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VORWORT

Vorwort

Der vorliegende Bericht ist Teil einer zweibdndigen
Publikation zum Thema energetische Nutzung von
Jandwirtschaftlicher Biomasse. Baod 1 beschreibt
das Projekt *Energiegras/Feldholz” , welches sich
mit -der energetischen Nutzung von Gras, China-
schilf und Feldholz befasste. Es stellte die Grundla-
gen zur Verfiigung, welche als Ausloser flir weitere
Forschungsarbeiten dienten. Das vom Kanton Lu-
zern initiierte Projekt Energetische Nutzung von
Hofdiingerbrennstoffen”, welches im zweiten
Band beschrieben wird, befasst sich mit den Mbg-
lichkeiten der thermischen Nutzung von Giillefest-
stoffen und Pferdemist.

Das Projekt ,Energetische Nutzung von Hofdinger-
brennstoffen’ wird vom Bundesamt fiir Energie
(BfE), der Fachstelle fiir Energiefragen des Kantons
Luzem und dem Amt fiir Umweltschutz des Kan-
tons Thurgau finanziell unterstiitzt. Den Verant-
wortlichen Herrn M. Hinderling (BfE), Herrn L.
Buchecker (Luzern) und Herrn Dr. J. Herz (Thur-
gau) danken wir fiir diesen Aufirag ganz besonders.
Das Projekt bietet aufgrund der vielseitigen Frage-
stellung die Gelegenheit, sich intensiv mit Landwirt-
schafts-, Energie- und Umweltfragen auseinander-
Zusetzen.

Fiir die freundliche Unterstitzung und Mithilfe bei
der Erarbeitung der vorliegenden Studie gilt unser
Dank folgenden Personen, Firmen und Institutionen:

-3

P. Koller und W. Ernst, Amt flir Umweltschutz

Kanton Luzern

e Dr. U. Baserga, UJ. Wolfensberger, 1. Schiess
und R. Hausler von der Hidg. Forschungsanstalt
fur Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), T4-
nikon

s B. Gmiinder, Firma Gmiinder, Gossau (SG)

e FE. Amold und W. Schnider, Amold AG, Scha-
chen

e T. Heitzmann, T. Heitzmann AG, Schachen

e 0. Leiser, TIBA-MULLER AG, Balsthal

e E.Kaindl, ENVIRO-TECHNIK AG, Lachen

e U, Meier, MERITEC GmbH, Ettenhausen

o D, Danzel, Linth-Mobelfabrik, Kaltbrunn

e B, Hirs, Villiger & Sthne AG, Pfeffikon

a HP. Schaffher, Schmid AG

Da die Problematik Landwirtschaft-Energie-Umwelt
auch in weiteren Kantonen und Bundesstellen Inter-
esse und Beteilipung findet, danken wir folgenden
Personen, die mit ihrer fachlichen Unterstiitzung
einen wertvollen Beitrag zur Verfassung des vorlie-
genden Berichtes beigetragen haben:

9

F. Studer, Bundesamt fiir Landwirtschaft

U. Jansen, BUWAL

Dr. B. Baumgartner, AfU Thurgau

R. Biinter, Landwirtschaftsamt, Kanton Schwyz
E. Jakob, Fachstelle fiir Energie, Kanton Bern

R. Meier, Fachstelle fiir Naturschutz, Kanton
Zirich

F. Trefuy, AfU Kanton St.Gallen

F. Wiederkehr, AfU Kanton Appenzell Inner-
rhoden
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1. Zusammenfassung

Ziel des Projektes ist es, die technischen, 8kologi-
schen und Skonomischen Auswirkungen der ener-
getischen Nutzung von Biomasse aufzuzeigen und
damit Grundlagen fiir eine geeignete Umsetzung zu
schaffen.

Im Rahmen des Aktionsprogrammes ‘Energie und
Umwelt’ des Kantons Luzern wurden verschiedene
Arbeiten zu Beurteilung der Umweltsituation durch-
geflibrt. Die Schlussfolgerung war, dass die Land-
wirtschaft massgeblich an der Luft- und Wasserbe-
lastung beteiligt ist. Dies flihrte zur Formulierung
der Vorstudien bzw. zur Formulierung des Projektes
‘Energetische Nutzung von Biomasse’. Die wichtig-
sten Ergebnisse der 1993 bis 1996 durchgefiihrten
Vorstudien und Abklirungen sind:

e Die Landwirtschaft muss bei Massnahmen zur
Entiastung von Umwelteinfliissen beriicksichtigt
werden.

o (iille soll aufgrund des hohen Biomassepotenti-
als als Energietriiger genutzt werden. Dies entla-
stet die Néhrstofffrachten in die Luft (NH,) so-
wie in Gewdsser (P, N) und unterstiitzt die Be-
strebungen erneuerbare Energietriger (CO,-Re-
duktion) zu nutzen.

o Als Konversionsverfahren wird die Verbrenmung
in Kombination mit Trennverfahren fiir Giille
vorgeschlagen.

e Erste Abschitzungen zeigen, dass die Verbren-
nung von Hofdimgerfeststoffen $konomisch und
Skologisch sinnvoll ist.

Diese Ergebnisse fithrten zu einer vertieflen Pro-
jektbearbeitung (erste Umsetzungsphase 1997 bis
September 1998) und werden im vorliegenden Be-
richt detailliert vorgestellt. Die wichtigsten Schiuss-
folgerungen der ersten Umsetzungsphase sind;

e Zur thermischen Nutzung werden zwei Verfah-
ren in Betracht gezogen: Die reine Giillenver-
brennungsanlage und die Zufeuerung von
Giillefeststoffen auf Rinden-Rostfeuerungen. Die
Linie der Rostfeuerungen wurde, da sie den
Vorteil bietet, bestehende Infrastrukturen zu
nutzen detailliert untersuchi. Als Brennstoff
wird von Giille und Pferdemist ausgegangen.

— Fir dic Zufeuerungsvariante werden die
Anforderungen an die Feuerungstechnik so-
wie an die Brennstoffeigenschaflen, -auf-
bereitung, und -zusammensetzung ausfithe-
lich dargestells. Die Kosten fiir die Landwirt-
schaft schwanken je nach Annahme zwi-

schen 0.50 Fr./m’ Rohgiille (optimistisch)
und 6.80 Fr. pro m’ thermisch genutzter-
Rohgiifle (pessimistisch). Die akiuellen
Trennverfahren der Giillenaufbereitung
in Kombination mit der thermischen Nui-
zung werden evaluiert. Die Ergebnisse kin-
nen wie folgt zusammengefasst werden:

=> Die Separierung stellt mit rund 4.-
Fr/m’ behandelter Rohgiille das giin-
stigste Verfabren dar. In Kombination
mit der Verbrennung kann die Nihr-
stoffproblematik um rund 40% ent-
schirft werden. Die bei der Separierung
als Nebenprodukt anfallende Diinngiille
ist besser pflanzenverfligbar und eignet
sich besonders zum Einsatz auf Grin-
land.

=> Sollen maglichst viele Nihrstoffe in
Betrieber mit hohem Tierbesatz entzo-
gen werden, muss die Separierung mit
weiteren Trennverfahren z.B. Ulrafil-
tration oder Umkehrosmose gekoppelt
werden. Die Kosten belaufen sich in-
klusive vorangehender Separierung auf
rund 13.- Fr./m® behandelte Rohgiille.
Nihrstoffentzog; 40-60% (je nach ge-
wihlten  Anlagenkomponenten  bis
>90%).

=> Sollen alle Nahrstofie (>90%) von ei-
nem oder mehreren Betrieben mit ho-
hem Tierbesatz als hochwertiger Diin-
ger genwtzt und die Feststoffe ther-
misch verwertet werden, muss auf das
teuerste, untersuchte Verfahren (Ver-
dampfung  mit  Néhrstoffitickgewin-
nung) zurickgegriffen werden. Die Ko-
sten abziiglich Erlos aus dem Nihr-
stoffverkauf belaufen sich inklusive
Separierung auf rund 24-30.- Fr/m’
Rohgiille.

— Die reinen Giillenverbrennungsantagen
verursachen hohere Investitionskosten. Auf-
grund der beschriebenen Standortanforde-
rungen (Geruchs-, Verkehrstoleranz und
Prozesswirmebedarf) ist eine Umsetzung
solch grosser Anlagen, wenn iiberhaupt, nur
an wenigen Standorten méglich. Daher wur-
de dieses Verfahren bisher nicht im Detail
untersucht,

Fiir den Kanton Luzern werden Losungen gesucht,
welche die Nahrstoffitberschiisse um 107000 Diin-
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gergrossvicheinheiten (DGVE) verringern. Eine
Rostfeuerung, die im betrachteten Rahmen mittels
Zumischung von Hofdiingerbrennstoffen betrieben
wird, kann eine Entlastung von rund 800-1300
DGVE bewirken. Reine Giilleverbrennungsanlagen
d.h. Anlagen mit nassem Hofdiimger als Allein-
brennstoff, die aufgrund der gestellten Anforderun-
gen eine Minimalgrosse aufweisen miissen, kdnnen
die Nihrstoffproblematik um rund 6000 DGVE
entlasten (basierend auf dem giinstigsten Trennver-
fahren, der Separierung). Die Realisierung solcher
Anlagen ist jedoch aufgiund der oben genannien
Kriterien unsicher. Wiirde die gesamte Feststoff-
menge von 15'000 t TS (entsprechend 10000
DGVE) im Kanton Luzern thermisch genutzt,
kénnten rand 1-2 % des heutigen Heiztlverbrauchs
substitujert werden. Dieser Anteil entspricht rund
20 % der heute genuizten Holzenenergic im Kanton
Luzern.

Die Losung liegt in einer optimalen Kombination
aller Verfahren. Um eine konsequente Weiterver-
folgung des Umsetzungsziels zu erreichen, ist der
Betrieb einer Pilotaniage mit Hofdiinger als Zu-
satzbrennstoff notwendig. Nur so lassen sich die
noch offenen Fragen wie Langzeitverhalten, hoherer
Zumischungsgrad, wirtschafiliche und dkologische
Konsequenzen im Praxisbetrieb verifizieren.

Die Problematik der Nahrstoffilberschiisse und des
Anfalls verschiedener Biomassen beschrénkt sich
nicht nur auf den Kanton Luzern. Die vorgestellten
Ergebnisse zeigen einen mdglichen Losungsansatz
auf. Fiir die Fortsetzung des Projektes wird daher
cine breitere Abstiitzung unter Einbezug weiterer
Kantone und Bundesstellen angestrebt.



EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Z. Einleitung und Problemstellung

Bereits seit Mitte 1993 werden im Kanton Luzem
mit dem Aktionsprogramm ‘Energie und Umwelt’
Massnahmen in den Bereichen ‘Energic 2000°,
Klimaschutz und Lufthygiene umgesetzt. Im Rah-
men dieses Programmes werden auch sogenannte
Initiatisierungsprojekie bearbeitet, Dabei stellte sich
heraus, dass die Landwirtschaft rund 30-40% der
Treibhausgase erzeugt und somit noch vor den
Bereichen Verkehr, Haushalte und Industrie steht
(Keel et al., 1994). Eine effiziente und glaubwiirdi-
ge Umsetzung des Aktionsprogramunes ‘Energie
und Umwelt’ muss deshalb konkrete Massnahmen
im Bereich der Landwirtschaft mit einbezichen.

In der Arbeit von Hodel, 1995 wurden mégliche
Massnahmen und Synergieeffekte in den Bereichen
Energiesparen, Klimaschutz und Landwirtschaft
aufgezeigt. Die Ergebnisse wurden durch die Arbeit
von Baccini, P. et al., 1993, bestiitigt und zeigen auf,
dass in den landwirtschaftlichen Reststoffen wie
z.B. Mist und Giille, ein noch kaum genutzies Bio-
masse-Energiepotential steckt. Weiter lassen sich
durch den entsprechende Einsatz der erwéhnten
Hofdiinger die hohen Phosphor und Stickstoffein-
triige in Hinblick auf eine geringere Gewiisser- und
Bodenbelastung verringern,

Durch die hohe Tierdichte im Einzugsgebiet des
Sempacher-, Hallwiler- und Baldegpersees ist die
Nutzung von mbglichen Synergieeffekten besonde-
res wichtig. Auch im Kanton Thurgau sucht man
nach geeigneten Losungen und unterstiitzt daher
dieses Projekt seit 1996, Die Landwirtschaft spielt
in beiden Kantonen nach wie vor eine volkswirt-
schaftlich wichtige Rolle, Ein Tierabbau schidigt
die regionale Entwicklung, trégt aber iiberregional
betrachtet nicht zn einer Losung der Nihrstoffiiber-
schitsse bei, da dies bei gleichbleibendem Konsum-
verhalten nur einer Problemverschiebung in andere
Gebiete (Ausland) gleichkommt. Daher muss die
Lgsung alle problematischen Punkte beriicksichti-
gen.

Als Auspangslage konnen somit folgende Punkte

zusammengefasst werden:

s Hoher Hofdiingeranfzll und damit verbunden ein
hoher Anfall an Nahrstoffen in der Region der
obenerwihnten Seen.

e Die Klima und lufthygienisch relevanten Schad-
stoffe stammen zu einem grossen Anteil ans der
Landwirtschaft.

e In den landwirtschaftlichen Reststoffen insbe-
sondere Giille und Mist steckt ein beachiliches
Biomasse-Energiepotential. Die Nutzung dieser
ernenerbaren Energietriiger schont die endlichen
Ressourcen und leistet somit auch Skologisch
einen wichtigen Beitrag zur Verminderung des
CO,-Ausstosses.

e Ein Tierabbau schidigt die heimische Wirtschaft
und verlagert bei gleichbleibendem Konsumver-
halten die Problematik der Nihrstoffiiberschiisse
in andere Regionen. Ein optimalerer Einsatz
hingegen vermindert den Kunsidiingereinsatz
und fiithrt damit auch zu einem geringeren Be-
darf an graver Energic (Substitution fossiler
Energie).

Es liegt daher nahe eine Losung zu suchen, bei der
Hofdiinger und weitere landwirtschaftliche Reststof-
fe als erneuerbare Energietriger genutzt werden, die
Nihrstoffeintrige sowie die Klima und lufthygie-
nisch relevanten Gase reduziert werden und die
landwirtschaftliche Produktion nicht abgebaut wer-
den muss. Bic Evaluation verschiedener Lisungsva-
rianten stellte, nach den vorangegangenen Abkli-
rungen, den nichsten Schritt dar und fithete zur
Formulierung einer Vorstudie mit den unter Kap.3
beschriebenen Zielen.




UBERBLICK PROJEKTABLAUF

Ziglsetzung

3. Uberblick Projektablauf

Um den Projektablauf zu verdeutlichen, sind die
einzelnen Proiektabschnitte in der Abbildung |
grafisch dargestellt. .

Die ausgewdhlten Verfahren sollen iberpriift wer-
den beztiglich

o technischer Machbarkeit

» gkologischer und

s Okonomischer Auswirkungen.

Bau der
Pilotanlage
2.Umsetzungs-
phase
Projektphasen 1.Umsetzungs- Bau einer
~ Pilot-
Biomasse-
. Einbezug verbren-
Z.izf;:dlen- weiterer nungsanlage
Bundes- (BVA)}
1.Vorstudien- stellen & geméiss
Kantone den
gestellten
Erweiterung, Anforde-
Verifikation rungen
und
1.Abkldrungen Evaluation
des
Konzeptes
gemdss
zusitzlichen
Anforde-
rungen
LY
1993 1995 1996 Sept. 1997 Sept. 1098 Juli 1589 2001

Abbildung 1: Projektverlauf (Meilensieine stichwortartig erwdhnt)

3.1 Ziclsctzung

Ausgehend von verschiedenen Abklirungen, die im
Rahmen des Aktionsprogrammes ‘Energie und
Umwelt” durchgefithrt wurden, sollen mit dem Pro-
jekt ‘Energetische Nutzung von Biomasse” folgende
Ziele erreicht werden:

1. Ewvaluation geeigneter Verfahren, die es erfauben
landwirtschaftliche Biomasse als emeuerbaren
Energietritiger zu nutzen und gleichzeitig eine
Entlastung der Umweltauswirkungen beziighich
Luft, Boden und Wasser zu erreichen.

2. Verfolgen des oder der geeigneten Verfahren
und deren Umsetzung in die Praxis

Als Rahmenbedingung wurden folgenden Punkte
festgelegt:

e keine Verlagerung der Umweltproblematik in
andere Regionen

s Optimierung des Hofdimgereinsatzes bezliglich
Stofffliissen

e Substitution fossiler Energien.
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iteratives Vorgehen, Ldsungsansatz

3.2 lteratives Vorgehen, Liésungsan-
satz

Der Losungsansatz entwickelte sich aufgrund der
formulierten Ziele schrittweise. Die Priifung ver-
schiedener Verfahren und Ansiitze fithrie zur Wei-
terverfolgung der jeweils geeignefsten Ldsung.
Dieser iterative Ansafz ergab sich aufgrund der
beschrinkten finanziellen und personellen Ressour-
cen. Die Wichtigkeit der jeweiligen Zwischener-

Separierung
HTRRNE

Strom & Warme

gebnisse und der daraus zu erwartende Nutzen be-
ziiglich Okologie, Energie und Volkswirtschaft,
fithrten zu einer vertiefien Bearbeitung des Projek-
tes.

Das Projekischema (Abbildung 2) zeigt die ver-
schiedenen technischen Ldsungsansitze (Verbren-
nen, Vergiren und Vergasen von Biomasse), die im
Rahmen der Vorstudien evaluiert wurden:

L.andwirtschaft

Vergasen ?

Strom & Warme

Abbildung 2: Projektschema mit verschiedenen, untersuchten Verfahren der energetischen Nutzung von Bio-

masse und teflweiser Aufbereitung der Néhrstoffe
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4, Ergebnisse der Vorstudien

4.1 Ergebnisse der ersten Vorstudien-
phase

Folgende interne Berichte, welche vorweg bereits

im Rahmen des Akfionsprogrammes ‘Encrgie und

Umwelt’ des Kantons Luzern erstellt wurden, waren

ausschlaggebend fiir die Formulierung der ersten

Vorstudienphase des Projektes ‘Energetische Nut-

zung von Biomasse’:

e Lachpasemissionen aus
Kélliker, 1995

e (kobilanz der Landwirtschaft im Kanton Lu-
zemn, Keel und Grossenbacher, 1994

der Landwirischaft,

Zusammengefasst wurde festgestellt, dass die
Landwirtschaft beziiglich Luftemissionen, aber auch
beziiglich Stoff- und Energiefliissen einen gravie-
renden Anteil ausmacht.

Zeitgleich wurde von der EAWAG im Rahmen des
‘Energiegras/Feldholz’ Projektes konstatiert, dass
die landwirtschaftlichen Reststoffe ein beachtliches
Potential beinhalten, welches sich energetisch nut-
zen liesse,

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden Lisungsansitze
gesucht, die einerseits die Emissionen der Landwirt-
schaft verringern und andererseits das Potential
erneuerbarer Energie in der Landwirtschaft ver-
mehrt nutzen.

Drei Konversionsarten wurden in Betracht gezogen

und niher untersucht:

o Vergiirung von Giille und die Nutzung des Bio-
gases zur Strom und Wirmeproduktion,

o Vergasung der Feststoffe aus der Giille zur
Strom und Wirmeproduktion,

e Verbrenmung der Feststoffe aus der Giille zur
Wirmeproduktion.

Die Abtrennung der Feststoffe sollte via Separie-

rung oder Ultrafiltration bzw. Umkehrosmose erfol-

gen,

In verschiedenen internen Berichten von Hodel, R.
(1995), Grabski, C. (1996), Bithrer, H. (1996),
Scherrer, T. (1996) und Meier, U.(1996) wurden
die gewdhiten Konversionswege beziiglich Energie,
Stofffiiissen und Skonomischer Auswirkungen ab-
geschitzt,
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Die wichtigsten Aussagen sind:

e Die Vergasungstechnologie erfordert eine
Trocknung und homogene Brennstoffaufberei-
tung (Pellets/Briketts, >80% TS), welche bei
Hofdiinger nur unter hohem Kostenanfwand be-
werkstelligt werden kann. Die Technologie
selbst ist in der betrachicten Leistungsgrisse fiir
Hofdiingerbrennstoff noch zuwenig ausgereift.
Ein stabiler Betrieb kann nicht garantiert wer-
den.

¢ Die Vergiirung verursacht hohe Energickosten
und ist nur in Kombination mit der Verwertung
zusitzhicher Reststoffe wie Grimabfille ete.
wirtschaftlich zu betreiben. Der Wirkungsgrad
der Energiegewinnung ist kleiner als bei thermi-
schen Verfahren, Die Energicform Strom weist
aber eine hohere Wertigkeit auf als Warme. Der
Nihrstoffeintrag auf die Boden bleibt weitge-
hend unverandert.

o Die Verbrennungslinie schneidet am wirtschaft-
lichsten ab und ist in der Lage, die Nihrstoffe
Phosphor und Kali, die in der Giitle enthalten
sind, in Form von Asche in eine leicht zu trans-
portierende Form zu bringen. Die Asche kann
dort eingesetzt werden, wo cin Nihrstoffinanget
besteht.

e Bei beiden thermischen Verfahren wurde eine
Trocknung auf 85 % TS angenommen.

(Zur tkonomischen Abschiitzung der untersuchten
Verfahren wurden Szenarien mit Konversionsanla-
gen fiir eine Hofdiingerentsorgung von 5000 bzw.
10000 DGVE gerechnet).

Das Resultat dieser Evaluation ergab, dass die
Verfahren ‘Verbrennen’ und ‘Vergiiren® in er-
ster Prioritit weiterverfolgt werden.

Als weitere Gililleaufbereitungsmiglichkeit wurde in
dieser Phase auch noch das MANURA-Verfahren
der Firma Arnold AG in die weiteren Untersuchun-
gen mit einbezogen. Es ermoglicht einer Nihr-
stoffabirennung in Form von Ammoniumnitrat
{12 %). Als Nebenprodukt fiillt ein Konzentrat an,
das neben den Feststoffen aus der Separierung
ebenfalls als Brennstoff dienen kann. Die Kombi-
nation dieses Verfahrens mit der Verbrennung er-
moglicht eine Substitution von Handelsdiinger und
somit ein Einsparen von grauer Energie (Die aus-
fithrliche Beschreibung der Aufbereitungsverfahren
erfolgt unter Kapitel 4.3.1 fI).
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4.2 FErgebnisse der zweiten Vorstu-
dienphase

In der zweiten Vorstudienphase sollte gezeigt wer-
den, ob und unter welchen Bedingungen der von der
Firma Arnold gelieferte Feststoff (Separiertes und
Konzentrat, siche 4.3.2) mittels Verbrennung ener-
getisch genutzt werden kann. Fiir die Firma Arnold
stand dabei der Stiickholzkessel der Firma Heitz-
mann im Vordergrund. Als Alternative sollte aber
auch die Verbrennung auf einer Rostfeuerung unter-
sucht werden. Wegen der zu erwartenden Probleme
bei der Trocknung (Kosten und Emissionen), sollte
ein Brennstoff mit moglichst tiefem TS verwendet
werden konnen. Zielwert des erforderlichen TS-
Gehaltes: 40-50 %.

Folgende Fragen waren zu beantworten:

= Konnen dic Emissionsanforderungen der LRV
eingehalten werden (LRV-Anhang 2, Ziff.72;
siehe Tabelle 8 in Kap. 5)

e Kann der Heitzmann Stiickholzkessel, bzw. die
Miuller Rostfeuerung ohne wesentliche Be-
triebsprobleme mit Feststoff von Hofdiinger be-
triecben werden und folgende Bedingungen er-
fullen:

—~ keine Anbackungen auf dem Rost und
an den Winden des Feuerraumes,

—~ geringe (gegeniiber der Holzverbren-
mmng) zusitzliche Verschmutzung der
Wiirmetauscherfliichen,

— problemlose Abreinigung der zus#tzhi-
chen Verschmutzungen.

4.2.1 Versuchs- und Messprogramm

Es war vorgesehen, die Verbrennungsversuche mit
Brennstoff von unterschiedlichem TS durchzufith-
ren, Vorversuche hatten aber gezeigt, dass bei der
Anfage Heitzmann mit dem von Arnold gelieferten
Brennstoff watwscheinlich ohne zus#tzliche Trock-
nung eine emissionsarme Verbrennung erreicht
werden kann. Die Versuche beschriinkten sich daher
auf ein einziges Brennstoffsortiment.

Die Versuche wurden auf folgenden Anlagen

durchgefithrt;

o ¢inem Heitzmann Kessel HS 33-P.LC, aktuelle
Leistung 39 kW,

o einer Miller Rostfenerung MRV mit einer
Nennleistung von 400 kKW,

Urspringlich war vorgesehen, jede Feuerung mit
dem Giiliebrennstoff mindestens 40 Stunden lang zu
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betreiben. Der Aufwand wiire aber zu gross gewe-
sen. Daher wurde fiir beide Feuerungen ein Tages-
versuch geplant.

Messprogramm

Neben den Abgasmessungen zur Bestimmung der

Emissionen wurde auch die Zusammensetzung des

Brennstoffes und der Asche bestimmt:

- Im Abgas: CO, NO,, SO,, HCI, O,, Feststoffe
und seine Zusammensetzung

— Im Brennstoff, in der Asche und im Feststoff des
Abgases: Den Gehalt an den Dilngerkomponen-
ten P, N, K, den Schwermetallen Pb, Zn, Cd,
Cu, sowie den Gehalt an S und CL

4.2.2 Versuchsergebnisse

Die Verbrennungsversuche mit dem Heitzmann
Kessel und der Rostfeverung Miiller wurden im
April 1997 durchgefiibrt. Der angelieferte Brenn-
stoff bestand aus Klumpen mit trockener und relativ
harter Oberfléiche. Innen waren sie aber feuchf und
olne Festigkeit. Der TS-Gehalt betrug 59 %. Die
genaue Zusammensetzang kann der Ubersichtsta-
belle 7, in Kapitel 5.3.3 entnommen werden. Daraus
ist ersichtlich, dass der Giillefeststoff in seiner Zu-
sammensetzung der Trockensubstanz und in seinem
Ascheschmelzverhalten #hnlich ist wie Energiegras.
Die wichtigste Ausnahme ist der wesentlich hhere
Aschegehalf von 15-18 %,

4.2.2.1 Verbrennungsversuch mit Heitzmann
Kessel

Der Verbrennungsversuch mit dem Heitzmann
Kessel war erfolgreich. Der Giillebrennstoff wurde
auf ein Holzkohleglutbett aufgegeben und der
Brennraum wurde damit aufgefiillt. Wenige Minu-
ten nach der Beschickung wurde die Emissionsmes-~
sung gestartet. Der normierte CO-Mittelwerl von 45
mg/Nm® zeigt, dass die Verbrennungsqualitit with-
rend der ganzen Charge (ca. 3 Std.) ausgezeichnet
war. Betriebsprobleme traten nicht auf. Auch konn-
ten nach Versuchsabschluss in der Asche keine we-
sentlichen Verschlackungen gefunden werden. Hin-
gegen war der Wirmetauscher mit ciner weissen
Staubschicht bedeckt. Aufgrund der Erfahrungen
mit der Verbrennung von Energiegras und der #hn-
lichen Zusammensetzung war dieses Ergebnis zu er-
warten. Die Analyse dieser Ablagerung zeigt cinen
Anteil von Kalium und Schwefel von je ca. 3 - 4 %.

Die Ergebnisse der Emissionsmessung fithrten zu
folgenden Schliissen:
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e Fine gute Verbrennungsqualitit ist erreichbar,
wenn bei dieser Chargenfeuerung der Brennstoff
auf ein Glutbeit aus Holzkohle aufgelept werden
kann,
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Aufheizen des Brennstoffes auf dem Rost zerfielen
die Brennstoffkiumpen und es bildete sich eine fiir
die Primirluft fast undurchdringliche Schicht von
pulverformigem Material. Nach kurzer Betriebszeit

e Die Stickoxid- und die Schwefeloxidemissionen
liegen deutlich iiber dem Grenzwert. Filr eine
Anlage unter 400 kW Hegt der Massenstrom fiir
NOQ, mit einer Fracht von ca. 1 kg/, bzw. < |
kg/h fiir SO, aber deutlich unter der Massen-
strombegrenzung von 2.5 kg/h. Um die LRV
einhalten zu kénnen, wiren daher keine Entstik-
kungs- und keine Entschwefelungsmassnahmen
erforderlich,

e Der HCl Wert liegt deutlich unter dem Grenz-
wert,

e Massiv iiberschritten wird der Grenzwert fiir
Staub. Sekundirmassnahmen zur Reduktion des
Staubgehaltes z.B. mittels Gewebe- oder Elek-
trofilter wiren erforderlich.

Die LRV schreibt fiir Anlagen, welche Abfille nach
Ziff, 72 verbrennen (Altholz und &hnliche Abfille)
eine Mindestgrésse von 350 kW Feuerungsleistung
vor, Es ist fraglich, ob und wie das Konzept der
Stiickholzfeverung Heitzmann auf eine Anlagen-
grosse tiber 350 k'W umgesetzt werden konnte.

4.2.2.2  Verbrennungsversuche mit Rostfeue-

rung Tiba-Milller

Der angelicferte Brennstoff konnte auf der Rost-
feuerung Miiller nicht verbrannt werden. Beim
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Abbildung 3: Schnittbild einer
Stiickholzfeuerung der Firma
Heitzmann AG

musste der Versuch abgebrochen werden. Diese
negative Erfahrung fithrte zu folgenden Schliissen:
Bei der Verbrennung in einer Rostfeverung ist die
Struktur des angelieferten Brennstoffes ungenii-
gend. Um eine geniigende Struktur zu erreichen,
sind zwei Wege moglich:

¢ Aufbereitung des Brennstoffes durch Pelletieren,
so dass eine geniigende Struktur auch wihrend
der Pyrolysephase und der Ausbrandphase des
Restkohlenstoffes bestehen bleibt. Die Ergebnis-
se mit der Verbrennung von Energiegraspellets
legen den Schluss nahe, dass dies eine mogliche
Variante wiire. Der Nachteil liegt aber darin,
dass der Brennstoff mit zwei kostenintensiven
Schritten aufbereitet werden miisste: erst frocke-
nen und dann pelletieren.

¢ Beimischung des Brennstoffes zu cinem geni-
gend strukfurierten Material, z.B. Holzschnitzel
oder Rinde. Das strukturierte Material muss si-
cherstellen, dass gentigend Primériufi durch den
Rost und durch das Brennstoffbett fliessen kann.

Da die Pelletierung hohe zusétzliche Kosten verur-
sacht und die Trocknung zu Emissionsproblemen
fithrt, wurde dies Variante nicht weiterverfolgt. Die
weiteren Arbeiten konzentrierten sich auf die Vari-
ante «Zumischung zu geniigend strukturiertem
Brennstoff». Diese Variante wurde in einem ersten
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Tastversuch durch Zumischung zu Rinde auf einer
Rostfeuerung von Enviro-Technik ausgetestet wer-
den.

Abbildung 4: Schuitthild einer Rostfeuerung
der Firma Tiba-Milller AG

42.3 Verbrennungsversuche mit Rost-
feuerung Enviro-Technik

Die Verbrennungsversuche mit der Rostfenerung
von Enviro-Technik wurden auf der Rindenfeue-
rung der Sidgerei Dahinden, Hellbithl, LU durchge-
fiihrt. Diese Feuerung speist ein Nahwiirmenetz des
Dorfes, Die Trocknungskammern der S#igerei haben
einen ganzjhrigen Prozesswirmebedarf. Die Lei-
stung der eingebauten Rindenfeverung betrigt mit
Rinde ca. 900 kW,

In einem vorgingigen Versuch wurden der Rinde
Energiegraspellets zugegeben {ca. 2/3 der Heizlei-
stung). Die Pellets wurden im vorgegebenen Ver-
hiltnis mit einem Eimer zur Rinde im Beschik-
kungsschacht zugegeben. Dieser Energiegrasver-
such war sehr erfolgreich. Es konnte eine gute Ver-
brennung mit einem mittleren CO-Wert von weni-
ger als 100 mg/Nm® erveicht werden. Durch opti-
male Primérlufieinstellung konnte die Schlacken-
bildung anf dem Rost vermieden werden.

Beim Versuch mit Giillefeststoff wurde dieser wie
das Energiegras dem Brennstoff mittels Eimer von
Hand in den Beschickungsschacht zugegeben, aller-
dings in wesentlich kleinerer Menge (ca. 1/3 der
Heizleistung). Beim Brennstoff handelte es sich um
das Dekantat nach einer Giilleseparierung (mit TS-

Gehalt urspriinglich ca. 25 %). Der Feststoff wurde
in einer Komposttromme! beliiftet und so auf ca.
30% TS getrocknet. Nach dieser Behandlung lag
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der Bremnstoff in Form von Klumpen mit Durch-
messer im Bereich von wenigen bis max. 10 cm
Durchmesser vor.

Beim Versuch mit dem Giillebrennstoff konnte kein
reguldrer Befrieb erreicht werden. Die Zumischung
im Beschickungsschacht ergab keine Vermischung
der Rinde mit dem Glillefeststoff, sondern eine
Entmischung. Auf dem Rost bildeten sich luftun-
durchlissige Haufen des Gitllefeststoffes. Daneben
verbrannte die Rinde im iblichen Glutbett. Der
Versuch musste abgebrochen und der Giillefeststoff
spiiter aus der Feuerung herausgeschaufelt werden.

4.2.4 Folgerungen

Aus den Verbrennungsversuchen der zweiten Vor-
studienphase konnen folgende Schliisse gezogen
werden:

e Die NO,- und SO,-Emissionen liegen deutlich
iiber dem Grenzwert. Wegen dem kleinen Mas-
senstrom kann die LRV (Ziff. 72 Anhang 2)
aber eingehalten werden, wenn die Anlagengri-
sse unter 1 MW Hegt.

e Sekundirmassnahmen wmur Staubabscheidung
z.B. mittels Gewebe- oder Elektrofilter sind un-~
umginglich.
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e Beziiglich Verschlackungsproblemen und Abla-
gerungen im Wirmetauscher ist mit #hnlichen
Problemen zu rechnen wie bei der Verbrennung
von Energiegras. Diesbeziiglich mitisste eine Pi-
lotaniage die Anforderungen des Pflichtenheftes
Energiegrasfenerung (Hersener 1998) erfiillen.

e Auf einer Rostfeuerung kann der angelieferte
Brennstoff nicht als alleiniger Brennsioff einge-
setzt werden, Entweder ist eine Brennstoffs-
truktur erforderlich, welche auch in der Pyroly-
sephase und in der Ausbrandphase des Rest-
kohlenstoffes bestehen bleibt (z.B. dicht pe-
presste Pellets), oder er muss einem strukfurier-
ten Brennstoff (2.B. Hackschnitzel oder Rinde)
zugemischt werden. Eine Zumischung bei der
Beschickung genligt aber nicht. Der Giillefest-
stoff muss vorher mit dem strukturierten Breno-
stoff vermischt und erst dann auf die Feverung
gegeben werden. Dabei kann wahrscheinlich
nicht mehr als 50% des Giillebrennstoffes bei-
gemischt werden (bezogen auf die Heizleistung).

e Damit der Brennstoff einer Rinden- oder Hack-
schnitzelfeuerung als Zusatzbrennstoff akzep-
tiert wird, muss er folgende Bedingungen erfiil-
lex:

— er muss billig sein, bzw. dem Abneh-
mer einen — vielleicht nur geringen —
Entsorgungserlds bringeu.

— er muss trockener sein als der anfallen-
de Giillefeststoff sein (mind. 50 % TS).
Es muss also ein anderer, billiger, trok-
kener und naturbelassener Biomasse-
brennstoff zugemischt werden,

~ er muss lagerfihig sein und dem
Hauptbrennstoff in geeigneter Weise
zugemischt werden konnen,

4,3 Breanstoffsortimente aufgrund des
wachsenden Entsorgungsdruckes

Aufgrund der Okologisierung der Landwirtschaft
stellen immer mehr Betriebe auf biologische (Bio)
oder die Integrierte Produktion (IF) um. Dies be-
dingt auch einen Nachweis iiber eine ausgeglichene
Nihrstoffbilanz auf dem Landwirtschaftsbetrieb.
Weiter sind diese Betriebe verpflichtet, Skologische
Ausgleichsfldchen zu bewirtschaften, die nur wenig
Nihrstoffe aufnehmen. Hofdiingeriiberschiisse,
Pferdemist, Hithnerkot oder andere néhrstofthaltige
Biomasse kinnen daher von immer weniger Land-
wirtschaftsbetrieben iibernommen werden. Da die
Tierzahl aufprund des Konsumentenverhaltens
kaum abnimmt, besteht in Regionen mit hoher Tier-
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dichte ein Nihrstoffiiberangebot. Der Entsergungs-
druck wiichst an, die Transporte nehmen zu und fiir
die uberschiissigen Nhrstoffe werden Losungen
gesucht.

Im Kanton Luzern besteht ein Nihrstoffitberschuss
von rund 25000 DGVE {Koller, P.,1998). Fiir rund
10000 DGVE besteht ein Handlungsbedarf, die
restlichen werden in Form von Giilleibernahme-
vertrdgen auf ndhrstoffirmeren Flichen ausge-
bracht. Kann ein Landwirt keinen Nachweis erbrin-
gen, dass seine ilberschilssigen Nahrstoffe ander-
weitig genutzt werden (Gilleabnahmevertrag) so
muss er mit einem Bussgeld von Fr. 500.-, im Wie-
derholungsfall mit weiteren Fr. 1000.- pro DGVE
rechnen. Bei einem durchschnittlichen Giilleanfall
von 20 m*/Jahr pro DGVE entspricht dies Kosten
von Fr. 25.- bzw. 50.- Fr./m® bzw. pro Tonne un-
verdiinnter Giille.

Auch bei trockenen, naturbelassenen Reststoffen
besteht je nach Jahreszeit ein gewisser Uberschuss
bzw. Entsorgungsdruck. So fillt in Mobelfabriken,
der Tabakindustrie oder in der Landschaftspflege
brennbares und naturbelassenes Material an, das
heutzutage teilweise kostenpflichtig entsorgt werden
muss. Ein Teil wird der Kompostierang (Fr. 120.-
bis 150.-/t) zugefiihrt. Die Verwertung des Kompo-
stes erfolgt einerseits im Gartenbau und anderseits
in der Landwirtschaft, was aber aus den oben er-
wihnten Griinden der Nahrstoffitberschiisse immer
schwieriger werden diirfle. Die Enfsorgung via
KVA ist mit knapp doppelt so hohen Kosten ver-
bunden. Die Asche kann nicht mehr in den Kreis-
jauf ritickgefithrt werden.

Der Anfall von trockenen, naturbelassenen Sorti-
menten, insbesondere Holzspéne oder Stigemehl ist
saisonal verschieden. Im Sommuer besteht ein gerin-
ger Uberschuss, im Winter eher ein Mangel.
Tabakrippen, welche in den untersuchten Brenn-
stoffmischungen verwendet wurden, werden zur
Zeit kompostiert. Der Anfall dieses Materials liegt
bei rund 50-80 Tonnen TS/Jahr.

Die thermische Nutzung von naturbelassenen, trok-
kenen Biomassesortimenten bietet einerseits den
Vorteil ernenerbarer Energietriger und anderseifs
ermoglichen diese Stoffe durch Zumischung eine
Trocknung bzw. einen Anstieg des TS-Gehaltes bei
der Verbrennung von Giillefeststoffen oder Pferde-
mist.
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4.3.1 Separierung

Die Separierung von Rinder- oder Schweinegiille
erfolgt durch einfache mechanische Trennverfahren,
basierend auf Siebschnecken oder Bogensieben. Die
Feststoffe werden dabei von der wissrigen Phase
(Diinngiile) getrennt. Der Grad der Feststoffabtren-
nung liegt je nach Verfahren bei 20-70 %. Die Fest-
stoffe weisen bei Siebschnecken cinen TS-Gehalt
von rund 30 % auf, bei Bogensieben werden rund
15 % erreicht (Meier, 1., 1998).

Bogensiebe ermoglichen eine kostengiinstige Ab-
trennung der Feststoffe, werden jedoch hier auf-
grund ihrer schlechfen Feststoffabscheidung nicht
weiter beriicksichtigt.

Abbildung 5 zeigt schematisch die Aufirennung der
Giille mit Hilfe einer Sicbschnecke.

Von den Nihrstoffen Stickstoff, Phosphor und Kali
bleiben zwischen 50-70 % in der Dimngiille. Ein
kleinerer Teil von 30-50 % an N, P und X ist in den
Feststoffen zu finden. Da die Dimngiille nicht zu
einer Verschmutzung der Blattfliche fithrt und eine
relativ hohe Nihrstoffverfiigbarkeit aufweist, eignet
sich diese Phase besonders zur Dingung von
Grimland. Kronauer, A., 1987 und Kowalewsky,
H.-H., 1989 berichten von einem Mehrertrag auf
Griintand bis 20 % sowie dem Vorteil, dass sich
Dilnngiille ohne Mischen lagern lisst. Die abge-
trennten Feststoffe sind aufgrund des hoheren TS-
Gehaltes (30 %, mit Flockungsmittel bis 35 % TS)
auch zur energetischen Nutzung geeignet.

Durch Zugabe von Flockungsmittel lassen sich die
Niahrstoffabscheidungsgrade eththen. Uber die
Ritckstéinde dieser Mittel und deren Wirkung anf
den Boden lassen sich bis heute noch wenig Aussa-
gen machen. Da es sich um Polymere bzw, deren
Salze handelt, zerfallen diese Verbindungen bei

einer thermischen Nutzung und spielen daher fiir die
Bodenproblematik keine Rolle mehr,

Der Stromverbrauch fir den Betrieb der Sieb-
schnecke belduft sich auf rund 25 kWh/t TS in den
Feststoffen bzw. 0.75 kWh pro m® Rohgiille.

Die Investitionskosten liegen zwischen Fr. 50°000.-
bis 200°000.-.

Die Separierung stellt ein Basistrennverfahren dar
und muss den im folgenden beschrieben Verfahren
immer vorgeschaltet werden. Die Variante Separie-
rung und thermische Nutzung der Feststoffe ermbg-
licht eine lokale Reduktion des Nihrstoffeintrages
um rund 40 %.

4.3.2 Separierupng vnd MANURA-
Verfahren

Das MANURA-Verfahren der Firma Arnold AG
basiert auf dem Prinzip einer Verdampfungsanlage
mit Energieriickpewinnung und Strippung zur Ab-
scheidung von Ammoniumnitrat. Mittels Zugabe
von Salpetersiiure bzw. Natronlauge wird der Diinn-
giille (aus der vorgeschalteten Separierung) Stick-
stoff entzogen. Es entstehen somit drei Phasen:

1. Eine rund 12 %-ige Ammoniumnitrat-Losung

2. Wasser aus der Verdampfung, welches sich als
Wasch- oder Bewiisserungswasser auf dem Be-
trieb einsetzen lisst sowie

3. Ein eingedicktes Konzentrat der Diinngiille, das
zusammen mit den Feststoffen aus der Separie-
rung verbrannt werden kann. Der TS-Gehalt die-
ser Mischung liegt bei rund 27 %.

Die Durchsatzleistung der MANURA-Anlage liegt
bei rund 500 Liter Dimngiille pro Stunde. Durch
Zugabe von 3,5 Liter Saure bzw. Lauge werden 25
Liter der Ammoniumnitrat-Losung pgebildet. Weiter

[Rohgiille rund 6 % T)

i T

: '|'D'an'hgiiné (rund 1%

TS) }

1 {Feststoffe
(rund 30 % TS)

O

Abbildung 5: Separierung von Giille mit Hilfe einer Siebschnecke (Meier, U., 1994)
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Rohgiille
’\) i N=0.8 kg/m3
;Il("““j'?‘g} P=0.3 kg/m3
. K=0.2 kgim3
N=2.0 kg/m3 o S, TS=30‘V?
P=0.5 kg/m3 3 | Separierung
K=0.8 kg/m3 :
T8=3% S .
fest
Verdampfung fliissig
Konzentrat
L N=0.1 kg/m3
Fliissigphase P=0.2 kg/m3
NH4NO3 (12%) K=0.6 kg/m3 v
TS=30%
Wasser Asche
\a’
P=0.4 kgim3

A 4

{14 Gew.%)

Landwirtschaft

K=1.2 kg/m3

Warmeverbund

Quells: Hersener, Meier

Abbildung 6: Verfahrensschema der MANURA-Anlage der Firma Arnold AG

entstehen 428.5 Liter Wasser und 50 Liter Giille-
Konzentrat mit einem TS-Gehalt von rund 23 %.

Wegen der Energieriickgewinnung werden weniger
als 10 %, der sonst zur Verdampfung notwendigen
Energie bendtigt. Fiir 500 Liter Dinngiille werden
somit rund 35 kWh elektrische Energic bendtigt.
Die Abbildung 6 zeigt grob das Verfahrensschema
mit den Stofffliissen.

4.3.3 Umkehrosmose {RO) und Ultrafiltra-
tion (UT)

Diese Verfahren basieren auf einem Feinstfilter
(Ultzafiltration) oder bei der Umkehrosmose auf
einer semipermeablen Membran, durch welche die
Diinngiille hindurchgepresst wird. Der Betriebs-
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druck liegt bei der UF liegt unter 5 bar wihrend die
RO bei einem Druck von rund 45 bar arbeitet. Bei-
de Verfahren bieten die Moglichkeit, durch variie-
ren des Druckes bzw. durch die Auswahl peeigneter
Membranen die Abtrennleisung und somit die
Stofffliisse nach dem gewiinschten Anforderungen
zu steuern. Die Nihrstoffabtrennung liegt beim
RO-Verfahren bei mindestens 98 %.

Bei beiden Verfahren Risst sich die aufkonzentrierte
Phase (Retentat) als Brennstoff nutzen. Abbildung 7
zeigt die Kombination beider Verfahren (UF&RO)
in Verbindung mit der Separierung. Je nach Anfor-
derung kann auch nur eines der beiden der beiden
Membranverfahren mit der Separierung kombiniert
werden.
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Brennstoffsorfimente

L Rohgiille Separierung N=0.8 kg/m3
N=2.0 kg/m3 Pi0.3 kg/m3
P=0.5 kg/m3 K=0.2 ‘lfglrn?»
K=0.8 kg/m3 __ T8=30%
T5=3-5% “ "

Permeat Ultrafiltration Diinn- Fest-
N=1.2kg/m3 giilie sfoffe
| P=0.2 kg/m3
: ! K=0.6 kg/m3
N=1.0 kg/m3 2.2% TS Retentat
P09 Xg/m3 N=0.2 kg/m3
K=0.5 kg/m3
<1% TS P=0.2 kg/m3
K=0.1 kg/m3
* 20-25% TS

N=1.0 kg/m3
P=0.0 kg/m3
K=0.5 kg/m3
10-15 %TS

Asche
P=0.5 ka/m3
A\ _\ . (14 Gew.%)

Wasser

Verbrennen

Landwirtschaft

K=0.8 kg/m3

Warmeverbund

Quelle: Hersener, Meier

Abbildung 7. Membrantrennverfahren UF und RO, beide Verfahren kémnen auch einzeln mit der Separierung

kombiniert werden

4.3.4 Wirtschaftliche Abschéiitzung der
miglichen Entsorgungspreise

Aufgrund des weiter oben beschriebenen Entsor-
gungsdruckes bzw. der Nihrstoffiiberschiisse mils-
sen fiir die Entsorgung von Giille, Pferdemist oder
Hiihnerkot je nach Region unterschiedliche Preise
angenommen werden. Da im Kanton Luzern fiir
ilberschilssige Nihrstofffrachten Bussgelder in
Hohe von Fr. 500.- bzw. 1000./DGVE (im Wie-
derholungsfall) erhoben werden, ergeben sich dar-
aus fur die Entsorgungspreise klare obere Preis-
grenzen, die der Verursacher nicht iiberschreitet.
Davon ausgehend, dass eine DGVE rund 20 m’
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Rohgiille zu 5 % TS entspricht, diirfen die maxi-
malen Entsorgungspreise Fr. 25.- bzw. 50.-/m’
Rohgiille nicht libersteigen.

Die Preise pro m’ behandelte Giille divergieren je
nach betrachtetem Verfahren stark. Sie weisen zu-
dem je nach getroffenen Annahmen grosse eine
Bandbreite auf.

4,3.4.1 Kostenabschitzuang der Separierung

Die Kosten der Separicrung lassen unter den in
Tabelle T getroffenen Annahmen herleiten:
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Tabelle 1: Kosten der Separierung

Separierung (Siebs'chn'ecke)

Investitionskosten (IK)

Amorlisationszeit

¥ixe Kosten -7

Amortisation 5000.~
Zins und Versicherung (6% von 2/3 der IK) 2000.-
Total fixe Kosten 7000 -
‘Variable Kosten : SR e e R e mch anders vermerkt s L
Arbeitskosten (1 Std./Tag bzw. 220 Std. /Jahr & Fr. 80. /Std) 18 000.-
Reparaturen und Unterhalt (10% der Investitionssumme) 5 000.-
Stromkosten (0.20 Fr/kWh) , bei 0.75 kWh/m®; Betriebszeit | 700.-

220 Tage a 7 Std. (Durchsatz 3m’/Std)

Total variable Kosten 23700.~
Total Betriebskosten Siebschnecke

pro Jahr 30 700.-
pro m® Giille bei 4500 m*/Jahr 6.80 ¥r/m’
Variante ohne Arbeitskosten 2.80 Fr/m’

Variante Arbeitskosten ¥r. 23.-/Std (Bauer)
zusiitzliche Kosten fiir Flockungsmittel

4500.~bis 9000.-Fr./Jahr
1.~ bis -2, Fr./m® Giille

4,3.4.2 Kostenabschiitzung der MANURA- riickgewinnung unter den beschriebenen
Anlage men:

Grobe Kosten- und  Erlésabschitzung  der
MANURA-Verdampfungsaniage mit Nahrstoff-

Tabelle 2: Kosten und Erlgsabschitzung MANURA

Annah-

M mIRA-Verdampfungsanlage : {Fr.] wenn nicht anders vermerkt
Investitionskosten (1K) 3007000, «bas 500’00() S
Amortisationszeit 410 Jahre

Fixe Kosten | [Fr.] wenn nicht andérs vermerkt

Amortisation (10 Jahre)

30°000.- bis 50°000.-

Zins und Versicherung {6 % von 2/3 der IK)

12°000.-bis 20°000.-

Total fixe Kosten

42°006.- bis 70°000.-

Varisble Kosten

[Fr.] wenn nicht anders vérmerkt = .

Arbeitskosten (1/2 Sid /Tag bei 330 Tagen/fahr 4 Fr. 80. -/Std)

13°200.~
Reparaturen und Unterhalt (3 % der IK) 9°000.- bis 15°000.-
S#ure- und Laugenkosten (27720 Liter) 13°000.-
{0.5 Fr/Liter)
Stromkosten (0.15 Fr./AWh); 6.07MWh pro m’ Gitlle 40°000.-

Giilledurchsatz 500Liter/Std bei 24Std und 330 Tagen/Jahr =
3960 m® (rund 4000 m")

Total variable Kosten

75°200.- bis 81°200.-
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Total Betriebskosten ./. Erlos MANURA 1177200.- bis 1517200.-
pro Jahr

pro m° Giille bei 4500 m*/Jahr 26.- bis 33.60Fr/m’
Variante ohne Arbeitskosten 23.19 bis 30. 65—Fr/m

Variante Arbeitskosten Fr. 23/5td (Bauer)

Erlts aus Diingerverkauf ey R 1 {Fr.] wenn nicht anders vermerkt
Ammoniumnitrat {12%) 198 m‘/’Jahr 19°000.-

Aktueller Stickstoffpreis rund Fr. 1.20 .- pro Kilo Reinstickstoff.
Wie nehmen an, dass beim Verkauf des Diingers an den Gross-
bzw. Zwischenhandel nur 2/3 des Detailhandelpreises realisiert

werden kinnen.
Hrlos pro m 7 N 4.75 Fr./m® )
Kosten (Bauer) ./. Erlos o e 1920 bis 26,78

4.3.4.3 Kostenschitzung der Umkehrosmose Drittel der Investitionskosten verzinst (siche Tabelle
(RO) 3). Die Investition beinhaltet jedoch einen Teil

Die Kosten. lassen sich auferund der in Tabelle 3 Membrankosten, die bei einer neueren Anlage mit-

getroffenen Annahmen (Meier, U., 1998) berech- geliefert werden. Streng genommen miissten alle

nen. Um einen einfachen Vergleich und das Nach- Verbrauchs- oder Verschieissteile unter den varia-

voliziehen der getroffenen Annahmen zu gewshrlei- blen Kosten gefiihrt werden.

sten, wurden bei der Umkehrosmose ebenfalls zwei

Tabelle 3: Verfahrenskosten der Umkehrosmose

RO .. S SR [Fr.] wenn nicht anders vermerkt
Invéstitionskosten (IK)" .7 RS : 165°000.-

Amortisationszeit o : 110 Jahre

Fixe Kosten om0 TR Ywenn nicht anders vermerkt
Amortisation (ohne Membranen) 137000~

Zins und Versicherung {6% von 2/3 der IK) 6°600.-

Total fixe Kosten 23°108.~

Variable Kosten - o AR 1 [Fr.} wenn nicht anders vermerkt
Arbeitskosten (1/2 Std./Tag bei 330 Tagen/Jahr & Fr.|13°200.-

80.-/Std)

Reparaturen und Unterhalt (3% der IK) plus Membra- | 15°000.-

nen

Stromkosten (0.20 Fr/kWh); 3.0 kWh pro m’ Giille 27100.-
Gillledurchsatz 4500m’/Jahr
Total variable Kosten 25°009.~

Total Betriebskosten Ultrafiltration

pro Jahr 50°560.-

pro m® Giille bei 4500 m3/Jahr 10.60 Fr/m3
Variante ohne Arbeitskosten 7758 Frim3
Variante Arbeitskosten Fr. 23/5td (Bauer} 9,15 Fr./m3
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4.3.4.4 Kostenabschitzung der Ultrafiltration
Die Kosten der Ultrafiltration sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Verfahrenskosten bei der Ultrafiltration

Ulirafiliration %

Iﬁifésﬁtionskosten () -

‘Atnortisationszeit -

Fixe Kosten

Amortisation

'17 *500.-

Zins und Versicherung (6% von 2/3 der 1K)

7°000.~

Total fixe Kosten

24 Sﬂﬂ -

Variable Kosten:

Arbeitskosten (1/4 Std. /Tag bei 330 Tagcn/fam 4 Fr. 80. -/Std)

’600.-

Reparaturen und Unterhalt (3% der 1K) plus Fr. 5000.- Ver-| 16°000.-
brauchsmaterial

Stromkosten (0.20 Fr/kWh); 6.0.kWh pro m® Giille 5°400.-
Gilliedurchsatz 4500m’/Jahr

'Fotal variable Kosten 22°000.-
Total Betriebskosten Ultrafiltration

pre Jahr 46°500.-
pro m’® Giille bei 4500 m*/Jahr 10.36 Fr/im®
Variante ohne Arbeiiskosten

Variante Arbeitskosten ¥r. 23/5td (Bauer)

‘8 85 Fr/m®
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Brennstoffe / Feuerungen

5. Ergebnisse der ersten Um-
setzungsphase

Die Figenschaften der Biomassebrennstoffe be-
stimmen die grundsitzliche Wahl der Feuerungs-
technik., Im Rahmen der ersten Umsetzungsphase
wurde versucht, anhand von geeigneten Brenn-
stoffmischungen die Linie der Zumischung auf
Rostfeuerungen weiterzuverfolgen. Die Linie der
reinen Giillenverbrennungsaniage wire aufgrund
der Brennstoffeigenschafien ebenfalls denkbar, ist
aber mit dem Nachieil behafiet, dass diese Linie zu
grisseren Geruchsemissionen sowie Verkehrsauf-
kommen fithrt und somit dic Anzahl moglicher
Standorte kleiner ist. D.h. es kdnnte bei diesem
Verfahren nicht auf bestchenden Anlagen aufgebaut
werden, sondern es milssten die gesamte Infra-
struktur, Logistik, etc. neu aufgebaut werden sowie
gin Standort mit konstantem Prozesswirmebedarl
gesucht werden. Daher blieb diese Variante vorerst
von den Abklirungen ausgeklammert, sie miisste
jedoch bei Bekanntwerden eines geeigneten Stand-
orts vertieft geprift werden,

Zur Verifizierung der Variante Rost- bzw. Rinden-
feverung mit Zumischang von Giille und naturbe-
lassenen Biomassebrennstoffe wurden die folgen-
den Abklirungen durchgefiibre:

5.1 Naturbelassene Biomassebrenn-
stoffe

Brennstoff und Hauptgegenstand der Entsorgung ist
Giille und Pferdemist. Um diese relativ feuchten
Brennstoffe (rund 25-30 % T8) auf einer Rostfeue-
rung zu verbrennen, soll ein TS-Gehalt von rund
50 % erreicht werden, entsprechend dem Standard-
bremnstoff Rinde. Bei trockeneren Brennstoffen
{Hackschnitzel) wire die Anforderung an den TS-
Gehalt weniger hoch. Anlagen mit hohem ganzjih-
rigem Prozesswirmebedarf werden aber meist mit
dem kostengiinstigen Brennstoff ‘Rinde’ betrieben.
Um Giille und Rossmist nicht tewer trocknen zu
miissen, gehen wir von einer Zumischung von trok-
kenen, naturbelassenen Biomassebrennstoffen aus,
die maximal zum Preis der Transportkosten itber-
nommen werden. Auf der Suche nach solchen Sor-
timenten fanden sich folgende naturbelassene
Brennstoffe (peschiitztes Potential in  Tonnen
TS8/Jahr innerhalb eines Einzugsgebietes von 100
km):
e Holzspine von Mdobelfabriken, die keine
Schutzanstriche oder Behandlung des Holzes
vornehmen (je nach Salson 50-100 t TS}
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s Holzspiine von Sockelleisten, die bis zur Verar-
beitung unbehandelt bleiben (20-40 t)

e Tabakrippen aus der Tabakindustrie (30-60t)

o Heu und Holzhiicksel aus der Landschafispflege
(regional stark verschieden, nicht gratis, diber
100t)

weiter denkbar sind:

e Palmblitter aus der Verpackung von Tabakbal-
len (20-30t)

s Juieverpackungen fiir Tabakballen (10-30t)

» Sigemehl von Sigereien, die nach der Trock-
nung noch weiter zustigen (50-100¢)

5.1.1 Chemische und physikalische Eigen-
schaften

Geeignete Rostfeuerungen mit ganzjdhrigem Pro-
zesswirmebedarf sind vorwiegend bei S#gereien
anzutreften, Die Geruchsbeldstigung durch die Zu-~
feuerung von Glille oder Pferdemist kann daher
nicht vernachlissigt werden. Die Beschickung und
Lagerung bedingt einen schiittfdhigen, physikalisch
und biologisch stabilen Brennstoff,

Diese Eigenschaften werden jedoch weder von
Giille noch von Pferdemist erfiillt. Diese weisen
einen TS8-Gehalt von weniger als 30 % TS aufl
Weder die physikalische noch eine biologische
Stabilitit sind gewiéhrleistet. Durch Zumischung der
oben beschriebenen Sortimente sind Mischangen
von rund 50 % TS miglich. Die Lagerungsdauer ist
weiterhin beschriinkt. Die Stabilitit fiir eine kurze
Lagerungszeit (1-2 Tage) wird aber bereits erreicht
und eine Forderung durch Schnecken oder andere
Fordereinrichtungen ist moglich.

Die wichtigsten chemischen wund physikalischen
Eigenschafien sind in der Tabelle 7 aufgefithri.

5.2  Anforderungen an Biomasse-
feuerungen

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass Hofdingerbrenn-
stoff als Alleinbrennstoff und ohne Brennstoffauf-
bereitung auf einer Rostfeuerung nicht eingesetzt
werden kann, ansonsten muss eine andere Feue-
rungstechnik gewihlt werden.

Nachstehend werden flir die beiden Varianten

— nasser Hofdiingerbrennstoff als Alleinbrenn-
stoff, und

— Hofdtingerbrennstoff als Zusatzbrennstoff zu
Rostfenerung

die Anforderungen formuliert und die zu erwarten-

den Auswirkungen aufpezeipt.
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Feuerungen

5.2.1 BVA fiir nassen Hofdiinger als Al-
leinbrennstoff

Soll Hofdiinger als Alleinbrennstoff ohne Aufbe-
reitung verbrannt werden mit einem TS-Gehalt um
30 %), so kann die bei Holz- und Rindenfeucrungen
tibliche Rostfeuerung nicht mehr eingesetzt werden.
Eine mogliche Variante whre die Verbrennung in
einem Drehrobrofen, welcher mindestens fiir das
Anfahren mit einem Ol-Stiitzbrenner ausgertistet ist.
In einer solchen Anlage konnte der nasse Hofdiin-
gerbrennstoff emissionsarm und vollstindig ver-
brannt werden. Diese Feuerungstechnik ist aber
teurer als eine Rostfeuerung und kommt erst fiir
Anlagen ab einer Leistung ca. 2 MW in Betracht.
Um in dieser Leistungsgrésse die LRV mit diesem
Brennstoff einhalten zu konnen, milssten aufgrund
der Brennstoffzusammensetzung  wahrscheinlich
folgende Abgasreinigungen installiert werden:

e egin Wischer zur Abscheidung der SO,- und

HCl-Emissionen
e ein Blektro- oder Gewebefilter fir die Parti-
kelabscheidung
® eine Enistickung (SCR oder SNCR).

Die hohen Investitionskosten bedingen einen ganz-
j&hrigen Betrieb mit einem konstanten Prozesswiir-
mebedarf von mindestens 2 MW wihrend minde-
stens 5’000 Vollbetrichsstunden pro Jahr. Da der
Brennstoff zudem geruchsintensiv ist, kann die
Anlage nur in einem Gebiet eingesetzt werden, in
welchem Geruchsbelastung  akzeptiert werden
koinnfe. Eine Moglichkeit wire, eine solche Anlage
bei einem Schweinegrossmister als Wirmeerzeuger
fiir die Herstellung der Schweinenahrung einzuset-
zen. Ob und mit welchen Entsorgungskosten ein
wirtschaftlicher Betrieb erreicht werden kann,
rutisste allenfalls untersucht werden.

5.2.2 Hofdiinger als Zusatzbrennstoff fiir
Rostfeuerungen

5.2.2.1 Anforderungen an den Brennstoff

Folgende Anforderungen kinnen (+) bzw. miissen
(++) erreicht werden, fiir den Einsatz in einer Rost-
feuerung. Die ‘Kann’-Anforderungen miissen, wenn
sie nicht erreicht werden, durch technische Mass-
nahmen (geschlossenes Beschickungssystem, Un-
terdruck, Wechselcontainer, geringere Lagerzeit,
etc,) kompensiert werden:

a trocken (+)
s strukturiert (+)
s lagerfihig ()
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e forderbar bzw. schiittfihig (++)
e geruchsarm (+)
e unbelastet (-++)

Die Lagerfihigkeit und biologische Stabilitit von
Biomasse hiingt stark vom TS-Gehalt ab und ist bei
erst tiber 85 %TS dauerhaft gewdhrleistet. Unter
80 %TS kann es zur Schimmelbildung bzw. zu
Abbauprozessen kommen. Die Lagerzeit nimmt
daher stark ab. Bei 50%TS bewirken die Abbaupro-
zesse eine Erwdrmung, welche Didmpfe und Gerii-
che verursachen. Dies bedingt eine kurze Lage-
rungszeit vor der thermischen Nutzung. Hier sind
Beschickungssysteme mit geschlossenen Wech-
selcontainern denkbar.

Um einen gleichméssigen Ausbrand zu gewdhrlei-
sten, sollte der Brennstoff strukturiert sein. Plasti-
sche und unstrukturierte Brennstoffe wie Giillekon-
zentrat neigen dazu, aussen eine trockene, harte
Kruste zu bilden und innen nicht volistindig zu
verbrennen. Durch die Zumischung strukturierter
Materialien kénnen die Eigenschafien verbessert
werden.

Die Zumischung zu Rinde oder Hackschnitzel kann
nur erfolgen, wenn das Material forderbar und
schiittfihig ist. Ansonsten verkleben die Forderein-
richtungen und eine Dosierung wird problematisch.
Alle Bremnstoffe und Zuschlagstoffe sollen wegen
der geplanten Aschenrlickfihrung auf landwirt-
schafiliche Betriebe naturbelassen und frei von
irgendwelchen Behandlungsstoffen (Impriignie-
rungsmiitel, Farben, Leimen, efc.) sein.

5.2.2.2 Anforderungen an die Feuerung

Da die zu entsorgenden Biomassen mit Ausnahme

des Wassergehaltes eine #hnliche Zusammenset-

zung aufweisen wie Energiegras, kdnnen die Anfor-

derungen an die Feuerung aus den umfangreichen

Untersuchungen zur Verbrennung von Energiegras,

aber auch aus den Verbrennungsversuchen auf den

Anlagen Heitzmann, Miiller und Enviro-Technik

hergeleitet werden. Die zu erwartenden Hauptpro-

bleme sind:

e ungeniigender Ausbrand auf dem Rost

# Verschlackung der Asche auf dem Rost,

e Ascheanbackungen im Feuverraum,

e Ablagerung von Salzen im Kesselbereich,

e crhohte Partikelemissionen,

e crhihic Stickoxidemissionen,

¢ je nach Prozentanteil des Zusatzbrennstoffes:
cher geringe Zunahme der SO~ und HCl-
Emissionen.
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Brennstoffaufbereitung

Massnahmen zur Lésung dieser Probleme sind
méglich. Dadurch wird aber die Anlagetechnik im
Vergleich zu einer Rindenfeuerung wesentlich ver-
teuert,

Die Minimalgrosse einer BVA mit Giillefeststoff als
Zusatzbrennstoff ist einerseits festgelegt durch die
LRV (mindestens 350 kW) und anderseits durch die
hohen spezifischen Kosten der Zusatzinvestitionen
bei Kleinanlagen. Die Minimalgrésse legt daber
iber 500 kW. Die maximale Grisse ist gegeben
durch den spezifischen Anwendungsfall. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass bei kieinen Leistungen
allenfalls Sekund#rmassnahmen zur Entstickung
vermieden werden konnen, da der Grenzwert fiir
Stickoxide erst ab einem Massenstrom von 2.5 kg/h
zar Anwendung kommt,

5.3 DBrennstoffaufbereitung

Fiir die Brennstoffaufbereitung sind folgende Ver-

fahren denkbar:

e Trocknung und Pelletierung
Mit hohem Kosten- und Energieaufwand bis auf
90 % TS getrocknet, kann so ein Brennstoff
hergestellt werden, der sdmtliche Anforderungen
beziiglich Stabilitét, Schiittfihigkeit und Geruch
erfiillt. Die Kosten sind jedoch sehr hoch.

e Mischen und Verdichten
Mischen der Ausgangsmaterialien mit trocke-
nen, naturbelassenen Zuschlagsstoffen, bis die
minimalen Anforderungen an den Brennstoff er-
reicht sind. Verdichten zu einem schiittfdhigen
und forderfahigen Material.

@ Mischen ohne Verdichten
Auf die Verdichtung kann verzichtet werden,
wenn bereits durch die Mischung alleine die
Schiitt- und Férderfihigkeit erreicht wird.

5.3.1 Versuche zur Brenunstoffaufbereitung
5.3.1.1 Beschrieb Rindenverwertung Erlenhof

Die Rindenverwertungsanlage der Firma Gmiinder
auf dem Erlenhof in Gossau (3G} produziert Rin-
den-Briketts fiir den Einsatz in Cheminnées oder
Zimnmerdfen. Die Briketts werden auf einer Kolben-
presse der Firma ATS, Dicssenhofen hergestellt.
Um eine moglichst lange Brenndauer zu gewihrlei-
sten, weisen sie einen hohen Verdichtungsgrad auf
(1200kg/m™). Die Herstellung erfolgt aus Rinde,
welche einen TS-Gehalt von rund 50 % anfweist.
Fiir die Brikettierung erfolgt Trocknung in einem
Drehrohrtrockner, so dass das Endprodukt trocken
(85 %) und lagerfihig ist. Die Wirme flir die
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Trocknung wird von einer Vorschub-Rostfeverung
der Firma Enviro-Technik AG, Lachen geliefert.
Die Anlage bot die Moglichkeit Verdichtungs-,
Mischungs- und Verbrennungsversuche am gleichen
Ort durchzufiihren.

5.3.1.2 Brikettierung - Pelleticrung

Durch die Brikettierung bzw. Pelletierung (mit
vorangehender Trocknung) konnen sowohl eine
hohe Brennstoffdichte, Lager- und Schiltiféhigkeit
erreicht werden.,

Die Kosten belaufen sich inklusive Trocknung auf
nund Fr. 150.- bis 250.-/t TS, Ohne Trocknung sind
mit Brikettpressen Minimalkosten von Fr. 60.-/t
erreichbar, Da die Verbrennung der untersuchten
Biomassesortimente schon zusitzliche Kosten ver-
ursacht (siche Kapitel 6.2.1), bliehen diese Ver-
dichtungsvarianten unberiicksichtigt. Dagegen wur-
den mégliche Alternativen gepriift:

5.3.1.3 Verdichtende Beschickung

Von der Annahme ausgehend, dass lose, unver-
dichtete Brennstoffmischungen eine schlechtere
Verbrennung (Staubentwicklung, Abbrandverhal-
ten) zur Folge haben bzw. auf herkdmmiichen
Schubstangen- oder Schneckenbeschickungen nicht
forderbar sind , wurde vorausgesetzt, dass ein leicht
verdichtendes Beschickungssystem notwendig wiire.
Um ein solches zu simulieren, wurden auf der An-
lage des Erlenhofs in einem ersten Schritt schwach
verdichtete Brikeits hergestellt. Aufgrund der hohen
Feuchte (rund 45 % TS) der untersuchten Brenn-
stoffinischungen und der schwach eingestellten
Verdichtung (Ziel: rund 200 kg/m®), zerfielen die
Briketts bereits am Austritt der Presse. Pferdemist,
welcher Stroh aufweist, dehnt sich nach der Ver-
dichtung sofort wieder stark aus. Bei einer stirkeren
Verdichtung ist die Stabilitit cher gewiihrleistet,
Dabei steigt jedoch die elektrische Leistungsaof-
nahme entsprechend an. Nach dem Auskiihlen der
Briketts konnte eine gewisse Stabilitit beibehalten
werden.

Parallel durchgefithrte Verbrennungs- und Beschik-
kungsversuche zeigten jedoch, dass eine Vorver-
dichtung nicht notwendig ist. Durch das Mischen
der klebrigen, pastosen Giitlefeststoffe mit struktur-
haltigen Zuschlagstoffen wird bereits cine ausrei-
chende Forder- und Schiittfihigkeit erreicht. Es
zeigte sich, dass die Zusammensetzung der Mi-
schung entscheidender ist als die Verdichtung.
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5.3.1.4 Brennstoffmischung

Die Mischung des Brennstoffes erfolgte nach fol-

genden Kriterien:

e Rinde bleibt der Hauptbrennstoff

e Entsprechend der Feuerungskonstruktion wird
maximal ein Dritte] (bezogen auf TS) zur Rinde
zugemischi

e Der Anteil Giille oder Pferdemist soll moglichst
hoch sein und stellt neben der Rinde den Haupt-
bestandteil der Mischung dar

e Der TS der gesamten Mischung soll 5¢ % nicht
wesentlich unterschreiten

e Das Potential der trockenen Zuschlagsstoffe
bestimmt deren maximalen Anteil

e Die Mischung muss soviel strukturhaltipe Bio-
masse enthalten, dass die Forder- und Schiittfi-
higkeit gewihrleistet wird.

e Moglichst giinstige Mischung

Aufgrund der obigen Kriterien wurden folgende
Mischungen fiir die Versuche zusammengestelit:

Tabelle 5: Mischung mit Giillekonzentrat/-feststoff
(M11)

Brennstoff Anteil bezogen ES (kg)
auf TS
Sagespiine 6.9 % 52
Heuhéicksel 1.6 % 13
Tabak 43 % 38
Giille 15.5% 416
Rinde 71.7% 1000
Total 100.00 % 1519
TS-Mischung 45.9%
Tabelle 6: Mischung mit Pferdemist
Brennstoff Anteil bezogen ES (kp)
auf TS
Stgespine 58% 43
Heuhicksel 1.4 % 11
Tabak 6.7 % 58
Rossmist 12.8 % 350
Rinde 73.3% 1000
Total 100.0 % 1462
TS-Mischung 46.7 %

Die Mischungen aus Tabellen 3 bzw. 6 sind auf
Abbildung 8 und ¢ ersichtlich.

Die Mischungen wiesen jeweils einen tiefen TS-
Gehalt auf der noch unter dem Zielwert von 50 %
TS liegt. Aufgrund der hohen Feuchte war bereits
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nach kurzer Zeit (1-2 Stunden) nach dem Mischen
eine Erwirnmung bzw. biologische Aktivitit zu ver-
zeichnen. Abbildung 10 zeigt die zusammenge-
mischten Haufen, die dampften.

5.3.1.5 Herstellung der Mischungen

Da die Gillefeststoffe aufgrund jhrer klebrigen,
pastosen Konsistenz zur Bildung von Klumpen
neigen, muss eine gute Durchmischen der einzelnen
Komponenten  erfolgen. Ein reines Zusammen-
schiitten reicht nicht aws. Zur Erreichung einer
moglichst homogenen Mischung wurde der Giiile-
feststoff bzw. Pferdemist mit Zuschlagstoffen (Si-
gespine, Heuh#cksel, Tabakrippen) mittels eines
Futtermischwagens (Abb. 11) durchmischt, Der
Mischvorgang erfolgt durch gegenliufige Schnek-
ken (Abb. 12). Die Durchmischung mit Rinde wur-
de mit dem Pneulader durchgefithrt (Abb. 13).

5.3.1.6 Ausblick auf Beschickung

Aufgrund der positiven Resultate mit dem Losungs-
ansatz ‘Mischen statt Verdichten’, sollte das Be-
schickungssystem der Feuerung mit einen entspre-
chendem Mischer bzw. Dosierer versehen werden.
Denkbar ist ein Silo (Wechselcontainersystem) it
Ausgstrag- und Mischschnecken. Zur Vermeidung
von Geruchsemissionen milsste eine geschlossene
Bauweise gewidhlt werden (siche auch Kap. 6.1)

5.3.2 Brennstoffanalytik

Die DarsteHung der untersuchien Bremnstoffe be-
ziiglich chemischer, physikalischer und fitr die Ver-
brennung wichtiger Bigenschaften erfolgt in Tabelle
7.
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Abbildung 8: Brennstoffinischung mit Giille

Abbildung 9: Brennstoffimischung mit Pferdemist
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Abbildung 10: Erwdrmung (Dampfbildung) der Brennstoffmischungen

Abbildung 11: Futtermischwagen
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Abbildung 12: Innenansicht Futtermischwagen mit gegenldufigen Schnecken

Abbildung 13: Mischen des Zusatzbrennstoffes (Hofdiinger und Zuschlagstoffe) mit dem Hauptbrennstoff Rinde
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5.4 Verbrennungsversuche Erlenhof
5.4.1 Zielsetzung

Die Verbrennungsversuchen auf der Rindenfeue-
rung der Firma Gmiinder sollten zeigen, mit welcher
Brennstoffmischung

ein problemloser Betrieb erreicht werden kann,

was fiir Emissionen zu erwarten sind, und

was fiir Probleme im Feuerraum und im Kessel
allenfalls auftreten kénnen,

5.4.2 Durchfithrung

Bei der Versuchsfeuerung Erlenhof der Firma

Gmiinder handelt es sich wm eine T MW Rinden-

fewerung von Enviro-Technik AG (siche Abb. 14).

wurde je ein Versuch mit dem Feststoff aus

Schweinegiille und mit Pferdemist durchgefiihri,

Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

e der Zusatzbrennstoff wurde mit Basisbrennstoff
Rinde miftels Pneulader vermischt und zusam-
men mittels Pneulader auf den Kratzkettenforde-
rer aufgegeben

e Der Kessellieferant ermitielte durch Beobach-
tung von Feuerung und Glutbettes sowie mit
Hilfe der pemessenen CO-Werte die optimale
Einstellung der Feuerung. Nach Erreichen des
optimalen, stationfiren Beirlebszustandes wur-
den die Emissionen wihrend einer ca, zwei
Stunden dauernden Verbrennungsperiode ge-
messen.
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Abbildung 14: Schnitthild der Rosifeuerung Enviro-Technik AG

Der iibliche Brennstoff ist eine Mischung von zer-
kleinerter Rinde und trockenem Restholz aus der
Holzverarbeitung.

Die Verbrennungsversuche der Hofdiinger-Brenn-
stoffinischungen wurden am 30.6.1998 durchge-
filhrt. Die Aufbereitung und Zusammensetzung
dieser Brennstoffe ist in Kap. 5.3 beschrieben. Es
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5.4.3 Ergebnisse

Fir beide Zusatzbrennstoffe konnte ein stabiler
Verbrennungsprozess mit sehr guter Verbrennungs-
qualitlit erreicht werden. Die Messergebnisse sind in
‘abelle 8 aufgefithrt. Die wichtigsten Ergebnisse
sind:
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Verbrennungsversuche

e« Die Zugabe des Zusatzbrennstoffes veriinderi

die Verbrennungsbedingungen massgeblich. Die
Feuerung musste mit Handeinstellung  dem
Brennstoff angepasst werden (Rostbewegung,
Primiir- und Sekundirluftmenge). Mit diesen
Anpassungen konnte ein stabiles Glutbett und
cine sehr gute Verbremmungsqualitit erreicht
werden.

Eine wesentliche Zunahme der Verschlackungen
konnte in dieser kurzen Versuchsphase nicht
festgestellt werden. Auch eine Beurteilung be-
ziiglich Anbackungen war in dieser kurzen Ver-
suchszeit nicht méglich,

Der Luftitberschuss musste im Vergleich zur
Rindenverbrennung massgeblich erhoht werden
{(von. 7 - 8% anf 13 - 14%). Dies filhrt zu einem
erhtthten Abgasvolumensfrom und zu einer Re-
duktion des Wirkungsgrades.

Die Verbrennungsqualitit mit CO-Werten unter
100 mg/Nm? ist ausgezeichnet.

Die Stickoxide steigen mit dem Zusatzbrenn-
stoff von ca. 210 mg/Nm’ auf ca. 380 mg/Nm’
bei Schweinegiifle und auf ca. 310 mg/Nm® bei
Pferdemist. Diese Zunahme von 80% bzw. 50%
ist aufgrund der Unterschied im Stickstoffgehali
der Ausgangmaterialien plausibel. Mit diesen
Werten wiirde der zullissige Massenstrom erst
ab eine Anlagengrdsse von mehr als 2 MW
tberschritten. Bei einer Anlagengrisse bis 2
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MW konnte daher die LRV (LRV-Anhang 2,
Ziff. 72) ohne Entstickungsmassnahmen einge-
halten werden.

Der Staubgrenzwert von 50 mg/Nm® wird um
ca. einen Faktor 10 tberschritten. Sekund#r-
massnahmen zur Staubabscheidung z.B. mittels
Gewebe- oder Elekirofilter sind daher unum-
génglich. Da die Schwermetallgehalte im Brenn-
stoff tief sind, kénnen durch eine Staubabschei-
dung auch die Schwermetallgrenzwerte einge-
halten werden. Die HCI- und SO,-Emissionen
sind tief. Massnahmen zur Reduktion dieser
Schadstoffe sind nicht nitig.

5.4.4 Folgerungen

Die Verbrennungsversuche mit dem Zusatzbrenn-
stoff «Giillemischungy bzw. «Pferdemistmischung»
zelgen, dass diese Variante der energetischen Nut-
Zung

@

zusitzlichen Massnahmen im  Bereich der
Brennstoffaufbereitung und -beschickung reali-
siert werden kann

verbrennungstechnisch beherrscht werden kann,

mit einer zusitzlichen Staubabscheidung die
LRV einhalten kann.




KONZEPT

Wirtschaftlichkeit

6. Konzept BVA

6.1 Technisches Konzept

Das Konzept basiert auf der Annahme, dass der
Hofdiingerbrennstoff (z.B. Gullefeststoff und/oder
Pferdemist) als Zusatzbrennstoff in einer Rostfeue-
rung so eingesetzt wird, wie dies in den Verbren-
nungsversuchen der Anlage Erlenhof erfolgreich
getestet wurde. Es werden trockene, naturbelassene
Zuschlagstoffe soweit zugemischt, als dies fiir eine
cinwandfreie Verbrenmung erforderlich ist. Als
Anlagegrissse wird eine Anlage mit 2 MW Nennlei-
stung angenommen.

Die Hauptmerkmale der BVA mit Hofdiinger als

Zusatzbrennstoff sind:

e Der Hofdiingerbrennstoff wird als Zusatzfeue-
rung in einer Rostfeuerung eingesetzt.

e Der Hofdiingerbrennstoff wird mit Zuschlagstof-
fen soweit getrocknet, dass er als Zusatzbrenn-
stoff in einer Rostfeuerung verwendet werden
kann.

o Eine konventionelle (z.B. bestehende) Rostfeue-
rung fiir Hackschnitzel und/oder Rinde wird mit
einer zusitzlichen Beschickungssystem ergéinzt,
in welchem der Hofdimgerbrennstoff mit Zu-
schlagsstoffen vermischt dem Hauptbrennstoff
{Rinde und/oder Schnitzel} zugegeben wird. Vor
der Beschickung der Feuerung wird der Zusatz-
brennstoff mit dem Hauptbrennstoff vermischt
(Abb. 15).

e Die Feuerung und der Kessel werden den er-
hohten Anforderungen angepasst durch Vergros-

serung des Rostes, sowie durch eine Abgastlick-
fithrung und eine awtomatischer Kesselreinigung
mit Drucklufl.

o Einbau ecines Elektrofilters zur Einhaltung der
Staubgrenzwerte. Es wird angenommen, dass
auf eine Entstickung verzichtet werden kann.

Die Mehrinvestitionen fiir die Erweiterung einer 2
MW Rostfeuerung zu einer BVA mit obigen
Hauptmerkmalen betragen ca. Fr. 300°000.—,

Da der Hofdiingerbrennstoff ganzjshrig anfillt und
nicht lagerfihig ist, kann er nur in einer Anlage
verwendet werden, die ganzjdhrig zur Erzeugung
von Prozesswirme eingesetet wird. Dies ist vorwie-
gend bei holzverarbeitenden Betrieben (Stgereien
mit Trockenkammern) der Fall. Diese verfiigen
allerdings meist schon {iber einen billigen Brenn-
stoff, die Rinde. Wirtschaftlich interessanter wire
es, wenn der Hofdiingerbrennstoff relativ teure
Hackschnitzel ersetzen konnte.

Unter der Annahme, dass die 2 MW BV A wihrend
5000 Vollbetriebsstunden pro Jahr Prozesswirme
produziert, werden unter obigen Annahmen pro Jahr
ca. 500 t TS an Gilllefeststoff und ca. 500 t Zu-
schlagstoffe (trockenes Sigemehl, Tabakrippen
etc.) energetisch verwertet.

Es ist noch offen, ob bei einer neuen, dern Hefdiin-
gerbrennstoff angepassten Feuerung ein grisserer
Prozentsatz dieses Zusatzbrennstoffes beigemischt
werden kann, als dies in den Versuchen auf der
Erlenhof erfolgreich

Anlage getestet  wurde.

Mischirommel }

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Zumischung des Hofdiingerbrennstoffes
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6.2  Wirtschaftlichkeit
6.2.1 Wirtschaftlichkeit der BVA

Fiir die Wirtschafilichkeitsrechnung werden folgen-

de Annahmen gemacht:

e Die Zusatzinvestifionen fiir die Erweiterung
giner Rindenfeuerung zu einer BVA betragen ca.
Fr. 300°000.-.

e Die Zusatzinvestitionen sind in 10 Jahren abzu-
schreiben. Mit einem angenommenen Zinssatz
von 3 % ergibt dies eine Annuitét von 13 %.

e Rinde als Hauptbrennstoff ist einerseits ein
wertvoller Brennstoff, andererseits kann er je
nach Situation auch Entsorgungskosten verursa-
chen. Fiir die Grundvariante wird angenommen,
dass Rinde ein Gratisbrennstoff ist. Tm weiteren
wird untersucht, wie sich ein Brennstofipreis
von z.B. Fr. 10.-/Sm3 auf die Wirtschaftlichkeit
auswirkt.

In der Grundvariante wird angenommen, dass
die gleiche Menge von Giillefeststoff bzw. Pfer-
demist zugegeben werden kann wie bei den
Verbrennungsversuchen auf der Anlage Erlen-
hof’ 500 t TS pro Jahr.

Es wird angenommen, dass die verwendete
Mischung von Zuschlagstoffen (trockene Sige-
spine + Tabakripppen + Heuhiicksel efc.) pro
kWh denselben Brennstofipreis aufweisen wie
Rinde, d.h. in der Grundvariante auch eine Gra-~
tisbrennstoff-Mischung sind.

Durch den EHinsatz des Zusatzbrennstoffes erge-
ben sich zustitzliche Aufwendungen des Be-
triebspersonal (inkl. Maschinen wie z.B. Pneu-
lader) von 4 h/Woche. Stundensatz Fr. §0.-/h
Pro Tonne T8 des Giillebrennstoffes bzw, Pfer-
demistes will der Betreiber einen Gewinn von
Er. 10.-/t erwirtschaften.

Grundvariante

Abschreibung und Amortisation (13% von Fr. 300°000.-) Fr. 39°000.—
Zusatzaufwand Betrieb (4 /W 2 Fr. 80.-} Fr. 16°000.—
Erlos durch Ersatz der Rinde (gratis) Fr. 0.
Gewinn des Betreibers (500t 4 Fr. 10.~) Fr. 5°000.~
Aufwand fiir Entsorgung von 500 t TS Giillefeststoff Fr. 60°000.—
Aufwand pro t TS b, 120/t TS

optimistische Variante

Abschreibung 10 Jahre; bestehende Infrastruktur (z.B. Abgasfilter wie bei Anlage Erlenhof) reduziert Zusatzin-
vestitionen auf Fr. 200’000~ Rinde und Mischung der Zuschlagstoff hat einen Brennstoffwert: Rinde 10 Fr./Sm’
(1.25 Rp./MWh), Zuschlagstoffe 1.25 Rp./MWh; es kinnen 800 t TS an Giillefeststoffen zugemischt werden.

Abschreibung und Amortisation {(13% von Fr. 200°000.-) Fr. 267000.~
Zusatzaufwand Betrieb (4 /W & Fr. 80.-} Er., 16*000.~
Erlgs durch Ersatz der Rinde mit

800 t Gtillefeststoff (3’200 MWh a 1.2 Rp./kWh) Fr. -38°000.—
Gewinn des Betreibers (800 t & Fr. 10.-) Fr. 8°000—
Aufwand fir Entsorgung von 800 t TS Gullefeststoff Fr. 12°000.~
Aufwand pro t TS Fr. 15~TS

pessimistische Variante

Abschreibung 6 Jahre; hdhere Zusatzinvestitionen von Fr, 350°000.— Rinde und Mischung der Zuschlagstoff
gratis; es kimnen 400 t TS an Gillefeststoffen zugemischt werden,

Abschreibung und Amortisation (20% von Fr. 200°000.—) Fr. 70°000.—
Zusatzaufwand Betrieb (4 h/W a Fr. 80.-} Ir. 16°000.—
Erlis durch Ersatz der Rinde (gratis) Fr. 0~
Gewinn des Betreibers (400 £ 4 Fr. 102 Fr. 4°000.~
Aufwand {ur Entsorgung von 400 t TS Gillefeststoff Fr. 50°000.—
Aufwand pro t TS Fr. 225t TS
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6.2.2 Zusammenfassende Kriterien fiir
die Wahl des Entsorgungsweges

6.2.2.1 Wirtschaftliche Kriterien

Zur Umsetzung der betrachteten Trenmverfahren in
Kombination mit der thermischen Nutzung, sollen
die Standpunkte der ‘Betroffenen’ kurz zusammen-
gefasst werden:

Aus Sicht der Feuerungshetreiber wird der Brenn-
stoff Giille oder Perdemist nur angenommen, wenn
ein Nutzen zu erwarten ist. Basierend auf den
Uberlegungen aus Kapitel 6.2.1 kaon der Feue-
rungsbetreiber je nach Wirtschaftlichkeitsvariante
mit einem Ubernahmepreis von Fr. 15.- bis 225.-/
TS rechnen. Umgerechnet auf Giille (it TS = 33m’
Giilie) ergeben sich Werte zwischen Fr. .50 bis
6.80 /m’® Rohgiille.

Aus Sicht des Bauern, der liber za viele Nihrstoffe
verfiigt, ergibt sich die Obergrenze der Entsor-
gungskosten von Giille aus dem Bussgeld von 500
bis 10080 Franken/DGVE. Umgerechnet sind dies
rund Fr. 25.-/m* bzw. Fr. 50.-/m’ Gulle (siche auch
Kapitel 4.3.4). Pro Tonne TS entspricht dies rund
Fr. 500.- bzw. 1000.- (bei 5 %TS in der Giille)

Die Entsorgung via Verbrennung wiire daher fiir ihn
eine wirtschaftlich giinstige Losung.

Die Abtrenmung der TS verursacht je nach Trenn-
verfahren jedoch zusfitzliche Kosten zwischen
Fr. 4.- bis Fr. 31.-/m’ Rohgiille (Annahme Arbeit
= Fr. 23.-/Std.). Dies entspricht pro t TS bei der
Separierung rund Fr. 130.- bis 220/t TS und
Fr. 630.- bis 880/t TS bei der Verdampfung mit
Nihrstoffriickgewinnung. Je nach Verfahren itber-
steigt er damit die Kosten von Fr., 25.-/m> Rohgiille;
d.h. es ist ginstiger das Bussgeld zu bezahlen und
nichts zu unternchmen (beim ersten Mal). Handelt
es sich um ecinen Betrieb oder mehrere Betriebe
zusammen, die einen hohen Nihrstoffiiberschuss
aufweisen und Gefahr laufen Fr. 50.-/m’ Gille
Bussgeld bezahlen zu miissen, so lohnt sich auch
eine Kombination mit dem teuersten Verfahren.

Die giinstigste Variante ‘Separierung und Verbren-
mung’ liegt bei rand Fr. 150.-/t TS bzw, Fr. 4.50/m’
Rohgiille. Die giinstigste Variante ‘Separierung, UF
und Verbrennen’ liegt bei rund Fr. 10.-/m” Rohgiille
bzw. Fr. 330.-/t TS. Unter den ginstigsten Annah-
men liegt das “Manura Verfahren plus Separierung
und Verbrennung’ bei rund Fr. 25.-/m® Rohgiille
bzw. Fr. 825t TS,
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6.2.2.2 Okologische Kriterien

Sollen relativ kostengiinstig Néhrstoffe dem Kreis-
lauf entzogen werden bzw. deren Einsatz glinstig
optimiert werden, konnen atlein durch die Separie-
rung in Kombination mit der Verbrennung rund
40% der Nihrstoffe aus einer Region entfernt wer-
den. Die Asche wird an geeigneter Stelle riickge-
fithrt und die Dinngille garantiert eine hobere
Diingewirkung, d.h. wird von den Pflanzen besser
aufpenommen. Soll fiir eine sehr Nihrstoff belastete
Region Abhilfe geschaffen werden, kann die Sepa-
rierung mit einemm Membrantrennverfahren kombi-
niert werden. Das Retentat und die Feststoffe wer-
den thermisch genutzt. Sollen die Nahrstoffe mog-
lichst stark entzogen werden und anderweitig wie-
der als hochwertiger Dinger zur Verfiigung stehen,
weist die Kombination Separierung und Verdamp-
fung (MANURA) am meisten Vorteile auf. Die
Substitution von Kunstdimger weist je nach Be-
wertung des Stroms auch energetische Vortetle auf.

Da durch die Verbrennung mindestens 90 % des
Stickstoffs aus dem Brennstoff zu N, (elementare
Form) umgewandelt werden, kann dieser Teil von
seiner Umweltwirkung her als neufral eingestuft
werden, Der restliche Anteil (maximal 10 %) wird
zi: Stickoxiden, die in dieser Menge beziiglich Eu-
trophierung weniger kritisch einzustufen sind als
zB. Ammoniak, der bei der herkémmiichen Giil-
teausbringung entweicht,

6.2.2.3 Technische Kritferien

Die Verfahren Separierung, Ultrafiltration und
Umkehrosmose sind in der Schweiz bereits ver-
breitet. Erste Erfabrungen mit der MANURA Anla-
ge bestehen bisher in Dnemark. Die Verbrennung
der Feststoffe ist aufgrund der durchgefithrten Ver-
suche grundsitzlich realisierbar. Langzeiterfahrun-
gen kénnen nur durch eine Pilotanlage gesammelt
werder.

6.2.2.4 Energetische Kriterien

Ausgehend von den ilberschitssigen 10'000 DGVE
im Kanton Luzern entstehen je nach Trennverfahren
und Weiterbehandiung Feststoffmengen von rand
6600 bis 15600 t TS. Diese Masse entspricht einem
Energieinhalt von 25000 bis 60000 MWh oder
giner Heizdlmenge von rund 2500 bis 6000 t. Wiir-
de der gesamte Gilllebrennstoff thermisch genutzt,
konnten zwischen 1-2 % des Heizidls substituiert
werden. Dieser Anteil entspricht rund 20 % der
heute genutzen Luzerner Holzenenergic Die Pro-
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blematik der Giilleniiberschiisse besteht auch in
anderen Kantonen. Da es sich immer um regionale
bzw. lokale Nahrstoffiiberschiisse handelt, ist eine
Hochrechnung fiir die gesamfe Schweiz nur unter
Beriicksichtigung detaillierter Angaben aller Kanto-
ne moglich. Diese Berechnungen konnten jedoch im
Rahmen der bearbeiteten Projekfphase nicht be-
rlicksichtigt werden.
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7. Schlussfolgerungen

Grundséitzlich bieten sich bei der thermischen Nut-
zung von Gillle und Pferdemist zwei energetische
Verwertungsvarianten an:

s Anlage mit nassem Hofdlinger als Alleinbrenn-
stoff oder

¢ Hofdiinger als Zusatzbrennstoff fiir Rostfeue-
rungen

Im vorliegenden Bericht wurde die Variante der
Zumischung niher untersucht. Die ersten Verbren-
nungsversuche zeigen, dass die Zumischung eine
realistische Variante darstellt. Die Beschickung der
Brennstoffe miisste mit einem zusitzlichen Silo,
Mischer sowie einer Dosiereinrichtung ausgestattet
werden. Durch diese Modifikationen lassen sich die
Nachteile des feuchten und nicht geruchsfreien
Brennstoffs ausgieichen.

Die wirtschaftlichen Berechnungen zeigen, dass die
Kombination der Separierung mit der Verbrennung
auf Rostfeuerungen sowohl fiir den Feuerungsbe-
treiber wie auch fiir den Landwirt wirtschaftlich
sein kann. Die Bandbreite der Berechnungen be-
ziiglich Brennstoffpreis zwischen optimistisch und
pessimistisch sind sehr hoch. Sie wirken sich anf
den gesamten Entsorgungspreis aber weniger aus,
als die Wahl des Trennverfahrens. Die zus#tzlichen
Kosten, die der Brennstoff verursacht, schiagen in
der Verbrenmmgs-Grundvariante nicht stirker zu
Buche als das glinstigste Trennverfahren {rund Fr.
4.-/m* Rohgille). Die Wahl des Trennverfahrens
hingt neben den Kosten stark von den landwirt-
schaftlichen Bedingungen d.h. vom lokalen Nihr-
stoffiiberschuss ab. Es ergeben sich drei grundsétz-
liche Varianten:

Variante 1:

Soll regional das Nihrstoffproblem entschérft wer-
den, reicht die Separierung in Kombination mit der
Verbrennung aus. Mit dieser Kombination kann
bereits eine Nihrstoffreduktion von 40 % erreicht
werden. Auf den gesamten Kanton Luzern wiiren
dies theoretisch 60’000 DGVE weniger. Eine Feue-
rungsanlage von 2 MW Leistung, welche durch
Zumischung 500-800 t TS Giillefeststoffe nutzt,
entlastet die Region um rund 800-1300 DGVE
(Trennverfahren: Separierung).

Variante 2:

Sollen auf Ebene Landwirtschaftsbetrieb Nahr-
stoffisberschiisse von 40-60 % reduziert werden sind
Kombinationen wie Separierung plus UF oder RO
die ndchste, kostengiinstigste Art. Hiermit lassen
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sich pro 2ZMW Feuerungsanlage zwischen 1000-
15060 DGVE verarbeiten.

Variante 3:

Soll ein Teil der Nahrstoffe wieder als hochwertiger
Diinger in den Kreislauf riickgefiihrt werden, wird
vorzugsweise das MANURA Verfahren gewihlt
oder eine Kombination ‘Separierung, UF und RO’.
Das Verfahren ‘Manura’ ermoglicht eine Verwen-
dung des Nebenproduktes (12 %-iger Ammoniom-
nitrat) als Diinger. Das Konzentrat kann der Ver-
brennung  zugefilhrt werden. Die Kosten iiber-
schreiten dabei die erste ‘Bussgeldschwelle’(Fr.
25.-/m’). Das Verfahren wird damit nur noch von
Betricben gewihlt, die auch iiber iingere Zeit mit
einem Nihrstoffiiberschuss zu rechnen haben.

Das beim UF&RO Verfahren anfallende Retentat
der UF wird zusammen mit den Feststoffen ver-
bramnt. Das Retentat der RO kann der Landwirt-
schaft als Diingerkonzentrat zuriickgeftihrt werden,
da es aufgrund der hohen Salz- und Nihrstoffkon-
zentration fiir die Verbrennung ungeeignet wire.
Bei dieser Verfahrenskombination bleiben die Ko-
sten mit rund Fr. 20.-/m’ unter der ‘Bussgeld-
schwelle’. Beide Verfahren konnen hohe Nihr-
stoffabscheidungsraten erzielen (>90 %).

Im Kanton Luzern soll fir rund 10 000 DGVE eine
Losung gefunden werden. Die Anzahl moglicher
zusdtzlicher Feuerungsstandorte bzw. Ausbaumdg-
lichkeiten bestehender Anlagen (Rostfeuerungen)
ist beschréinkt. Aufgrund der obigen Uberlegungen
miissten fitr die Zufeverung nach Variante 1 zwi-
schen 8 bis 13 Standorte gefunden werden, nach
Variante 2 sind es 6 bisi0 und nach Variante 3
wiren es weniger als 6.

Wie viele Standorte sind vorhanden? Wie viele
werden bendtigt?

Die Auswahl der Trennverfahren wird von den
Kiufern nach den Regeln des Marktes getroffen.
Die Wahl fiillt nur dann auf teurere Verfahren, wenn
ein zusiitzlicher Nutzen zu erwarten ist,

Um das weitere Vorgehen abzuschitzen, muss be-
kannt sein, wie viele Anlagen der beschriebenen
Trennverfahren (Varianten 1-3) aufgrund des ein-
zelbetrieblichen Nihrsioffanfalls, eingesetzt wer-
den. Hieraus ergibt sich die gesamie nutzbare Fest-
stoffmenge. Dieser Anfall muss sich auf die mogli-
chen Anlagenstandorte fiir Zufeuerungs-Rost-
feuerungen verteilen lassen, Ist dies nicht miglich,
muss ein Standori fiir eine ‘Anlage mit nassem
Hofdiinger als Alleinbrennstoff® gefunden werden.
Diese Anlage kann zwar den Anfall von 4000 bis
6000 DGVE energetisch nutzen, aufgrund der be-
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schriebenen Kriterien sind jedoch die Standortmog-
lichkeiten sehr gering (daher soll dieses Verfahren
weiterhin in zweiter Prioritit weiterverfolgt wer-
den).

Die Situation entscharft sich, wenn auf den in Frage
kommenden Rostfeuerungen ein hoherer Anteil an
Hofdiingerbrennstoff gefahren werden kann. Diese
Aussage wie auch die Verifizierung der tkonomi-
schen Annahmen oder ékologischen Auswirkungen
ist jedoch nur mit dem Betricb einer Pilotanlage
(Rostfezerung) =zu beantworten. Ohne diesen
wichtigen Schritt ist daber die weitere Umsetzung
nicht méglich.

Das Verfahren der ‘Zufeuerung von Hofdimger-
brennstoffen’ kann sowohl Giille, andere nihrstoff-
reiche Stoffe wie Pferde- oder Hithnermist als auch
weitere naturbelassene Biomassebrennstoffe (Land-
schaftspflegematerial, Tabak, etc.) energetisch nut-
zen. Wirde aliein im Kanton Luzern die Feststoff-
menge von maximal 15'000 t TS (entsprechend
10'000 DGVE) thermisch genutzt, liessen sich rund
1-2 % des aktuell verbrauchten Heizdls substituie-
ren, Gleichzeitig kann der lokale Nahrstoffeintrag
gegeniiber der heutigen Landbewirtschaftung um
40 % bis 90 % reduziert werden. Dies steilt fiir alle
Regionen, die einen Nihrstoffitberschuss aufweisen,
cine mogliche Losung dar. Es ist daher sinnvoll,
wenn sich weitere Kantone und Bundesstellen an
der Umsetzung beteiligen.
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8. Offene Fragen, weiteres
Vorgehen

8.1 weiteres Vorgehen beziiglich
Technik

Das weitere Vorgehen soll zusammen mit den Teil-
nehmern der Sitzung von 16.10.98 ausflibrlich be-
sprochen werden.

Im Sinne einer baldigen Umsetzung in die Praxis
sind simtliche Punkte, die zur Umsetzung d.h. den
Betrieh einer Pilot-BVA, fithren vorrangig zu bear-
beiten:

e Suche von bestechenden Anlagen, bei denen
Hofdiinger als Zusatzbrennstoff in Frage kom-
men kinnte

e Fiir die 2.3 aussichisreichsten Varianten: Ausar-
beiten eines technischen Konzeptes mit Wirt-
schaftlichkeitsrechnung fiir Hofdilnger als Zu-
satzbrennstoff. Abkldren der rechtlichen Rah-
menbedingungen (UVP, Emissionen, etc.) flir
die Realisierung.

e Wenn ein Bauherr einen erfolgversprechenden,
positiven Vorentscheid beziiglich Realisierung
trifft, ausarbeiten eines Vorprojektes, v.a. mit:

— allfilligem Gesuch fiir baurechtlichen Vor-
entscheid, detaillierter Wirtschafilichkeits-
rechmung fiir mégliche Szenarien, allfilligem
Vorentscheid fir GVP

—~ Konzept und Plinen fiir peeignete Zumi-
schung und Beschickung des Hofdiinger-
brennstoffes

— Logistikkonzept

o Evaluation eines moglichen Standortes und der
Kosten einer Verwertungsanlage mit nassen
Hofdiinger als Alleinbrennstoff (Drehrohrofen)

o FErmittlung weiterer geeigneter, trockener, na-
turbelassener Biomasse-Zuschlagsstoffe

e Standortevaluation fiir den Einsatz unterschied-
licher Trennverfahren, Erarbeiten von Initial-
projekten zur Umsetzung (Information der
Landwirte, Kommunikationsplattformen schaf-
fen fiir die Verbreitung zusttzlicher Giilleaufbe-
reitungsverfahren, etc.)
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8.2 Organisation

Um das Projekt breiter abzustiitzen und weiteren
Kantonen die Mitarbeit und Mitbestimmung zu
ermbglichen, soll ein Projektausschuss gegriindet
werden, Diesem Projektausschuss gehoren die Ver-
treter der aktiv beteiligten Bundesstellen oder Kan-
tone an. Als Projektoberleitung treten sie als Auf-
traggeber auf und sind fiir die Umsetzung der Re-
sultate in die Praxis mitverantwortlich. Die Ausfith-
rung bleibt bei der *ARGE Biomasse’.
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