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Kraft-Warme-Kalte-Kopplung auf Altholzbasis

Biomasse-

Heizkraftwerk mit ORC
und Kalteerzeugung

Seit 5 Jahren ist das Biomasse-Heizkraftwerk »Biostrom« in Betrieb.
Erstmals werden dabei ein ORC-Prozess und tber eine Fernwarme-
verbindung eine Absorptionskaltemaschine miteinander verkoppelt.
Die dabei einzuhaltende, konstante Kaltemediumstemperatur von
5 °Cist neben der neu gestalteten Altholzfeuerung nur eine der
Neuheiten. Die Autoren stellen sowohl die technischen als auch
betrieblichen Zusammenhénge der 1,15 MW, Anlage vor.

monstrationsprojektes wurde im

Mairz 2002 durch die Firma Bio-
strom Erzeugungs GmbH in Fus-
sach (Vorarlberg, Osterreich) eine
Biomasse-Kraft-Warme-Kélte-Kop-
plungsanlage auf Basis des ORC-
Prozesses (Organic Rankine Cycle)
in Betrieb genommen. Die mit Alt-
holz betriebene Biomasse-KWKK-
Anlage wurde als nationale Demon-
strationsanlage errichtet und ver-
fiigt tiber mehrere Anlagenkompo-
nenten und Verschaltungen (Bild 1).
Das Ziel dieser Ende Mérz 2002 in
Betrieb genommenen Anlage be-
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steht in der okologisch wie wirt-
schaftlich sinnvollen thermischen
Verwertung von Altholz und der da-
mit verbundenen optimierten Be-
reitstellung von Strom, Warme und
Kélte. An der Biostrom Erzeugungs
Gesellschaft sind neben dem Feue-
rungs- und Kessellieferanten (Ma-
wera  Holzfeuerungsanlagen
GmbH) auch der Brennstoffliefe-
rant (Hubert Hiusle GmbH), der
Kélteabnehmer (Ing. Giinther Leh-
ner, Alpla-Werke GmbH & Co0.KG)
und der Planer der ORC-Anlage und
der Absorptionskidltemaschine
(Bios Bioenergiesysteme GmbH)
beteiligt, wodurch die Erreichung
eines langfristig gesicherten und
optimierten Anlagenbetriebes ent-
sprechend abgesichert wird.

Der von der Firma Héusle gelie-
ferte Brennstoff (qualitédtssortiertes
Altholz) wird zunédchst einer mehr-
stufigen Aufbereitung unterzogen.
Nach Zwischenlagerung des aufbe-
reiteten Brennstoffes erfolgt in der
Feuerungsanlage des Heizkraftwer-
kes eine speziell auf den Einsatz von
Altholz abgestimmte Verbrennung.
Die in der Feuerungsanlage frei
werdende Wéarme wird {iber einen
Thermodolkreislauf an die Stromer-
zeugungseinheit - den ORC-Prozess
- iibertragen. Die Umwandlung der
thermischen Energie in Strom er-
folgt dabei tiber eine zweistufige,
langsam laufende Axialturbine. Die
nicht in elektrische Energie tiber-
fiihrbare Warme wird am ORC-Kon-
densator dem Fernwérmekreislauf
zugefiihrt und als Antriebsenergie
fiir die nahe gelegene Niedertempe-
ratur-Absorptionskiltemaschine
zur Kalteversorgung der Firma Al-
pla genutzt.

Die Konzeption der Biomasse-

Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung er-
folgte unter Berlicksichtigung fol-
gender hoher Anforderungen, die
konzeptionell an die Anlage gestellt
werden:
¢ Der hohe, kontinuierliche Kilte-
bedarf des nahe am Standort situ-
ierten industriellen Abnehmers
(Firma Alpla) erfordert eine Verfiig-
barkeit der Anlage von 7 500 Jahres-
volllaststunden.
e Der Einsatz von qualititssortier-
tem Altholz als Energietrédger stellt
hochste Anforderungen an die Feu-
erung und den Thermodlkessel zur
Vermeidung von Verschlackungen
und Depositionen.

Bild 1. Die Biomasse-Kraft-Wdrme-Kélte-Kopplungsanlage »Biostrome« in

Fussach, Osterreich

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH
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Bild 2. Schematische Darstellung der Gesamtanlage

e Die Forderung nach der sehr ho-
hen Verfiigbarkeit der Anlage setzt
dariiber hinaus eine umfangreiche
Brennstoffaufbereitung mit effekti-
ver Abscheidung von Eisen- und
Nicht-Eisen-Metallen sowie Stor-
stoffen voraus.

* Die strengen Emissionsgrenzwer-
te der EU-Richtlinie 2000/76/EG
und der dsterreichischen Abfallver-
brennungsverordnung bedingen
den Einsatz einer hocheffizienten
Rauchgasreinigung (Gewebefilter
mit Trockensorption), kombiniert
mit optimierten Primdrmalinah-
men zur Entstickung (Low-NOx-
Feuerung) und zum vollstindigen
Ausbrand des Rauchgases.

Technische Daten
und Energiebilanz

Tafel 1 gibt einen Uberblick iiber
die technischen Daten der Biomas-
se-Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplungs-
anlage. In Bild 2ist die Gesamtanla-
ge schematisch dargestellt. Die An-
lage besteht im wesentlichen aus ei-
ner Low-NO,-Feuerungsanlage mit
einer Nenn-Brennstoffwdrmelei-
stung von rd. 7 800 kW, einem Ther-
moolkessel mit nachgeschaltetem
Thermodl-ECO (Nennleistung:
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Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH

Brennstoffwarmeleistung Feuerung
Auslegung mit 20 % Leistungsreserve
Nennleistung

Elektrische Leistung ORC

Nennleistung Thermodlkessel und -ECO

Nennleistung Warmwasser-ECO

Nutzbare Leistung Fernwérme
Inbetriebnahme
Standort

Thermische Antriebsleistung Absorptionskéltemaschine

9 750 kw
7 800 kw
1150 kw
6200 kw
1 000 kW
3200 kw
2 600 kw
Marz 2002
Fussach, Vorarlberg/Osterreich

Tafel 1. Technische Daten der Biomasse-Kraft-Wéirme-Kcilte-

Kopplungsanlage »Biostrom«

6 200 kWy,), einem Warmwasser-
ECO (Nennleistung: 1 000 kWj,), ei-
ner Rauchgasreinigung (Gewebefil-
ter mit Trockensorption), dem ORC-
Modul sowie einer Niedertempera-
tur-Absorptionskéltemaschine. Die
elektrische Leistung des ORC-Mo-
duls betrdgt 1 150 kW und die ther-
mische Antriebsleistung der Ab-
sorptionskiltemaschine 3 200 kW.
An das Fernwiarmenetz konnen zu-
sitzlich 2600 kW ausgekoppelt
werden.

In Bild 3 sind die Energiestrome
der gesamten Anlage dargestellt.
Die optimale Verschaltung der ein-
zelnen Warmeriickgewinnungsan-
lagen (Thermod&l-ECO, Warmwas-

ser-ECO) fiihrt auf Grund der damit
verbundenen Senkung der Rauch-
gasaustrittstemperatur zu einer Mi-
nimierung der Wéarmeverluste der
Gesamtanlage (Rauchgasverluste
rd. 8 %). Der elektrische Anlagen-
wirkungsgrad (produzierte Strom-
menge/eingesetzte Brennstoffmen-
ge [Hul) betrdgt rd. 15 % und der
elektrische Wirkungsgrad des ORC-
Prozesses (produzierte Strommen-
ge/der ORC-Anlage zugefiihrte
thermische Energie) rd. 19 %.

In der Biomasse-Kraft-Wirme-
Kalte-Kopplungsanlage »Biostrome«
werden jahrlich rd. 56 600 MWh
aufbereitetes Altholz der Qualitéts-
klasse Q1 bis Q4 (laut Osterreichi-
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Bild 3. Energieflussbild der Biomasse-KWKK-Anlage »Biostrom«

Eingesetzter Brennstoff

Wassergehalt rd. 25 Gew.-%
Erzeugter Strom aus Biomasse
Erzeugte Wérme aus Biomasse

erzeugte Kéltemenge
restliche nutzbare thermische Energie

Rauchgas- und Warmeverlust

aufbereitetes Altholz (Qualitatsklasse Q1 bis Q4
laut dsterreichischem Branchenkonzept Holz),
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Tafel 2. Eingesetzte Brennstoffmenge und erzeugte Energiemenge

schen Branchenkonzept Holz) ver-
feuert (Tafel 2). Der Wassergehalt
des eingesetzten Brennstoffes be-
tragt rd. 25 Gew.-%. Durch den Be-
trieb der Anlage konnen jdhrlich rd.
8 200 MWh Strom aus erneuerba-
ren Energietrdgern in das offentli-
che Netz eingespeist und rd.
3400 MWh Strom auf Grund der
Substitution von Kompressionskal-
temaschinen durch eine Absorp-
tionskéltemaschine eingespart wer-
den (Tafel 2). Weiter werden
42 000 MWh/a an thermischer
Energie tiber den ORC-Kondensa-
tor und den Warmwasser-ECO zur
Prozess- und Fernwdrmenutzung
ausgekoppelt, wobei zum Antrieb
der Absorptionskéltemaschine rd.
23 000 MWh/a thermische Energie
benotigt werden. Der restliche Teil
der produzierten Warmemenge (rd.
19 000 MWh/a) muss derzeit noch
gekiihlt werden, soll aber zukiinftig
zur Versorgung von Fern- und Pro-
zesswdrmekunden dienen.

Innovative Komponenten

Das Heizkraftwerk »Biostrom« ist
die erste realisierte Biomasse-Kraft-
Wirme-Kélte-Kopplungsanlage auf
ORC-Basis in Osterreich und weist
folgende Komponenten auf:

e Altholzaufbereitung mit Eisen-
und Nicht-Eisen-Metall-Abschei-
dung.

* Low-NO,-Altholzfeuerung mit lo-
kal thermodlgekiihlten Flachen und
Computational fluid dynamics
(CFD) — numerischer Stromungssi-
mulation — optimierter Geometrie.
e Thermodlkessel mit getrennten
Strahlungs- und Konvektionsheiz-
flichen und automatischer Kugel-
regen-Abreinigungsanlage.

* Hocheffizienter Gewebefilter mit
integrierter Trockensorption.

e Verstromung des Altholzes
mittels ORC-Prozess.

* Verschaltung des ORC-Prozesses
mit einer Niedertemperatur-Ab-
sorptionskéltemaschine.

Quelle: Bios Bioenergiesysterme GmbH

Brennstoffaufbereitung

Im Heizkraftwerk »Biostrom« wird
als Brennstoff ausschlief}lich quali-
téatssortiertes Altholz der Qualitéts-
klassen Q 1 bis Q 4 laut 6sterreichi-
schem Branchenkonzept Holz ein-
gesetzt [1]. Dazu zdhlen naturbelas-
sene Rest- und Altholzer (Hackgut,
Stiickrestholz, Holzspdne, Holz-
staub), Rinde, bindemittelhaltige
und halogenfrei beschichtete Rest-
und Altholzer (Span- und Faserplat-
tenreste etc.) sowie oberflichenbe-
handelte Rest- und Altholzer (Stk-
ckrestholz und Spine). Dieses Alt-
holzsortiment ist in Deutschland
mit den Altholzklassen A T und A 1T
vergleichbar [2].

Um eine mdoglichst hohe Verfiig-
barkeit der Feuerungsanlage zu ge-
wéhrleisten, ist eine mehrstufige
Aufbereitung des Brennstoffes er-
forderlich (Bild 4). Nach einer opti-
schen Eingangskontrolle wird das
Altholz in einem Mehrschrittver-
fahren zerkleinert, sortiert und von
Eisen- sowie auch von Nicht-Eisen-
Metallen und anderen Storstoffen
befreit. Diese Brennstoffaufberei-
tungstechnik mit einem maximalen
jahrlichen Durchsatz von 50 000 t/a
wird erstmals in Osterreich einge-
setzt und hat, insbesondere wegen
der moglichen Nicht-Eisen-Metall-
abscheidung, fiir die thermische
Altholzverwertung grofe Bedeu-
tung. Durch die Verringerung des
Anteils an Storstoffen sowie an
leicht schmelzenden Metallen (ins-
besondere Aluminium) werden ein-
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erseits die Brennstoff- und Asche-
fordereinrichtungen sowie der Rost
geschont, andererseits kann die Ge-
fahr der Verschlackung der Brenn-
kammer und des Thermodlkessels
durch Auftreten von Asche- bzw.
Metallschmelzen erheblich redu-
ziert werden.

In Bild 5 sind Ergebnisse von nas-
schemischen Analysen des aufbe-
reiteten Altholzes der Anlage
»Biostrom« dargestellt und mit
empfohlenen Richtwerten fiir qua-
litdtssortiertes Altholz verglichen
[3]. Die dargestellten Daten zeigen,
dass fiir alle Elemente mit Ausnah-
me von Natrium die empfohlenen
Richtwerte eingehalten werden
konnen. Besonders vorteilhaft er-
weist sich der im Vergleich zu den
empfohlenen Richtwerten niedrige
Aschegehalt des aufbereiteten Alt-
holzes, wodurch Erosionsprobleme
und Staubemissionen reduziert
und die Kosten fiir die Deponierung
der anfallenden Aschen verringert
werden.

Feuerungsanlage

Die Feuerungsanlage ist als Low-
NO,-Feuerung auf Basis eines
Flachschubrostes mit einer Brenn-
stoffwdrmeleistung von 9 750 kW
ausgefiihrt (Tafel 1). Diese Brenn-
stoffwdrmeleistung liegt um 20 %
tiber der erforderlichen Wéarmelei-
stung (7 800 kW), um eine entspre-
chende Sicherheit hinsichtlich der
hohen erforderlichen Anlagenver-
fiigbarkeit zu gewdhrleisten.

In Bild 6 ist die Altholzfeuerung
schematisch dargestellt. Der effi-
ziente Low-NO,-Betrieb, durch den
eine Minimierung der NO,-Emis-
sionen mittels Primdrmafnahmen
gewdhrleistet ist, wird durch eine
auf den Brennstoff abgestimmte Di-
mensionierung der Feuerraumgeo-
metrie zur Erreichung hoher Ver-
weilzeiten sowie einer optimierten
Regelung der zugefiihrten Primar-
und Sekundéarluft (Luftstufung) si-
chergestellt. Die fiir einen optima-
len Betrieb der Feuerungsanlage
konzipierte Rauchgasrezirkulation
tragt ebenfalls zu einer NO,-armen
Verbrennung bei und dient dariiber
hinaus der exakten Regelung der
Feuerraumtemperatur. Eine we-
sentliche Innovation stellt die spe-
ziell fiir Altholzfeuerungen konzi-
pierte Feuerraumgeometrie mit lo-
kal thermoolgekiihlten Flachen dar.

Die Feuerung wurde auf die spe-
ziellen Anforderungen des Brenn-
stoffes hin optimiert. In diesem Zu-
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Bild 4. Die Brennstoffaufbereitung

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH
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Bild 5. Ergebnisse der nasschemischen Analysen des aufbereiteten
Altholzes im Vergleich zu empfohlenen Richtwerten fiir verbrennungstech-

nisch relevante Elemente.

Dargestellt sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen (als

Fehlerbalken) von 2 Messreihen,

AG: Aschegehalt; TS: Trockensubstanz; Richtwert: empfohlene Richtwerte fiir

qualitdtssortiertes und aufbereitetes Altholz [3]

sammenhang wurden Varianten-
rechnungen beziiglich Feuerungs-
geometrie und Feuerraumkiihlung
sowie der Gestaltung der Geometrie
der Rezirkulations- und Sekundér-
luftdiisen durchgefiihrt. Wesentli-
che Zielsetzungen waren dabei eine
gute Durchmischung der unver-
brannten Rauchgase mit Sekundér-
luft und rezirkuliertem Rauchgas

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH

und eine mdglichst gleichmilige
Temperaturverteilung in der ge-
samten Brennkammer zur Reduk-
tion von Temperaturspitzen. Da-
durch konnte das Emissionsverhal-
ten der Anlage verbessert und das
Risiko der Verschlackung der
Brennkammer minimiert werden.
Weiter wurde die Anlage von der
Bios Bioenergiesysteme GmbH
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Bild 6. Schematische Darstellung der Altholzfeuerung inklusive

Kesselanlage und Multizyklon

mittels eines Vergleiches von CFD-
Simulationen mit im Rahmen von
Testldufen durchgefiihrten Mes-
sungen im realen Betrieb unter-
sucht und evaluiert [4]. In Bild 7

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH

sind die Profile der Rauchgastem-
peraturen und der CO-Emissionen
in der Symmetrieebene der Feue-
rung sowie ein Vergleich der CFD-
Berechnungen mit im Realbetrieb

aufgezeichneten Messdaten bei-
spielhaft dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Simulationsrech-
nungen die tatsdchlichen Betriebs-
daten sehr gut wiedergeben und da-
her fiir Priifungen und Bewertun-
gen des Anlagenbetriebes sehr gut
geeignet sind. Mittels der CFD-Si-
mulationen konnten die Emissio-
nen der Anlage minimiert und auch
das Risiko von Verschlackungen im
Feuerraum und im Kessel weiter ge-
senkt werden. Dadurch wurde die
Verfiigbarkeit der Anlage weiter ver-
bessert und ein wartungsarmer Be-
trieb erreicht.

Thermodlkessel und
Thermodlkreislauf

Im Gegensatz zu konventionellen
HeiBwasser- bzw. Dampfkesseln
wird im Heizkraftwerk der Biostrom
Erzeugungs GmbH ein vollsyntheti-
sches Thermodl als Warmetrédger-
medium eingesetzt. Dadurch kén-
nen die fiir den Betrieb des ORC-
Prozesses erforderlichen Tempera-
turen (Nennbetriebstemperatur des
Thermools 300 °C) bei praktisch
drucklosem Kesselbetrieb (ohne
Dampfkesselwirter) erreicht wer-
den.
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Bild 7. Darstellung der Profile der Rauchgastemperaturen [°C] (links) und der CO-Emissionen [vppm] (rechts) in der
Symmetrieebene der Feuerung - Vergleich von CFD-Simulationsrechnungen mit Messdaten.

Rauchgastemperatur T1: laut Pyrometermessung: 998 °C, laut CFD-Berechnung: 980 °C;

Rauchgastemperatur T2: laut Pyrometermessung: 934 °C, laut CFD-Berechnung: 968 °C;

CO-Emissionen: laut Messung am Kesselaustritt: 28 mg/Nm3 (Rauchgas trocken bezogen auf 11 Vol.-% 0.), laut
CFD-Berechnung am Austritt Feuerung: 29 mg/Nm3 (Rauchgas trocken bezogen auf 11 Vol.-% O,)

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH
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Um das durch den Einsatz von Alt-
holz erhohte Risiko zur Bildung von
Ascheschmelzen und Depositionen
im Kessel zu minimieren, basiert
die Anlage auf dem innovativen und
erstmals fiir Biomasse-Feuerungen
realisierten Konzept eines Thermo-
Olkessels mit getrennten Strah-
lungs- und Konvektionsheizflaichen
mit integrierter Temperaturrege-
lung durch Rauchgasrezirkulation.

Der Konvektionsteil des Thermo-
Olkessels ist mit einer Kugelregen-
Reinigungsanlage ausgestattet, wo-
durch die Bildung von Ablagerun-
gen an den Konvektionsheizflichen
unterbunden und damit die Reise-
zeit sowie der Wirkungsgrad der
Kesselanlage deutlich erhoht wer-
den kénnen (Bild 8).

Das aus dem Thermodlkessel und
—-ECO austretende Rauchgas ge-
langt anschliefend in einen Warm-
wasser-ECO. Durch die Vorwdr-
mung der einzelnen Warmetrager-
medien kann eine deutliche Wir-
kungsgradsteigerung der Gesamt-
anlage erzielt und das Rauchgas
entsprechend abgekiihlt werden.

Um eine hohe Verfiigbarkeit und
Betriebssicherheit des Thermodlsy-
stems sicherzustellen, ist der Ther-
modlkreislauf mit einem redundan-
ten Pumpensystem (2 elektrische
Hauptpumpen und eine dieselmo-
torbetriebene Notkiihlpumpe) aus-
gefiihrt.

Rauchgasreinigung

Um die Einhaltung der Grenzwerte
der EU-Richtlinie 2000/76/EG und
der 6sterreichischen Abfallverbren-
nungsverordnung sicherzustellen
und eine effiziente Reduktion der
Emissionen von Luftschadstoffen
zu gewdhrleisten, ist die Anlage mit
einer umfassenden Rauchgasreini-
gung und einer kontinuierlichen
Emissionsmessanlage ausgestattet
(Bild 9).

Das aus der Kesselanlage austre-
tende Rauchgas wird zunéchst in ei-
nem Multizyklon vorgereinigt und
die anfallende grobe Flugasche (Zy-
klonasche) mittels Fallschacht und
Forderschnecke in einen geschlos-
senen Container ausgetragen. Im
nachgeschalteten Gewebefilter er-
folgt eine effiziente Rauchgasent-
staubung und Schwermetallab-
scheidung. Durch den Einsatz eines
neu entwickelten, hocheffizienten
Gewebefilters werden Reingas-
Staubkonzentrationen von unter
3mg/Nm? (trockenes Rauchgas,
11 Vol.-% O,) erreicht. Dartiber hin-
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aus erfolgt eine genaue Uberwa-
chung und Regelung der Rauchga-
stemperatur am Eintritt in den Ge-
webefilter, um die Emission von
gasformigen Schwermetallen (ins-
besondere Bleiverbindungen) gesi-
chert unterbinden zu konnen.

Zusitzlich wird dem Rauchgas vor
Eintritt in den Gewebefilter ein
Trockensorptionsmittel auf Basis
Kalziumhydroxid und Herdofen-
koks zudosiert, wodurch eine effi-
ziente Abscheidung der im Rauch-
gas enthaltenen sauren Komponen-
ten (HCI, HE SO,) gewéhrleistet ist.
Die Anlage ist mit einer Emissions-
messanlage ausgestattet, die die Pa-
rameter CO, O,, NO, und Staub so-
wie von polychlorierten Dibenzo-
dioxinen und furanen (PCDD/F)
kontinuierlich erfasst. Die aufge-
zeichneten Daten werden in regel-
maéiligen Abstinden an die Behor-
den zur Priifung {ibermittelt. Die
Ergebnisse durchgefiihrter Emis-
sionsmessungen sind in Tafel 6 dar-
gestellt.

Die Abreinigung der Filterschldu-
che erfolgt mittels Druckluft. Die
anfallende Gewebefilterasche wird
tiber Forderschnecken in einen se-
paraten geschlossenen Aschecon-
tainer ausgetragen. Alle anfallen-
den Aschfraktionen werden ord-
nungsgemild deponiert. Eine Ver-
wertung der Asche als Sekundar-
rohstoff auf landwirtschaftlichen
Boden oder im Forst ist aufgrund
der hohen Schwermetallgehalte
nicht moglich.

Thermodl- 1
kessel -
Strahlungsteil

Warmwasser-
Economiser

Bild 8. Thermodlkessel mit automa-
tischer Kugelregen-
Abreinigungsanlage.

1 Kugelabscheider;

2 Verteiler;

3 Férderleitung;

4 Siebmaschine;

5 Staubtrichter;

6 Kugelsammelbehdilter;
7 Dosierventil mit Injektor;
8 Gebldse;

9 Luftiiberschuss

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH

Rauchgas

Injektor

Zyklonasche ||

Vorentstaubung  Trockensorption

Feinentstaubung

= Emissions-
Filter-Bypass messanlage

- Staub, NO,
Bypass- | Reingas—» ¢ €0, €O, i
Klappe

Saugzug

Rauchgas- Reingas
kanal

J Gewebefilterasche

Multizyklon Sorbenssilo

Gewebefilter

Kamin

Bild 9. Schematische Darstellung der Rauchgasreinigung

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH
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Bild 10. Detailansicht des ORC-Moduls mit installiertem Dichtheitspriifungs-
systems. 1: Absaugleitungen fiir das Dichtheitspriifungssystem
Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH

Thermische Leistung Input (Thermodl)
Heizmedium

Eintrittstemperatur (Nennbetriebspunkt)
Arbeitsmittel

Kiihimedium
Eintrittstemperatur (Nennbetriebspunkt)

Elektrische Nettoleistung bei Nennlast

Austrittstemperatur (Nennbetriebspunkt)

Thermische Leistung Output (Kondensator)

Austrittstemperatur (Nennbetriebspunkt)

Elektrische Nettowirkungsgrad bei Nennlast

6 080 kw
Thermool
300°C
250°C
Silikonél

rd. 4 850 kW
Wasser

69 °C

83°C

1150 kw

19 %

Tafel 3. Technische Daten des ORC-Prozesses

ORC-Prozess
Das Prinzip der Stromerzeugung
mittels ORC-Prozess entspricht
dem des konventionellen Wasser-
Dampf-Rankine-Prozesses, mit
dem wesentlichen Unterschied,
dass statt Wasser ein organisches
Arbeitsmittel mit speziell abge-
stimmten thermodynamischen Ei-
genschaften verwendet wird - daher
der Name Organic Rankine Cycle
(ORQ) [5].

Im Vergleich zum herk6mmlichen
Dampfturbinenprozess weist der

ORC-Prozess fiir Anlagen mit elek-
trischen Nennleistungen <2 MW ei-
ne Reihe von Vorteilen auf [6,7]. Die
zweistufige Axialturbine, die im
ORC-Prozess eingesetzt wird, arbei-
tet mit geringer Umlaufgeschwin-
digkeit und einer Drehzahl von
3000 U/min und daher geringer
mechanischer Beanspruchung. Sie
ermoglicht den direkten Antrieb
des Generators ohne Zwischenge-
triebe, wodurch ein hoher elektri-
scher Wirkungsgrad erreicht wird.
Ein weiterer wesentlicher Vorteil

des ORC-Prozesses besteht in sei-
nem ausgezeichneten Teillastver-
halten, das auf die zweistufige Tur-
bine sowie die thermodynamischen
Eigenschaften des eingesetzten or-
ganischen Arbeitsmittels zurtickzu-
fithren ist. Der ORC-Prozess arbei-
tet vollautomatisch und ist voll-
kommen geschlossen ausgefiihrt.
Das eingesetzte Arbeitsmittel ver-
braucht sich nicht, es fallen daher
sehr geringe Betriebskosten an.
Dariiber hinaus ermoglicht der Ein-
satz von Thermodl als Warmetrager
einen drucklosen Kesselbetrieb bei
gleichzeitig hohen Temperaturen,
wodurch kein Dampfkesselwérter
erforderlich ist und die Personalko-
sten somit vergleichsweise gering
gehalten werden kénnen. Weiter ist
ein Dichtheitsiiberwachungssy-
stem fiir das organische Arbeits-
mittel installiert, das eine wesentli-
che Grundvoraussetzung fiir einen
sicheren Betrieb der ORC-Anlage
darstellt (Bild 10). Die Uberwa-
chung priift alle Flanschverbindun-
gen auf Dichtheit, indem diese
durch einen Luftstrom umspiilt
werden, der dann durch ein Infra-
rotspektrometer geleitet wird. Sollte
es zu einem Austritt von Arbeits-
mittel kommen, dann wird dieses
sofort detektiert und es kann die de-
fekte Stelle eruiert werden.

Die zur Verdampfung des einge-
setzten organischen Arbeitsmittels
(Silikonol) erforderliche Wiarme
wird in der Biomasse-Feuerungsan-
lage erzeugt und tiber den Thermo-
oOlkreislauf an den ORC-Prozess
iibertragen (Bild 11). Der Arbeits-
mitteldampf leistet in der Axialtur-
bine unter Entspannung ins Vaku-
um mechanische Arbeit, die im di-
rekt an die Turbine gekoppelten Ge-
nerator elektrische Energie erzeugt.
Der entspannte Dampf wird einem
Regenerator zur internen Wirme-
riickgewinnung zugefiihrt, wo-
durch eine Erhohung des elektri-
schen Wirkungsgrades erreicht
wird. Anschlieend gelangt der Ar-
beitsmitteldampfin den Kondensa-
tor. Die von dort iiber den Prozess-
wasserkreis abgefiihrte Warme wird
als Antriebsenergie fiir eine Nieder-
temperatur-Absorptionskdltema-
schine genutzt. Uber eine Pumpe
wird das kondensierte Silikonol
schlieBlich wieder auf Betriebs-
druck gebracht und nach Vorwér-
mung im Regenerator und in einem
Plattenwdrmetauscher dem Ver-
dampfer zugefiihrt. Damit ist der
ORC-Kreislauf geschlossen.
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In Tafel 3sind die technischen Da-
ten des ORC-Prozesses dargestellt.
Die thermische Inputleistung des
Thermodls betragt rd. 6 100 kW und
die elektrische Nennleistung
1150 kW. Das Thermodél wird im
Verdampfer des ORC-Moduls von
300 auf 250°C abgekiihlt. Die
durchschnittliche Vorlauftempera-
tur des Kithlmediums (Wasser) be-
tragt 83 °C und die durchschnittli-
che Riicklauftemperatur 69 °C. Der
ORC-Kondensator weist eine ther-
mische Nennlast von 4 850 kW auf.

Die optimierte hydraulische Ein-
bindung des ORC-Prozesses in die
Gesamtanlage stellt eine wesentli-
che Voraussetzung fiir die effiziente
Betriebsweise der Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung dar. Das Heizkraft-
werk »Biostrom«ist mit einem Ther-
modl-ECO ausgestattet, wodurch
der elektrische Wirkungsgrad der
Anlage erhoht werden konnte. Wei-
ter wurden der Regenerator und der
Kondensator des ORC-Moduls opti-
miert, wodurch ein hoherer elektri-
scher Wirkungsgrad als bei konven-
tionellen ORC-Anlagen erreicht
wird (19 % im Vergleich zu 17 bis
18 %).

Absorptionskiltemaschine

Neben dem ORC-Prozess stellt die
Niedertemperatur-Absorptionskal-
temaschine eine weitere wesentli-
che innovative Komponente der
Kraft-Wiarme-Kilte-Kopplung dar.
Die im Heizkraftwerk {iber den
ORC-Kondensator und den Warm-
wasser-ECO ausgekoppelte Warme
dient als Antriebsenergie fiir die Ab-
sorptionskéltemaschine und wird
iiber eine Fernwarmeleitung zuge-
fiihrt.

Durch den Wéarmeaustausch zwi-
schen dem Fernwirme-Wasser und
dem Kaltemittel (schwache Lithi-
umbromid-Wasser-Losung) erfolgt
im Austreiber der Absorptionskalte-
maschine eine Aufkonzentrierung
der Lithiumbromid-Wasser-Lésung
durch Wasserverdampfung (Bild
12). Der erzeugte Wasserdampf wird
im nachgeschalteten Verfliissiger
durch Wéarmeaustausch mit einem
eigenen Kiihlwasserkreislauf wie-
der verfliissigt und gelangt in Folge
in den Niederdruckteil (Verdamp-
fer, Absorber). Durch den geringen
Druck im Verdampfer kommt es er-
neut zu einer Verdampfung des
Wassers und damit zu einer Abkiih-
lung des durch die Rohrbiindel des
Verdampfers stromenden Kaltwas-
sers. Im nachgeschalteten Absorber
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Bild 11. Schematische Darstellung der verschiedenen Komponenten des

ORC-Prozesses.

1 Regenerator; 2 Kondensator; 3 Turbine; 4 Generator; 5 Umwdlzpumpe;
6 Vorwdrmer; 7 Verdampfer; 8 Fernwdrme-Vorlauf; 9 Fernwdrme-Riicklauf;

10 Thermoél-Vorlauf; 11 Thermodl-Riicklauf;

Quelle: Turboden s.r.l., Brescia, Italien
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8832.12

Bild 12. Schematische Darstellung der Absorptionskdltemaschine

wird der Wasserdampf von der kon-
zentrierten Losung absorbiert und
die dabei frei werdende Wirme
iiber den Kiihlwasserkreislauf abge-
fihrt.

Quelle: Bios Bioenergiesysteme GmbH

Die installierte K&ltemaschine
weist eine thermische Antriebslei-
stung von 3 200 kW und eine Kélte-
leistung von 2 400 kW bei einer Lei-
stungszahl von 0,75 auf (7Tafel 4). Sie
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Thermische Antriebsleistung 3200 kw
Heizmedium HeiRBwasser
Erforderliche Wassertemperatur (Vorlauf) 70-83°C
Kalteleistung 2 400 kw
Kaltwassertemperatur - Vorlauf 5°C
Kaltwassertemperatur - Riicklauf 8°C
Kaltemittel Lithiumbromid/Wasser
Leistungszahl 0,75
Tafel 4. Technische Daten der Absorptionskdltemaschine

Investitionskosten Heizkraftwerk 6,1 Mio. €
Investitionskosten Kiltezentrale 1,4 Mio. €
Investitionskosten Fernwéarmetrasse zur Kaltezentrale 0,5 Mio. €
Gesamtinvestitionskosten 8,0 Mio. €
Subvention 30 %
Altholzpreis! -5,5 €/t
Strompreistarif! 110,0 €/MWh
Kaltepreis! 17,64 €/MWh

Tafel 5. Wirtschaftliche Eckdaten der Biomasse-KWKK-Anlage »Biostrom«
1Bezugsbasis: 2005, Subvention in % der Investitionskosten

Komponente Messwert Grenzwert

Ges. Staub [mg/m3] 1,9 10
org.C [mg/m3] <5 10
NOx (NO2) [mg/m3] 297 300
co [mg/m3] <10 100
HCl [mg/m3] 4,8 10
HF [mg/m3] <0,3 0,7
S02 [mg/m3] 275 50
Schwermetalle

Hg [ug/m3] 10,7 50
Cd+Ti [ug/m?] <10 50
Sb+As +Pb +

Cr+Co+Cu+

Mn + Ni +V [ug/m3] 0,56 500
PCDD/F [ng/m3] <0,01 01

Tafel 6. Ergebnisse durchgefiihrter Emissionsmessungen

liefert {iber das gesamte Jahr konti-
nuierlich Niedertemperaturkilte
von konstant 5 °C Kaltwassertem-
peratur. Speziell ist dabei zu erwéh-
nen, dass die hohe Leistungszahl
bei einer sehr niedrigen Warmwas-
ser-Vorlauftemperatur von nur rd.
80 °C erreicht werden kann, wo-
durch eine Optimierung der Strom-
und Kilteproduktion gegeben ist.
Nach der Inbetriebnahme der An-
lage war basierend auf den ersten
Betriebserfahrungen eine Optimie-
rungsphase zusammen mit dem
Hersteller der Absorbtionskaltema-
schine beziiglich der Regelung des
Absorbers und der Wasserhydraulik
erforderlich, da der Kidlteabnehmer

hohe Anforderungen an den Be-
trieb der Absorbtionskéltemaschi-
ne stellt. Diesbeziiglich wird die
Einhaltung der Kaltwassertempera-
tur in einem Bereich von +0,3 °C ge-
fordert, da sonst die Kilteverbrau-
cher auf Stérung gehen.

Wirtschaftliche Eckdaten

In Tafel 5sind die wirtschaftlichen
Eckdaten der Anlage dargestellt.
Die Gesamtinvestitionskosten be-
tragen rd. 8 Mio. €, die sich auf die
Investitionen fiir das Heizkraftwerk
mit 6,1 Mio. €, fur die Kéltezentrale
mit 1,4 Mio. € und fiir die Fernwér-
metrasse zur Kiltezentrale mit

0,5 Mio. € aufteilen. Die Subventio-
nen betrugen 30 % der Investitions-
kosten. Fiir die Abnahme des Alt-
holzes werden der Biostrom Erzeu-
gungs GmbH 5,5 €/t bezahlt. Der
Stromeinspeisetarif betrdagt
110 €/MWh und der Kailtepreis
rund 17,6 €/ MWh (Bezugsbasis ist
das Jahr 2005).

Die Amortisationszeit der Anlage
betragt auf Basis der genannten
Rahmenbedingungen etwas weni-
ger als 10 Jahre (bei einer internen
Verzinsung von 6 %).

Wartungsaufwand und
Betriebserfahrungen

Jahrlich wird in der Heizzentrale
eine grol3e Revision iiber einen Zei-
traum von rd. 2 Wochen und eine
kleine Revision (Zeitraum: rd. eine
Woche) durchgefiihrt. Bei der Kélte-
zentrale erfolgen Revisionsarbeiten
einmal jahrlich tiber einen Zei-
traum von einer Woche (zum Jah-
reswechsel). Bei jeder Revision der
Heizzentrale werden Wandstarken-
messungen beim Thermodlkessel
und -ECO durchgefithrt, um auf
mogliche Korrosionsschiden friih-
zeitig reagieren zu kénnen. Weiter
ist eine periodische Uberwachung
und Beurteilung der Betriebsdaten-
aufzeichnungen durch den Anla-
genbetreiber erforderlich, um not-
wendige Wartungsmafinahmen
(z.B. Reinigung des Thermodlkes-
sels) zeitgerecht einleiten zu kén-
nen. Auch beziiglich des eingesetz-
ten Altholzes ist von Seiten des An-
lagenbetreibers eine periodische
Qualitdtskontrolle notwendig und
wichtig.

Beziiglich des Anlagenbetriebes
besteht noch ein moégliches Verbes-
serungspotential bei der Anbin-
dung der Rauchgasrezirkulation,
die derzeit vor dem Gewebefilter
abgezogen wird, was aufgrund der
hohen Staubgehalte vor dem Gewe-
befilter teilweise zu Betriebsproble-
men fithren kann (Zuwachsen der
Rezirkulationskanéle). Eine Anbin-
dung der Rauchgasrezirkulation
nach dem Gewebefilter wire vor-
teilhaft, wobei diesbeziiglich als we-
sentlicher Nachteil der aufgrund
der erhohten Rauchgasmenge er-
forderliche grofiere Gewebefilter zu
nennen ist.

In Tafel 6 sind die Daten durchge-
fithrter Emissionsmessungen dar-
gestellt. Die Ergebnisse dieser Mes-
sung zeigen, dass die vorgeschrie-
benen Grenzwerte laut EU-Richtli-

EuroHeat&Power 36.Jg (2007), Heft 1-2



FACHTHEMA

nie 2000/76/EG und laut dsterrei-
chischer Abfallverbrennungsver-
ordnung im Betrieb eingehalten
werden.

Im Jahr 2005 wurden Optimierun-
gen an der Anlage vor allem beziig-
lich einer stabileren und konstant
hoheren Thermooltemperatur und
einer besseren Regelung der Ab-
sorbtionskiltemaschine vorge-
nommen. Weiter wurde eine gleich-
maéRigere Brennstoffverteilung am
Rost sichergestellt und die Geome-
trie der Roststdbe gedndert, wo-
durch das Auftreten von Tempera-
turspitzen im Bereich des Brenn-
stoffbettes reduziert werden konn-
te. Durch die genannten Optimie-
rungsmallnahmen wurde die Ver-
fiigbarkeit der Anlage weiter verbes-
sert, was durch die Erhéhung der
Betriebsstundenanzahlen deutlich
belegt wird, welche 7 865 Stunden
im Jahr 2005 und 8 335 Stunden im
Jahr 2006 betrugen.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Betriebserfahrungen mit der
Biomasse-Kraft-Wiarme-Kélte-
Kopplung zeigen, dass mit der reali-
sierten Anlagentechnologie eine
umweltfreundliche thermische Ver-
wertung von qualitdtssortiertem
Altholz gesichert moglich ist. Be-
ziiglich eines stabilen und kontinu-
ierlichen Anlagenbetriebes ist die
Qualitat des Brennstoffes und der
Brennstoffaufbereitung sowie eine
entsprechende Qualitdtskontrolle
von grofler Bedeutung. Auch muss
die Anlagentechnik der Feuerung,
der nachgeschalteten Kessel und
der Rauchgasreinigung speziell auf
den Brennstoff Altholz abgestimmt
werden.

Absorptionskidltemaschinen kon-
nen auch unter den genannten re-
gelungstechnisch sehr hohen An-
forderung des Kilteverbrauchers
sinnvoll in Biomasse-KWK-Anlagen
eingebunden werden und eréffnen
grof3e industrielle Anwendungspo-
tentiale und mehr Flexibilitdt be-
ziiglich der Nutzung der produzier-
ten thermischen Energie. Weiter
zeigen die erhaltenen Betriebser-
fahrungen, dass sich ORC-Anlagen
mit Niedertemperatur-Absorp-
tionskéltemaschinen sehr gut kom-
binieren und fast vollautomatisiert
betreiben lassen.

Ein wirtschaftlicher Betrieb derar-
tiger Anlagen erscheint ab Kessel-
nennleistungen = 5 MWy, sinnvoll,

wobei bei gutem Prozess-Warme-
verkauf in Abhéngigkeit der Rah-
menbedingungen des jeweiligen
Projektes auch Anlagen ab rd.
4 MWy, wirtschaftlich sein kénnen.
Wichtige wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen stellen diesbeziiglich
ein weitgehend wirme- bzw. kilte-
gefithrter Betrieb und eine hohe
Anzahl von Jahresvolllaststunden
(>6 000 h/a) dar. Das grote Ein-
satzpotenzial fiir derartige Anlagen
liegt in mittelgrolen holzbe- und
holzverarbeitenden Betrieben, in
dezentralen Altholzfeuerungen so-
wie in Biomasse-Fernheiz(kraft)-
werken (Neubau oder Umriistung
bestehender Anlagen).
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