 MW. Der Brennstoff wird in einer Lagerhalle mit
einem Fassungsvermogen von ca. 100 t bevorratet. Das entspricht unge-
fahr einem Fiinftel des gesamten Jahresbedarfes an Brennstoff. Zwei
Strohbahnen zu je 22 m Lénge dienen als Tagesvorrat und gewdahrleisten
die automatische Beschickung des Ofens. Die Ballen konnen dabei unter-
schiedliche Abmafle (Breite 1,20 m, Hohe von 0,6 bis 1,30 m, Lange von
1,50 bis 2,40 m) aufweisen. Das ermdglicht die Verwendung unterschied-
licher Quaderballenpressen.

Technologiebedingt wird der Ballen senkrecht aufgestellt und in
Scheiben zu etwa 30 cm Starke geschnitten. Diese Scheiben werden in
einem frei wahlbaren Pause-Puls-Regime in den wassergekiihlten Feuer-
raum eingeschoben. Aufgrund der Vorgdnge beim Aufrichten und
Schneiden der Scheiben kommt es zu einer Diskontinuitat in der Bren-
stoffbeschickung, welche emissionsseitig mit nicht unerheblichen Koh-
lenmonoxid-Spitzenwerten verbunden sind.

Die Anlage beheizt seit der Heizperiode 1995 die Gebaude der Thiirin-
ger Landesanstalt fiir Landwirtschaft.

Strohheizanlage Schkolen

Die in Schkolen installierte 3,15 MW (Nennwarmeleistung) Strohheizan-
lage der Firma Volund aus Ddanemark basiert auf dem Zigarrenabbrand-
prinzip. Die automatische Beladung des Einspeisezylinders mit den
Brennstoffballen erfolgt mit Hilfe eines Strohkranes aus dem in vier Bah-
nen bereitgestellten Wochenlager. Der eigentliche Abbrand der Ballen er-
folgt im vordersten Teil dieses Einspeisekanales bzw. auf den weiter vor-
gelagerten Eisentragern. Noch unverbrannte Strohreste fallen auf den
Rost und werden infolge der Rostdurchliiftung weiter ausgebrannt.
Durch die Ballenwechsel kommt es zu kurzen Unterbrechungen in der
Brennstoffbeschickung, welche auch bei dieser Technologie mit kurzzeiti-
gen Emissionsspitzen verbunden ist. Weiterhin ist die Anlage mit einer
Rauchgasrezirkulation ausgeriistet.

115



Energetische Nutzung halmgutartiger Biomasse: Stand der Technik und Perspektiven

Mit der Anlage wird seit 1993 die Kommune Schkélen (ca. 1600 Ein-
wohner) weitestgehend mit Fernwarme versorgt. Der Strohbedarf liegt
bei ca. 3000 t/a.

Beide Anlagen sind mit einem nachgeschalteten Zyklon- und Gewe-
befilter ausgeriistet, womit die Grenzwerte fiir Staub im Abgas eingehal-
ten werden konnen. Auflerdem sind die Anlagen mit einem automati-
schen Ascheaustrag ausgestattet, welcher eine Zusammenfiihrung,
Sammlung und Abtransport aller Aschefraktionen erméglicht. Um die
Anlagen in einem moglichst hohen Leistungsbereich zu betreiben, wur-
den in beiden Anlagen Wirmespeicher nachgeriistet (Jena 1 x 55 m;
Schkélen 2 x 140 m?).

Eingesetzte Brennstoffe

In den vergangenen Jahren wurden an beiden Anlagen zahlreiche Versu-
che zum Einsatz unterschiedlichster Brennstoffe durchgefiihrt (s. Tab. 1).

Dabei zeigte es sich, dass bestimmte Brennstoffe besonders gut geeig-
net waren (feuerungstechnisch, emissionsseitig) und andere teilweise
Probleme aufzeigten.

Als besonders glinstig erwiesen sich Triticale (Stroh und Ganz-
pflanze), Winterweizenstroh und Olleinstroh. Letztgenannter Brennstoff
lies sich allerdings nur im Zigarrenbrenner verwenden, da dieser sehr
faserhaltige Biobrennstoff ebenso wie Hanf in der Ballenteileranlage mas-
sive Probleme beim Schneidvorgang verursachte. Verbrennungsversuche
mit Rapsstroh mussten aufgrund hervorgerufener starker Druck-
schwankungen im Feuerraum abgebrochen werden. Die Verbrennung
von Haferstroh erwies sich in beiden Anlagen als ungeeignet.

Rechtliche Rahmenbedingungen (Emissionsgrenzwerte)

In Tabelle 2 werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen in Bezug auf
Emissionsgrenzwerte aufgezeigt. Dabei wird deutlich, dass es bereits bei
den gegenwartig giiltigen Genehmigungsbescheiden deutliche Verschar-
fungen des Staubgrenzwertes gegeben hat und gegeniiber den Vorschrif-
ten der TA Luft (spezieller Teil) zusatzliche Rauchgaskomponenten limi-
tiert werden.

116



Stroh- und Ganzpflanzenverbrennung am Beispiel der Heizwerke Schkélen und Jena

Tabelle1:  Zur Wirmeerzeugung und Versuchszwecke eingesetzte
Fruchtarten in den Strohheizwerken Schkolen und Jena-Zwitzen

1994-2001
Schkoélen Jena
Fruchtarten
Stroh Ganzpflanze Stroh Ganzpflanze

Winterweizen o X o
Wintertriticale o o o o
Winterroggen
Bergroggen X X
Sommergerste X
Hafer X X
Raps X
Ollein o
Hanf X
Landschafts- X
pflegeheu
Feldgras X X

X eingesetzte Brennstoffe
O empfehlenswerte Brennstoffe

Der Entwurf zur Novellierung der TA Luft vom 08.12.2000 weist
zudem weitere Verscharfungen und neue grenzwertrelevante Rauchgas-
komponenten auf. Da nach dem gegenwartigen Stand auch die novel-
lierte TA Luft weiterhin Giltigkeit fiir strohbefeuerte Anlagen ab einer
Anlagengrofie von 100 kW Nennwarmeleistung besitzen wird, bedeutet
das aufgrund von unverhdltnisméfiig hohen zusétzlichen Investitionen
und Nebenkosten im Betrieb einen Stillstand in der Installation und Ent-
wicklung von Anlagen im genannten Leistungsbereich. Da dieser Bereich
von 100 kW bis 5 MW besonders fiir landwirtschaftliche Betriebe von
besonderen Interesse ist, wird hier der Handlungsspielraum der regiona-
len Wertschopfung stark eingeschrankt.
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Tabelle 2: ~ Emissionsgrenzwerte nach TA Luft bzw. Genehmigungsbescheiden
fiir Strohfeuerungsanlagen von >1 MW
Genehmigungsbescheide
Rauchgaskomponente ™ Entwurf| Neu
& P Luft Schkélen J ef\a- TA Luft | Jena
Zwitzen
Staub 0,15 50 50 20 30
g/m3 mg/m?3 mg/m? mg/m? | mg/m3
Kohlenmonoxid CO 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
g/md g/m? g/md3 g/mé | g/md
Stickstoffmonoxid / 0,50 0,5 0,50 0,4 0,50
dioxid - NO, (als NO,) | g/m3 g/m3 g/md g/m?® | g/m?
Schwefeloxide — SO, k. GW 0,4 0,60 k. GW 0,50
(als SO,) g/m? g/m? g/m?
Kohlenstoff- 50 50 50 50 50
Gesamt - Cgeg mg/m3| mg/m? mg/m?3 mg/m? | mg/m3
PolyaromatischeKoh- | k. GW 0,1 5 k.GW | k.GW
lenwasserst. PAK mg/m3? mg/m? b
anorg. Chlorverbin- k. GW k. GW 50 30 k.GW
dungen (als HCI) mg/m? mg/m?3

a. Benzo(a)pyren und Dibenz(a,h)anthracen bei einem Gesamtmassenstrom von

0,5 g/h oder mehr

b. Gesamtsumme krebserzeugender Stoffe Benzo(a)pyren und Benzol bei einem
Massenstrom von 0,5 g/h oder mehr
k.GW - kein Grenzwert
Die angegebenen Emissionswerte beziehen sich auf einen Volumengehalt an

Sauerstoff im Abgas von 11 vom Hundert (Normzustand 0°C, 1013 mbar)

Ergebnisse

Im Vergleich der beiden Strohheizanlagen wird deutlich, dass es auf-
grund der unterschiedlichen Beschickungstechnologien zu einem techno-
logisch bedingten unterschiedlichen Abbrand- und damit auch Emissi-
onsverhalten kommt. Existiert bei der Ballenteiler-Einschubfeuerung bei
jedem Ballenwechsel aufgrund einer etwa 2-miniitigen Unterbrechung
der Brennstoffzufuhr eine relativ hohe und bei jedem Schneidvorgang
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eine zusitzliche absolut gesehen etwas niedrigere Emissionsspitze fiir
Kohlenmonoxid (s. Abb. 1) sind beim Zigarrenabbrand diese hohen
Werte nur beim Ballenwechsel zu verzeichnen (s. Abb. 2). Wie lang die
Phase des Ballenwechsels im Praxisbetrieb ist, wird mafigeblich durch die
Ballenldnge, die Pressdichte und die Anlagenfahrweise bestimmt. Unter-
schiedliche Ballenldangen und Pressdichten fithren beim Zigarrenabbrand
zu Problemen beim Nachschieben der Ballen im Einspeisekanal. Aus Ab-
bildung 3 wird ersichtlich, dass sich beim automatischen Betrieb der An-
lage (ab ca. 18:00 Uhr) die Phase des unvollstandigen Ausbrandes bis auf
20 Minuten ausdehnen kann. Diese Fahrweise ist fiir die Einhaltung der
geforderten Emissionsgrenzwerte als kritisch anzusehen. Weiterhin wird
deutlich, dass bei einem warmeabnahmebedingten Vollastbetrieb die fiir
eine Abnahmemessung relevanten Halbstundenmittelwerte im Durch-
schnitt durchaus hoher liegen konnen als im Teillastbetrieb. Das beruht
im Wesentlichen auf der Tatsache, dass es bei Volllast ca. jede halbe
Stunde zu einem Ballenwechsel mit den damit verbundenen Emissions-
spitzenwerten kommt.

Beim Vergleich von Ganzpflanzengetreide zu Getreidestroh lasst sich
generell ein hoheres Niveau an Stickoxidwerten bei ersteren feststellen.
Dieses ldsst sich zum einen mit den hoheren Stickstoffgehalten des Brenn-
stoffes erklaren zum anderen aber auch durch den verbesserten Aus-
brand bei Ganzpflanzengetreide. Dieser wurde nicht zuletzt auch durch
die Struktur des Ganzpflanzengetreides positiv beeinflusst. Lange Halme
verbunden mit einem verbesserten Aussbrand in der Brennzone und
einem geringeren Anteil von unverbrannten Material, welches auf dem
Rost nachverbrannt werden muss, stellten einen Vorteil gegeniiber den in
jingster Zeit aufgrund des Einsatzes von Strohreiflern immer kurz-
halmigeren Stroh dar. Nur aufgrund des Einsatzes der Rauchgasrezirku-
lation war es moglich, den geforderten Grenzwert einzuhalten. Weiterer
Spielraum zugunsten der Absenkung der Stickoxidwerte wird nur zu
Lasten hoherer CO-Emissionen im Rahmen der gegebenen Anforderun-
gen gesehen. Die Einhaltung des Grenzwertes bei Schwefeloxiden ist als
unproblematisch anzusehen. Ebenso stellen sich die bei der eingesetzten
Filtertechnik ermittelten Staubwerte dar. Wesentlich kritischer sind die
besonders in Bezug auf die Novellierung der TA Luft (allg. Teil) ermittel-
ten Werte fiir Dioxine und Furane sowie Chlorwasserstoffemissionen zu
betrachten (s. Abb. 4 und 5). Wahrend der Zusammenhang steigender
PCDD/F-Gehalte mit einem steigenden Chlorniveau im Brennstoff nicht
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Abbildung 1: Typische Emissionsverliufe beim Ballenteilerprinzip (Strohfeue-
rungsanlage Jena-Zwitzen, Triticale-Ganzpflanze, 3.2.1999)
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Abbildung 2: Typische Emissionsverliufe beim Zigarrenabbrandprinzip (Stroh-
feuerungsanlage Schkolen, Triticale-Ganzpflanze, 21.2.2001)
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Abbildung 3: Typische Emissionsverldufe beim Zigarrenabbrandprinzip (Stroh-
feuerungsanlage Schkolen, Triticale-Ganzpflanze, 21.2.2001)
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Abbildung 4: PCDD/F-Emissionen in Abhingigkeit vom Chlorgehalt des ein-

HCl-Konzentration im Reingas [mg/m3i.N.tr.]
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Abbildung 5: HCI-Emissionen in Abhingigkeit vom Chlorgehalt des eingesetz-

ten Brennstoffes
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eindeutig nachgewiesen werden konnte, werden die ansteigenden HCl-
Emissionen deutlich. Mit einem evtl. herangezogenen Grenzwert fiir
PCDD/F von 0,1 ng I-TEQ/m? sowie 30 mg/m? fiir HCl sind die bislang
ermittelten Werte als sehr kritisch zu betrachten. Geeignete Minderungs-
mafinahmen sollten im Vorfeld gepriift und monetarisiert werden.

Da im Falle der Jenaer Anlage umfangreiche Optimierungsversuche
nicht zu einer wesentlichen Senkung des mittleren CO-Emissionsniveaus
fithrten (s. Abb. 6), wurden zur Behebung der Médngel Umbaumafsnah-
men notwendig. In der Schkolener Anlage werden die gegenwartig beste-
henden Mingel beim automatischen Betrieb in der ndchsten Sommer-
pause behoben.

SHW Jena (Triticale Ganzpflanze)

2200,0

2000,0 Maxima

i

1800,0

Mittelwert
n=44
1600,0

Minima

1400,0

1200,0

1000,0

Konzentration im Reingas [mg/m3

419,2

= 3135

200 = 238,0

00 ; ; ; L 23,1

co S02 NO2 N20

Abgasbestandteile

Abbildung 6: Halbstundenmittelwerte der CO, SO,, NO,, N,O - Emissions-
messungen

Probleme in der Praxis

Neben den bereits dargestellten Problemen bereitet der besonders bei
Halmgiitern aufgrund der Inhaltsstoffzusammensetzung (Na, K, Mg, Ca)
herabgesetzte Ascheschmelzpunkt zahlreiche Probleme. Dabei ist beson-
deres Augenmerk auf die Feuerraumtemperatur zu lenken, welche sich
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im Falle des Schkolener Strohheizwerkes in einem Temperaturfenster von
ca. 600 - 750 °C bewegen sollte. Diese fiir einen optimalen Ausbrand rela-
tiv niedrige Temperatur hat sich im Betriebsregime der Anlage als ein
Kompromiss zwischen Ausbrandqualitit (CO- und NO,-Emissionen)
und Kesselstandzeiten (vertretbaren Reinigungsintervallen) herauskri-
stallisiert. Damit konnten die Wartungsintervalle verdoppelt werden
(von 3 auf 6 Wochen). Die nachfolgenden Probleme der Grob-
schlackeanteile bei der Ascheverwertung konnten mit Hilfe des Einsatzes
einer Diingermiihle gelost werden mit deren Hilfe die bis zu 400 mm
Kantenldnge aufweisenden Schlackebrocken auf Kantenldngen bis max.
40 mm reduzierbar sind. Diese bereiten keine weiteren Probleme bei der
Ausbringung mit einem herkémmlichen Diingerstreuer.

Zusammenfassung
Brennstoffvergleich

Im Vergleich von Ganzpflanzengetreide gegeniiber Getreidestroh hat
sich eine Reihe von Vor- und Nachteilen herauskristallisiert. Die entschei-
densten Vorteile bei der Nutzung von Ganzpflanzengetreide liegen ver-
bunden mit einer hoheren Pressdichte in der hoheren Energiedichte. Da-
mit werden nicht nur die Umschlagszeiten verkiirzt, sondern es wird
ebenso die Brenndauer erhoht, was sich unmittelbar auf das Emissionsni-
veau auswirkt. AuBlerdem steigt mit hoherer Pressdichte die Kontinuitat
der Brennstoffzufuhr, was zu einem gleichméfligeren Abbrand fiihrt.
Weiterhin hat sich die ldangere Halmlange bei Ganzpflanzengetreide als
glinstig gegeniiber den aufgrund des héaufigeren Einsatzes von Strohrei-
Bern immer kiirzer werdenden Halmabschnitten beim Getreidestroh er-
wiesen. Der geringere Anteil an Chlor im Brennstoff fiihrt zu geringeren
HCI-Emissionen, die geringeren Anteile an Kalium zu einer verringerten
Schlackebildung. Ebenso positiv fiir das Gesamtsystem sind die niedrige-
ren Aschegehalte bei Ganzpflanzengetreide.

Als Nachteil sind, mit Ausnahme bei Verwendung von Triticale-
Ganzpflanze, die hoheren Verluste bei Ernte, Lagerung und Transport
von Ganzpflanzengetreide gegeniiber Getreidestroh sowie die hoheren
Stickstoffgehalte anzumerken. Letztere fiihren zu erhohten NOx-Emissio-
nen.
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Anlagenvergleich

Vergleicht man beide Anlagen so liegen die Vorteile der Anlage in
Schkélen (Zigarrenbrenner) im:

modulierenden Anlagenbetrieb [0 kein Gluthaltebetrieb
kontinuierlichere Brennstoffzufuhr 0 weniger Emissionsspitzen
vorhandene Rauchgasrezirkulation 0 Minderung der NO,-Emis-
sionen

erweiterte Brennstoffpalette nutzbar [J faserhaltige Brennstoffe
einsetzbar

vorhandene Erfahrung durch enge Zusammenarbeit mit Hersteller
der Anlage und Begleitforschung

Nachteile liegen in den hoheren Anforderungen an die Ballenmafie
(Breite 1,20 m, Hohe 1,30 m, Lange von 2,00 bis 2,60 m) und in der zeitauf-
wendigeren Stapelung.

Anschrift des Autors:

Dipl.-Ing. Thomas Hering

Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Apoldaer Str. 4

D-07778 Dornburg
TLL-Dornburg@t-online.de
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.Energetische Nutzung von Stroh, Ganzpflanzengetreide und weiterer halmgutartiger Bomasse™ 2001

Erfahrungen und Aussichten der
energetischen Verwertung
halmgutartiger Biomasse in Osterreich

J. Rathbauer
Bundesanstalt fiir Landtechnik, Wieselburg, Osterreich

1 Generelle Daten Osterreich

Osterreich hat eine Staatsfliche von 83.900 km?. Bei einer Einwohnerzahl
von 8,1 Millionen steht pro Kopf eine Flache von 1 ha zur Verfiigung. Die
Waldfliche liegt bei 39.000 km?. Dies entspricht einem Anteil von 47 %.
Aufgrund des Riickgangs der in der Landwirtschaft Beschaftigten und
der Topographie nimmt die Waldfldche im Durchschnitt der letzten Jahre
mit 7.700 ha pro Jahr zu. Dies unterstreicht die Bedeutung der auf der
Holznutzung basierenden Bioenergietrdger. Vom jahrlichen Holzzu-
wachs von 31 Millionen Festmetern werden nur rund zwei Drittel ge-
nutzt. So kommt es zu einem stetigen Anstieg des Holzvorrates in den
Wialdern. Die Nutzung dieser vorhandenen Biomasse ist in allen Konzep-
ten prominent vertreten. Die landwirtschaftliche Nutzfliche umfasst
rund 34.000 km?. Der Anteil des Ackerlandes nimmt stetig ab und liegt
derzeit bei rund 1,39 Mio. ha. Die Flache des Dauergriinlandes, derzeit
1,94 Mio. ha ist ebenso riicklaufig.

2 Potential
Getreidestroh:

Auf rund 600.000 ha wird in Osterreich Getreide (Weizen, Gerste, Rog-
gen, Hafer) angebaut. Daraus resultiert eine Gesamtstrohmenge von rund
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2,4 Mio. Tonnen. Ein Teil davon wird nach wie vor als Einstreu genutzt
bzw. direkt in den Boden eingearbeitet. Bei einer angenommenen energe-
tischen Nutzung von 25 % dieser Gesamtstrohmenge stiinden fiir die en-
ergetische Nutzung rund 600.000 t Stroh pro Jahr zur Verfiigung.

Kornermaisstroh:

Die Anbauflache fiir Kornermais belduft sich in Osterreich auf 170.000 ha.
Das dabei anfallende Maisstroh in einer Menge von 1,2 Mio. t wird in den
Boden eingearbeitet. Aufgrund des zum Erntezeitpunkt hohen Wasserge-
haltes ist Maisstroh nicht ohne Behandlung (Silagebereitung, Trocknung)
lagerfahig. Bei Annahme einer 50%-igen Nutzung lage das Potential bei
600.000 t pro Jahr.

Energiepflanzen

In Osterreich liegt die Stilllegungsflache bei rund 100.000 ha. Diese Fliche
steht fiir die Produktion von Biomasse zur Verfiigung. Unter Osterreichi-
schen Bedingungen werden bei Getreideganzpflanzen wie Winterweizen
oder Triticale rund 10 t Trockenmasse geerntet. Bei Miscanthus (Riesen-
chinaschilf) werden in Gunstlagen tiber jetzt nahezu 10 Jahre 18 bis 20 t
Trockenmasseertrag pro ha und Jahr erzielt. Bei Versuchen mit Kurzum-
triebsholz liegen die Zuwachse bei rund 7 t Trockenmasse pro ha und
Jahr. Auf Kurzumtriebsholz wird aufgrund der anderen Zielsetzung
nicht ndher eingegangen. Das Potential bei den halmartigen Energie-
pflanzen liegt bei 0,7 bis 2 Mio. t Trockenmasse pro Jahr.

Griinland:

Aufgrund der Reduktion der Tierzahl sowie des Anstiegs der spezifi-
schen Milchleistung kommt es in den néchsten Jahren zu einer Freiset-
zung von extensivem Griinland in der Gréflenordnung von 250.000 bis
400.000 ha. Auf dieser Flache stiinde dann eine Menge von 500.000 t Trok-
kenmasse fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung.
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Schilf:

Der Neusiedler See als flacher Steppensee besitzt in Osterreich ein Schilf-
flache von rund 6.000 ha. Das jahrlich nutzbare Potential belduft sich bei
vorsichtiger Schatzung auf bis zu 30.000 t pro Jahr.

3 Stand der Technik

Zur Zeit gibt es in Osterreich 10 strohbefeuerte Fernheizwerke mit einer
Gesamtnennleistung von 22 MW. Die in diesen Anlagen jahrlich genutzte
Getreidestrohmenge liegt bei rund 12.000 t. Die Anlagen sind alle in den
nordostlichen Ackerbaugebieten lokalisiert. Die Anlagen sind dénischer,
niederldndischer und Osterreichischer Provenienz. Das Strohpressen und
die Logistik sind in der Regel iiberbetrieblich geldst. Die Anlieferung er-
folgt meist in Form von Grofiquaderballen. Die Strohballen werden vor
der Einbringung in den Kessel aufgelost oder portionsweise eingescho-
ben. Die Rauchgasreinigung erfolgt tiber Elektrofilter oder Schlauchfilter.

Im Jahre 1995 wurden seitens der BLT bei 6 Strohfeuerungen Kurz-
zeitmessungen durchgefiihrt. Die Emissionswerte — CO,, CO und NO, -
sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1:  Emissionswerte Strohfernheizwerke

Anlage 1 2 3 4 5 6
CO, [%] 13,1 9,0 51 10,7 52 7,0
CO [ppm] 322 792 436 2523 1692 2139
NO, [ppm] 155 83 47 151 52 80

Von einem Osterreichischen Biomassenkesselhersteller wurde eine
neue Feuerung fiir die Nutzung von Stroh entwickelt. Die Strohballen
werden vom Lager mittels Hallenkran auf einem Tisch aufgelegt, um 90°
gekippt und portionsweise in den Brennraum eingeschoben. Die Zufuhr
von Verbrennungsluft erfolgt iiber drei Geblase. Den Rauchgasen wird
im Warmetauscher Energie entzogen. Die Rauchgasreinigung erfolgt mit-
tels Elektrofilter. In dieser Anlage mit einer Nennwarmeleistung von
2,5 MW wurden in einem Forschungsprojekt Getreideganzpflanzen — Tri-
ticale in gediingter und ungediingter Variante — eingesetzt und mit Stroh
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verglichen. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die wesentlichen Ergeb-
nisse festgehalten.

Tabelle 2: ~ Emissionsmessungen mit Stroh und Getreideganzpflanzen

co, | €O | No, | 50, | TOC | Staub | Apgas-
[Vol %] [mg/Nm?] temp. [°C]
Limit — 250 s0 [ — [ —~ | 120
Stroh 1 66 | 94 | 164 | 5 | 2 17 88,6
Stroh II 54 | 92 | 218 | 68 | 6 24 88,1
GGPung?®| 52 | 39 | 198 | 166 | 2 2 89,2
GGPged. | 36 | 82 | 206 | 173 | 2 19 91,8

a. GGP = Getreideganzpflanzen (Triticale); ung. = ungediingt; ged. = gediingt

Mit einer identen Anlage sind Tastversuche mit Schilfballen durchge-
fiihrt worden. Die Schilfballen sind bei gleichem Format um rund 100 kg
schwerer als die Strohballen. Dies fiihrte zu Problemen beim Hallenkran.
Die gemessenen Emissionswerte sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3:  Emissionsmessung bei Schilfbetrieb

CO, [Vol %] 7-8
CO [ppm] 40 - 60
NO, [ppm] 100

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden von einem Gsterreichischen
Energieversorgungsunternehmen die Chancen fiir den Einsatz von Stroh
in einem kalorischen Kraftwerk in Niederosterreich untersucht. Bei einem
Einzugsgebiet mit 50 km Radius um das Kraftwerk sind 300.000 t Stroh
frei verfiigbar. Bei einem Preis von 58,1 € (800 ATS) pro t Stroh exkl.
Umsatzsteuer frei Kraftwerk ergeben sich Stromerzeugungskosten von
6,54 €cent/kWh (0,9 ATS/kWh). Bei dieser Kalkulation werden die Anla-
genkosten mit 43,6 Mio € (600 Mio. ATS) veranschlagt. Das Anlagenkon-
zept sieht dabei einen externe Strohfeuerungsanlage mit einer Leistung
von 100 MW thermisch mit Anbindung an den Kohleblock vor.

130



Energetische Verwertung halmgutartiger Biomasse in Osterreich

4 Beurteilung

Bei der nachfolgenden Beurteilung wurden bei den verschiedenen 4 Be-
reiche bewertet:
- Die Produktion — in wieweit sind die pflanzenbaulichen Belange
geklart
- Die Ernte bzw. die Logistik — ist eine schlagkraftige Mechanisie-
rung verfiigbar
- Die energetische Nutzung — sind kommerzielle Anlagen am Markt,
ist die Technik etabliert
- Die Wirtschaftlichkeit — ist die energetische Nutzung der entspre-
chenden Halmgiiter als ganze Kette wirtschaftlich umgesetzt oder
realisierbar

Stroh:

Stroh ist ein Koppelprodukt bei der Getreideproduktion. Die Ernte ist mit
schlagkréftigen Maschinen durchfiihrbar. Die Logistik sowie die energe-
tische Nutzung in Fernheizwerken und in Kraftwarmekopplungen sind
realisiert. Die Wirtschaftlichkeit ist bei sorgfaltiger Planung und Umset-
zung gegeben.

Nasse Biomasse wie Mais, Gras, Kornermaisstroh:

Hinsichtlich Produktion, Ernte und Logistik kann die Technik und das
Know-how der Futterwerbung und Konservierung genutzt werden. Die
energetische Nutzung als Cofermentationssubstrat in Biogasanlagen
steht in Osterreich noch am Anfang. Ein groes Problem ist es diese Anla-
gen wirtschaftlich zu betreiben, da es in Osterreich keine fiir das ganze
Bundesland einheitlichen Einspeisetarife fiir Strom aus erneuerbaren En-
ergietragern gibt.

Getreideganzpflanzen:
Die Produktion von Getreideganzpflanzen ist vom konventionellen Ge-
treidebau her bekannt. Der Bestand wird kurz vor der Totreife auf

Schwad gelegt und nach einer Abtrocknungsphase mit Grofiballenpres-
sen gepresst. Die energetische Nutzung in Strohfeuerungsanlagen hat gut
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funktioniert. Die Wirtschaftlichkeit ist zur Zeit im Vergleich zu Kornnut-
zung und Strohnutzung noch schwer erreichbar.

Miscanthus:

In Osterreich wurden der Anbau, Sorteneignung, Vermehrung und Fra-
gen der Diingung von Miscanthus auf verschiedenen Standorten tiber ein
Jahrzehnt eingehend untersucht. Nach wie vor ist die Erntetechnik und
die Lagerung bei grofieren Mengen nicht zufriedenstellend geldst. Die
Wirtschaftlichkeit kann daher auch noch nicht serids beurteilt werden.

Griinland:

Die Bearbeitung, Ernte von Griinlandbestanden ist von der Futterberei-
tung her bekannt. Die energetische Nutzung von Heu wird in den nach-
sten Jahren in einem Forschungsprojekt behandelt. Die Wirtschaftlichkeit
ist derzeit eine offene Frage.

Schilf:

In Osterreich gibt es von der Grofle her interessante Schilfflachen, die nur
zu einem geringen Teil mit einem hohen manuellem Aufwand beerntet
werden. Die Erntetechnik ist somit auch die zentral zu l6sende Frage, um
diesen biogenen Energietrager energetisch in grofierem Umfang zu nut-
zen.

5 Zusammenfassung

- Die Nutzung von Grofiquaderballen von Stroh in mittleren und
grofieren Anlagen ist eine etablierte Technologie. Aufgrund der re-
lative geringen spezifischen Dichte sind die Transportradien be-
grenzt.

- Ein Einsatz von Getreidestroh in kalorischen Kraftwerken ist tech-
nisch grundsatzlich moglich. Eine zentrale Frage sind die Rahmen-
bedingungen bzw. die Preise des internationalen Strommarktes.

- Fiir eine groflere Marktdurchdringung mit Halmgiitern im Klein-
anlagenbereich erscheint der Weg der Pelletierung als aussichts-
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reichster. Diese Technik ist hinsichtlich der Qualitdt und der Kosten
bei Halmgiitern noch zu verbessern.

- Miscanthus ist vom pflanzenbaulichen Potential her nach wie vor
interessant. Die Umsetzung in einem konkreten Biomassefernheiz-
werk ist zur Zeit in der Phase der Konzepterstellung.

- Bei Schilf ist die Erntetechnik der wesentliche Knackpunkt. Es gibt
einige Praxisiiberlegungen beziiglich der Ernte von Altschilfbe-
standen.

- Der Einsatz von halmartigen Energiepflanzen wie Mais, Sudan-
gras, Hanf nach Zerkleinerung und eventueller Silagekonservie-
rung in Biogasanlagen ist im Anlaufen.

- Der Aufwuchs von nicht mehr fiir die Fiitterung benétigtem Griin-
land wird in einem Projekt in aller Breite erforscht.

Anschrift des Autors:

Josef Rathbauer

Bundesanstalt fiir Landtechnik
Rottenhauserstrasse 1

A-3250 Wieselburg
josef.rathbauer@blt.bmlf.gv.at
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Gesetzliche Grundlagen und
Emissionen bei der Korn- und
Olsaatenverbrennung

Th. Hering
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft Jena/Dornburg

1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die gegenwadrtigen gesetzlichen Rahmenbedingungen zeigen, dass Kor-
ner und Olsaaten keine explizit zugelassene Brennstoffe sind. Die 1. BIm-
SchV verweist im § 5 fiir Anlagen mit einer Nennwérmeleistung kleiner
15 kW auf die zugelassenen Brennstoffe nach § 3 Nr. 1-4 oder 5a, welche
keine Einsatzméglichkeit fiir Getreidekérner und Olsaaten darstellen. Fiir
Anlagen =15 kW bis < 100 kW sind die einsetzbaren Brennstoffe ebenfalls
im § 3 Nr. 1-12 aufgezeigt. Speziell der Punkt Nr. 8 ,Stroh und dhnliche
pflanzliche Stoffe” ist dabei besonders relevant. Hier wird im Kommentar
von Feldhaus, 1988 zur 1. BImSchV der Begriff , strohdhnliche pflanzliche
Stoffe” wie folgt naher erlautert O , Energiepflanzen, wie z. B. Schilf, Ele-
fantengras, Heu, Maisspindeln”. Es bleibt jedoch immer noch Ermessens-
spielraum fiir die entsprechende Vollzugsbehorde, ob Olsaaten und
Getreidekorner zugelassene Brennstoffe im Sinne von , strohdhnlichen
pflanzlichen Stoffen” sind. Fiir genehmigungsbediirftige Anlagen mit ei-
ner Feuerungswarmeleistung > 100 kW gilt die 4. BImSchV und damit die
TA Luft. In dieser wird im Punkt 3.3.1.3.1. bislang nur bei den relevanten
pflanzlichen Brennstoffen Stroh als zugelassener Brennstoff erklart.
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2 Vorhandene Technik/ Anlagen

Trotz der bislang noch nicht vollstandig gekldrten rechtlichen Situation
gibt es gegenwartig Anbieter von Heizungsanlagen fiir die Verbrennung
von Getreidekornern, -reststoffen, Olsaaten etc. In Deutschland bieten
z. B. die Firmen Okotherm und Bioflamm WVT nach eigenen Angaben
geeignete Anlagen fiir die Verbrennung o. g. Brennstoffe an. Wahrend die
Firma Okotherm bereits ein Dutzend Anlagen im Kleinanlagenbereich
(Nennwéarmeleistungen von 33/49/88 kW), hauptséchlich im stiddeut-
schen Raum (Baden-Wiirttemberg) verkauft hat, bietet die Firma
Bioflamm WVT international seit ldngerer Zeit Anlagen auch im Bereich
bis iiber 1 MW an. Die Saatzuchtgenossenschaft Dudingen (Schweiz)
nutzt schon seit {iber 10 Jahren einen derartigen Ofen zur Verbrennung
von Fehlchargen.

Zahlreiche Anbieter fiir Kornverbrennungsanlagen gibt es in Dane-
mark. Diese Anlagen unterscheiden sich dabei in Anlagen zur ausschlief3-
lichen Verbrennung von Kornern und in Anlagen, welche in Kombina-
tion mit Holzhackschnitzeln und/oder Holzpellets bzw. Scheitholz
betrieben werden konnen. Da die gesetzlich geforderten Emissionsgrenz-
werte flir derartige Anlagen in Danemark jedoch weit iiber den in
Deutschland giiltigen Grenzwerten liegen, bleibt es zu tberpriifen, ob
diese Anlagen entsprechend den Anforderungen der 1. BImSchV betreib-
bar sind.

3 Eingesetzte Brennstoffe

Die gegenwartig vorhandenen Anlagen fiir die Verbrennung von ande-
ren Brennstoffen als denen, welche im § 3 Nr. 1-12 der 1. BImSchV bzw. in
der TA Luft im Punkt 3.3.1.3.1. genannten, sind laut den einzelnen Her-
stellerangaben feuerungstechnisch fiir eine umfangreiche Brennstoffpa-
lette geeignet. Diese reicht von Getreidekornern, Getreidereststoffen
(Spelzen, Ausputz, Kleie, Mutterkorn usw.), Olsaaten, Olsaatenreststof-
fen, Reisschalen tiber Erbsen, Rostzwiebeln, Maisspindeln bis hin zu
Kirsch-, Pflaumen-, Oliven- und Pfirsichkernen. Diese Brennstoffe kon-
nen dabei sowohl in loser als auch z. T. in komprimierter Form als Pellet
vorliegen und energetisch genutzt werden.
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4 Emissionen

Zu den derzeitig in Deutschland wenig eingesetzten Brennstoffen (s.
Punkt 3.) liegen fiir eine emissionsseitige Bewertung nur unzureichende
Erkenntnisse vor. Es gibt bislang kaum wissenschaftliche Untersuchungs-
ergebnisse zum Abbrandverhalten von derartigen Brennstoffen. Beson-
ders im Hinblick auf die nach 1. BImSchV nicht emissionsseitig begrenz-
ten Rauchgaskomponenten wie z. B. NO,, SO,, PCDD/F, HCl liegen nur
unzureichende Ergebnisse von unabhéngigen Instituten vor. Eine durch-
gefiihrte Anfrage bei zahlreichen ddnischen Herstellern der in Punkt 2 ge-
nannten Anlagen fiihrte u.a. durch einen ungeniigenden Riicklauf zu
keinen klaren Aussagen iiber die Emissionen derartiger Anlagen. Zum
Teil finden gegenwirtig Typenpriifungen einzelner Ofen z. B. beim TUV
Hannover /Sachsen-Anhalt sowie der BLT Wieselburg in Osterreich statt.

5 Handlungsbedarf

Besonderer Handlungsbedarf wird seitens der Thiiringer Landesanstal-
ten fiir Umwelt und Geologie bei der Priifung der Emissionen von Feue-
rungsanlagen beim Einsatz von Stroh und ahnlichen pflanzlichen Stoffen
iiber alle Anlagengrofien und Verbrennungstechnologien gesehen. Dabei
sollten ebenso Untersuchungen zur Korngroflenverteilung der Staube
stattfinden (Feinstaubproblematik).

Weiterhin ist eine Bewertung der Emissionen unter Bertiicksichtigung
der Immissionswirksamkeit und der Klimarelevanz notwendig. Dabei ist
auch dem Brennstoffhandling z. B. im Hinblick auf mogliche Keimbela-
stung Beachtung zu schenken.

Die Feststellung des Standes der Technik z. B. der Verbrennungstech-
nik und der Abscheidetechnik ist unabdingbare Voraussetzung fiir einen
Einstieg und die Entwicklung der Korner- und Olsaatenverbrennung.

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen sollte eine Einarbei-
tung der erweiterten Brennstoffpallette und Emissionsniveaus in rechtli-
che, technische Regelwerke erfolgen. Hier konnten Erganzungen bzw.
Angleichungen fiir eine bessere Rechtssicherheit bei Verwaltungsent-
scheidungen sorgen.
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Anschrift des Autors:
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Ergebnisse der Diskussion und
Zusammenfassung

A. Schiitte
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), Giilzow

Im Rahmen dieses Fachgespréches ist es den Vortragenden und den Dis-
kussionsteilnehmer in ausgezeichneter Weise gelungen, den Stand der
Technik im Bereich der energetischen Nutzung von Stroh, Ganzpflanzen-
getreide und vergleichbaren halmgutartigen Bioenergietragern herauszu-
arbeiten und die Hemmnisse einer verstarkten Nutzung von Stroh und
ahnlichen biogenen Brennstoffe zu identifizieren und zu beschreiben.
Bedingt durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen des Emissions-
rechts muss klar zwischen nicht genehmigungspflichtigen Anlagen zur
Nutzung von Stroh und dhnlichen biogenen Brennstoffe unterhalb einer
Feuerungswarmleistung von 100 kWy, und den genehmigungspflichti-
gen Anlagen oberhalb dieser Feuerungswarmeleistung unterschieden
werden. Wahrend im Geltungsbereich der Kleinfeuerungsanlagenver-
ordnung (1. BImSchV) unterhalb von 100 kW, eine Reihe von Anbietern
strohtaugliche Feuerungsanlagen anbieten, ist oberhalb dieser Grenze der
Feuerungswarmeleistung festzustellen, dass in den letzten 10 Jahren in
Deutschland quasi keine Zubau an Leistung bzw. keine eigenstandige
deutsche Weiterentwicklung erfolgte. Dabei ist festzustellen, dass insbe-
sondere im Bereich der fiir die Landwirtschaft interessanten dezentralen
Warmeerzeugung im Leistungsbereich zwischen 200 und 500 kW,
nahezu keine Fortentwicklung festzustellen ist. Damit unterscheidet sich
die Entwicklung in Deutschland deutlich von der in Nachbarldndern wie
Danemark und Osterreich, die ihr im Vergleich zu Deutschland kleineres
Potential an halmgutartigen Brennstoffen erheblich starker ausnutzen.
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Die Ansatzpunkte fiir die zur Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung sowie der Ziele des Weifilbuchs “Energie fiir die
Zukunft: Erneuerbare Energietrager” (KOM(97) 599 endg.) der Kommis-
sion der Europédischen Gemeinschaften vom 26. November 1997 notwen-
dige Ausweitung der energetischen Nutzung von Stroh und dhnlichen
halmgutartigen Brennstoffen lassen sich in drei unterschiedliche Bereiche
einordnen:

1. Technische Anlagenoptimierung,

2. Rechtliche Rahmenbedingungen,

3. Férdermafinahmen.

Im einzelnen wurden die folgend dargestellten Mafinahmen diskutiert:

Technische Anlagenoptimierung

Hinsichtlich der Anlagentechnik zur energetischen Nutzung von Stroh
und dhnlichen halmgutartigen Biomassen wurde, gerade im Bereich von
Anlagen oberhalb von 100 kW, Feuerungswarmeleistung, noch erhebli-
cher Forschungs- und Entwicklungsbedarf festgestellt.

Dieser FuE-Bedarf resultiert aus dem Wechselspiel zwischen den
feuerungstechnischen Eigenschaften von Stroh u. 4. einerseits und dem
geltenden Emissions- und Genehmigungsrecht andererseits.

Fiir viele Anlagentypen im gesamten Leistungsbereich wird die
zukinftige Einhaltung des Grenzwertes fiir Staube, besonders bei der
Einfiihrung eines Grenzwertes fiir Feinstdube, als problematisch angese-
hen. Fiir Feuerungsanlagen unterhalb von 1 MWy, ist praktisch keine
kostengiinstige und damit wirtschaftliche Entstaubungstechnik vorhan-
den. Nach Auffassung vieler Teilnehmer des Fachgespraches sollten
hierzu entsprechende FuE-Vorhaben initiiert werden. Gleichzeitig sollte,
auch im Zusammenhang mit dem zukiinftig zu erwartenden Grenzwert
fiir Gesamt-Kohlenstoff im Abgas, die Kenntnisse der Zusammensetzung
und Entstehung der Staube vertieft werden, um mogliche Ansitze zur
Verhinderung der Staubbildung zu identifizieren. Dabei sind auch ver-
schieden Konditionierungsformen des Brennstoffes zu untersuchen. Spe-
zielle Vorbehandlungen der Brennstoffe bereits bei der Ernte wurden
allerdings als wenig aussichtsreiche Moglichkeit angesehen.

Aus der Notwendigkeit der Einhaltung zukiinftiger Grenzwerte her-
aus ergaben sich auch Forderungen nach einer Weiterentwicklung der
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Anlagentechnologie, speziell bei grofleren Anlagen fiir den
Heiz(kraft)werksbereich. Hier wurde die mehrheitlich von Teilnehmern
am Fachgesprach die Auffassung vertreten, dass die heute vorhandenen,
auf danischer Technologie basierenden, absatzweise den Brennstoff
zufithrende Anlagen Schwierigkeiten hatten, in der Zukunft den Grenz-
wert fiir CO einzuhalten. Da auch die zuldssige Anzahl der Grenzwert-
iiberschreitungen erheblich reduziert werde, miissten neue, kontinuier-
lich Brennstoff zufiihrende Feuerungstechniken entwickelt werden. Auf
die vergleichsweise schwierige kontinuierliche Férderung von halmgut-
artiger Biomasse, insbesondere bei der iiblichen Ballenform, wurde hin-
gewiesen. Bei der Entwicklung neuer Feuerungstechniken miissen eben-
falls weitere Verbesserungen hinsichtlich des Ascheschmelzverhaltens
von Stroh, der bei vielen halmgutartigen Biomasse auftretenden Korro-
sion durch Chlor und Alkalien sowie des zukiinftigen Grenzwertes fiir
Dioxine und Furane vorgenommen werden. Die Entwicklung solcher
Technologien wird, insbesondere wegen der fehlenden Rechtssicherheit
im Genehmigungsrecht, als schwierig angesehen.

Angeregt wurde auch ein Grofiversuch mit mindestens 10 Anlagen
mit gegeniiber dem heutigen Rechtsstand verminderten emissions- und
genehmigungsrechtlichen Anforderungen. Dieser Grofiversuch sollen
einmal dem Sammeln von Erfahrungen mit Anlagen in der Praxis dienen,
zum anderen einen Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung der einge-
setzten Feuerungstechniken geben. Die Bildung einer logistischen Ketten
soll ebenfalls durch einen solchen Grofiversuchs angeregt werden. Die
FNR wird diesen Vorschlag priifen.

Daneben gilt es, bei bisher uniiblichen Brennstoffen wie verschieden
Schilf- und Grasarten sowie Getreidekorn und direkt genutzte Olsaaten
die grundsétzlichen, fiir die energetische Nutzung wichtigen Grofien zu
erfassen.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Es wurde darin Ubereinstimmung erzielt, dass die nationalen Bestim-
mungen des Emissions- und Genehmigungsrechts in der Vergangenheit
den Einsatz von Stroh und vergleichbaren biogenen Energietragern in
Deutschland verhindert haben. Entwicklungen wie in Danemark, wo sich
das Genehmigungsrecht im Gegensatz zu Deutschland am Stand der
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Technik orientiert, konnten in Deutschland deshalb nicht stattfinden.
Veranlasst durch Anderungen im EU-Recht und bei EU-Vorschriften zur
Emissionsbegrenzung werden die deutschen Vorschriften des Emissions-
und Genehmigungsrechts weiter verscharft werden. Der vorgestellte Ent-
wurf der TA Luft in der Verbindung mit dem Nachfolgegesetz zur 4.
BImSchV verscharft die emissionsrechtlichen Anforderungen gerade im
interessanten Bereich zwischen 100 kW, und 1 MWy, drastisch. Abgese-
hen vom noch nicht von den Anderungen betroffenen Geltungsbereich
der 1. BImSchV wird damit zukiinftig die energetische Nutzung von
Stroh und vergleichbaren halmgutartigen Bioenergietrdgern in der Praxis
verhindert. Die Teilnehmer des Fachgespraches vertraten daher nahezu
einhellig die Auffassung, dass das Bundesministerium fiir Verbrau-
cherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) in den Entschei-
dungsprozess zur TA Luft und zur Uberfiihrung der 4.BImSchV in ein
Artikelgesetz umgehend mit dem Ziel eingreifen sollte, die Verhinde-
rung der energetischen Nutzung von Stroh und vergleichbaren bioge-
nen Brennstoffen, beispielsweise durch eine Heraufsetzung der Ge-
nehmigungsgrenze auf 500 kWy,, zu beseitigen oder zumindest fiir
einen mehrjihrigen Ubergangszeitraum bzw. im Rahmen von bundes-
weiten Modellversuchen auch gegeniiber der heute giiltigen TA Luft
bzw. 4. BImSchV deutliche Erleichterungen fiir diesen Nutzungsbe-
reich mit seinem grofsem Brennstoffpotential herbeizufiihren. Letzt-
endliches Ziel muss es sein, Stroh u. 4. mit dem Brennstoff Holz gleich-
zustellen.

Von vielen am Fachgesprach Beteiligten werden die derzeitigen und
voraussichtlich zukiinftigen Regelungen und Definitionen des deutschen
Emissions- und Genehmigungsrechts als ungenau angesehen. Aus dieser
Ungenauigkeit heraus resultiert eine regional stark differierende Geneh-
migungspraxis, die, als aktuelles Beispiel sei hier die energetische Nut-
zung von Getreidekorn genannt, zu einer regional unterschiedlichen
Einordnung und damit auch zu regional unterschiedlichen Emissionsauf-
lagen bei gleichen Brennstoffen und vergleichbaren Anlagentypen. Durch
diese fehlende Rechtssicherheit werden die Marktchancen fiir in- und
auslandische Hersteller schwer abschatzbar und damit auch das bishe-
rige Interesse der Unternehmen am Bau von Strohfeuerungen erklarlich.
Die Teilnehmer des Fachgespraches waren sich darin weitgehend einig,
dass zur Herstellung einheitlicher Verhaltnisse in Deutschland das
BMVEL bei den anstehenden Anderungen von Emissions- und Genehmi-
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gungsrecht auf eine starke Einschrankung des Ermessensspielraums der
lokalen Genehmigungsbehdrden hinarbeiten sollte.

FérdermaBnahmen

Im Bereich von Forschung und Entwicklung wird das bestehende Pro-
gramm Nachwachsende Rohstoffe des BMVEL zur Forderung von For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben als ausreichend
angesehen. Ein verstdrktes Interesse der Feuerungsanlagenhersteller an
FuE-Arbeiten ist aber erforderlich, um wirksam die erkannten Liicken in
der technischen Entwicklung schliefSen zu kénnen.

Bei der Forderung der Marktdurchdringung der energetischen Nut-
zung von Stroh und dhnlichen halmgutartigen Brennstoffen wurden
erhebliche Defizite gesehen. Aufgrund des derzeitigen Emissionsrechts
und des damit verbundenen technischen Aufwands sind fiir die Errich-
tung und Betrieb derartiger Anlagen erheblich hohere Kosten anzusetzen
als bei der Nutzung von Holz. Sollten die geplanten drastischen Ver-
scharfungen der TA Luft sowie des Artikelgesetzes in der Nachfolge der
4. BImSchV in die Rechtspraxis umgesetzt werden, so ist mit einer eben-
falls drastischen Kostensteigung fiir Feuerungsanlagen in diesem Bereich
zu rechnen. In beiden Fallen sind die derzeit geltenden Regelungen des
Marktanreizprogramms , Erneuerbare Energien” des Bundesministeri-
ums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) als vollkommen unzurei-
chend fiir einen verstarkten Einsatz von Anlagen zur energetischen Nut-
zung von Stroh und dhnlichen halmgutartigen Brennstoffen anzusehen.
Dies ist fiir kleinere Anlagen (100 kWy, bis 1 MW,,) gilt umso mehr, als
durch den regelméfiigen Priifaufwand erhebliche Kosten entstehen, die
bei einer energetischen Nutzung von Holz in diesem Bereich nicht anfal-
len. Da auf Basis der derzeitigen Féordermafinahmen des BMWi die Kli-
maschutzziele der Bundesregierung und der EU nicht zu erreichen
sind, wird das BMVEL gebeten, bei den zustindigen Ressorts auf eine
entsprechende Abdnderung der Férdermainahmen hinzuwirken. Das
Beispiel Danemark zeigt, dass bei einer in allen Bereichen aufeinander
abgestimmten Forderpolitik die energetische Strohnutzung durchaus
sinnvoll breitflachig durchgesetzt werden kann.
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Gleichzeitig wird zu priifen sein, ob, bei der Schaffung der entspre-
chenden emissionsrechtlichen Voraussetzungen, und wie ein umfangrei-
cherer Pilotversuch gefordert werden konnte.

Die FNR wird dieses Fachgesprach weiter auswerten und die Ergeb-
nisse mit dem BMVEL diskutieren, um bei Bedarf weitere Mafsnahmen
zur Schlieffung moglicher Wissensliicken einzuleiten.

Abschliefiend sei an dieser Stelle nochmals allen Referenten und Teil-
nehmern, insbesondere auch den Referenten und Teilnehmern aus Déane-
mark und Osterreich, fiir ihre engagierte und konstruktive Mitarbeit am
Fachgesprach gedankt.

Der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Herrn Prasidenten
Prof. Dr. Breitschuh und Herrn Dr. Vetter mit ihren Mitarbeitern, sei
ebenfalls herzlich fiir ihre Gastfreundschaft und fiir die Organisation des
Fachgesprachs, die erheblich zum erfolgreichen Verlauf des Fachgespra-
ches beigetragen haben, gedankt.

Anschrift des Autors:

Dr.-Ing. Andreas Schiitte

Geschiiftsfiihrer

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V .
Hofplatz 1

D-18276 Giilzow

a.schuette@fnr.de
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