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und Lagerhaltung von Halmgut-Biomasse

Der niedrige Energiegehalt von
Halmgut legt dessen Verdichtung
sowie Bergung mit Restwasserge-
halten unter 20 % nahe. Dazu soll-
te die Biomasse moglichst bei nied-
riger vrelativer Luftfeuchte und
Schonwetter geerntet werden, um
gegebenenfalls eine Bodentrock-
nung zu ermoglichen. Von hoher
relativer Vorziiglichkeit sind Grofs-
ballen und hier insbesondere Qua-
derballenvarianten. Deren Uberle-
genheit resultiert aus dem schlag-
krdftigen der
Technik, dem guten Preis-Leis-
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ine neuere Studie aus dem Deutschen

Institut fiir Luft- und Raumfahrt [1]
rdumt den regenerativen Energietrdgern
langfristig einen beachtlichen Anteil an un-
serer Energieversorgung ein. Wenn Biomas-
se zu diesem Szenario relevante Anteile bei-
steuern soll, miissen noch erhebliche An-
strengungen sowohl zur Entwicklung
kostengiinstiger Technik als auch zur wir-
kungsvollen Integration von Systemkompo-
nenten unternommen werden. Im nachfol-
genden Beitrag werden ausgewihlte Bio-
masse-Logistikverfahren im Hinblick auf
Kostenkomponenten niher untersucht.

Wechselwirkungen von Materialeigen-
schaften und Verfahrenstechnik

Halmgut-Brennstoffe sind im Vergleich zu
fossilen Brennstoffen durch relativ hohe
Chlor- und Kaliumkonzentrationen sowie
einen niedrigen Energiegehalt zwischen 9
und 15 MJ/kg charakterisiert. Der Beitrag
beschrénkt sich auf die der Verbrennung vor-
gelagerten Prozesse mit Schwerpunktbil-
dung von der Ernte iiber die Lagerung des
Materials. Die Transportaktivitidten werden
mit berlicksichtigt, um vollstdndige Verfah-
rensketten zu bewerten.

Fiir die thermische Verbrennung ist
zundchst einmal eine moglichst geringe
Feuchtigkeit des Brennmaterials anzustre-
ben. Dies, weil die Gutfeuchte Faulnis- und
Schimmelprozesse wihrend der Lagerung
fordert und zum Anderen den Heizwert des
Materials mindert. Aus diesen Griinden sind
Grenzwerte des Restwassergehaltes anzu-
streben. In Abhéngigkeit von der Gutform
sollten Ballen beim Einlagern einen Rest-
wassergehalt von 18% und Pellets einen
Restwassergehalt von 12% nicht tiberschrei-
ten.

Wenn die angestrebten Grenzwerte zum
Erntezeitpunkt nicht erreicht werden, muss
eine Trocknung der Biomasse durchgefiihrt
werden.

Dariiber hinaus fithrt der niedrige Ener-
giegehalt der Materialien zu einem hohen
Massenaufkommen. Um den Primédrenergie-
wert von 1 t Heizol EL zu erreichen, sind et-
wa 3 t Stroh erforderlich. Fiir die Lagerung

Parameter Bezug Rechenwert
Energiebedarf GJ/a 250000
KTBL-Klimagebiet 8
Zinsansatz (Kapital) % 6
Lohnansatz DM/h 235
(Fachkraft)

Lohnansatz DM/h 16,5
(Hilfskraft)

Brachflachen-

aufwuchs

- Bruttoertrag t/ha 9
- Flachenverfiigbarkeit % 5
- Anbaukosten DM/ha 155
Stroh

- Bruttoertrag t/ha 45
- Flachenverfiigbarkeit % 15
GroRgras

- Bruttoertrag t/ha 30
- Flachenverfigbarkeit % 5
- Anbaukosten DM/ha a 1808

Tab. 1: Kalkulationsgrundlagen der Optimierungs-
rechnung mit “Biomass”

Table 1: Model assumptions for the optimization
calculation with the Biomass software

wie auch den Transport ist die Ausnutzung
des verfiigbaren Raumvolumens der ent-
scheidende Faktor. Eine lose Gutkette in
Form von gehéckseltem Material ist auf-
grund des geringen spezifischen Gewichts
(40 bis 80 kg/m?) keine geeignete Losung. In
diesem Fall wiren etwa 37 bis 75 m® Raum-
volumen erforderlich, um Biomasse mit dem
Primédrenergiewert von 1 t Heizoldquivalent
bereitzustellen. Aus diesem Grunde ist eine
Verdichtung des Materials bei Entfernungen
ab 4 km und bei vorgesehener Lagerung un-
abdingbar. Dies kann mit herkdmmlichen
Grof3ballenpressen oder mittels Pelletier-
oder Brikettiertechnik erreicht werden. Fiir
die Pelletierung von Halmgut gibt es sta-
tiondre Pressen sowie als Neuentwicklung
einen selbstfahrenden Feldpelletierer (Biot-
ruck 2000). Aufgrund der Wahl der Verfah-
renskette konnen unterschiedliche Varianten
definiert werden. Dies soll im folgenden
Beispiel fiir die Pelletierung von Brach-
fldchenaufwuchs dargestellt werden:
Variante 1: Schneiden mit SF-Schwad-
méher, Bodentrocknung, Gutaufnahme mit
Ladewagen, Fahrt zum Lager, pelletieren mit
stationérer Presse, einlagern,

Variante 2: Schneiden mit Feldhdcksler und
liberladen auf parallel fahrenden Ladewa-
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Primérenergiebedarf Arbeitszeitbedarf
Primary energy demand Labour demand
— S
Variante 1 [ ]
Variante 2 [
Variante 3
Variante 4
80 60 40 20 0 2 4 6 8 10 12
GJlha Akh/ha Bild 1: Ausgewahlte
GJ/hectare man hours/hectare Kennziffern fiir Pelletva-
Variante 1: Langgutkette (Feld) mit Bodentrocknung, stationére Pelletierung rianten (Brachfliachen-
hay processing chain (field), non-mobile pelleting aufwuchs
Variante 2: Héckselgutkette (Feld), stationsre Pelletierung chs)
chopping harvest chain (field), non-mobile pelleting .
Variante 3: Feldpelletierung, Zwangsbeliiftung im Lager Fig. 1: Selected results
mobile pelleting, induced ventilation in storage of pe/let variants
Variante 4.  Bodentrocknung, Feldpelletierung (growth from fallow
hay processing, mobile pelleting land)

gen, Fahrt zum Lager, pelletieren mit sta-
tiondrer Presse, trocknen, einlagern.
Variante 3: Schneiden und pelletieren mit
SF-Pelletierpresse, liberladen auf Transport-
zug, Fahrt zum Lager, trocknen, einlagern.
Variante 4. Schneiden mit SF-Schwad-
méher, Bodentrocknung, Gutaufhahme mit
SF-Pelletierpresse, tiberladen auf Transport-
zug, Fahrt zum Lager, einlagern.

Die skizzierten Varianten unterscheiden
sich vor allem durch die Art der Trocknung
sowie durch den Zeitpunkt der Pelletierung.
Bei den Varianten 1 und 2 mit stationérer
Pelletierung ist eine ,lose Gutkette” vom
Feld bis zum Lager vorgeschaltet, wihrend
das Gut bei den Varianten 3 und 4 auf dem
Feld zu seiner Endform aufbereitet wird. In
Bild 1 sind die errechneten Kennwerte fiir
den Arbeitszeitaufwand und den Priméren-
ergieaufwand der Varianten dargestellt. Es
wurden jeweils Ertrdge von 10 t/ha, mit40%
TS-Gehalt zum Schnittzeitpunkt sowie Feld-
Lager-Entfernungen von durchschnittlich
4 km unterstellt. Die Varianten mit Feldpel-
letierung sind schraffiert dargestellt. Im Ver-
gleich schneiden die Varianten mit Boden-
trocknung (Nr. 1 und 4) im Primérener-
gieaufwand deutlich giinstiger ab. Gemessen

am Arbeitszeitbedarf ist die Variante 3 mit
kalkulierten 10,3 Akh/ha ungiinstiger zu be-
urteilen, die anderen Varianten liegen in ei-
nerengen Bandbreite von 6,5 bis 7,3 Akh/ha.
Bei den Verfahrenskosten schneiden analog
zum Energieaufwand die Varianten 1 und 4
mit Bodentrocknung auf dem Feld am giin-
stigsten ab.

Die Berechnungen zeigen, dass die Bo-
dentrocknung einer Zwangsbeliiftung im
Hinblick auf die Kosten und den Energieein-
satz trotz erhohter Ernteverluste jederzeit
vorzuziehen ist. Wie aber schneiden die Pel-
letvarianten im Vergleich zu Grof3ballenvari-
anten ab?

Verfahrensvergleiche
mittels Optimierungssoftware

Ein orientierender Verfahrensvergleich soll-
te sowohl Materialien unterschiedlicher Art
als auch grundsétzlich unterschiedliche Ver-
fahren beriicksichtigen. Fiir die Berechnun-
gen wurden daher Technikvarianten ausge-
wihlt, die neben Schiittgutverfahren (Pellets
und Héackselgutkette) sowohl géngige land-
wirtschaftliche Grof3ballen als auch die fiir
energetische Zwecke favorisierten Hesston-

Tab. 2: Ergebnisse der Optimierungsrechnungen mit “Biomass”

Table 2: Results of the optimization calculations with the Biomass software

Variante Rang Verfahrenskosten Arbeitszeitbedarf | Flachen- | Transport-

[DM/GJ] [Akh/ha} bedarf | radius
Feld Lager Gesamt | Fach-  Hilfs- [hal [km]
kraft  kraft

Stroh/Quaderb. (120/90)*| 1 1,87 017 286 1,49 0,23 4079 9,23

Stroh/Rundb. (120/150) 2 30 033 439 2,18 0,40 4079 9,23

Stroh/Pellets 5 9,81 3,21 13,70 4,54 0,39 3810 8,92

Heu/Quaderb. (120/90)* | 3 6,73 0,14 832 3,01 0,15 4624 16,94

Heu/Rundb. (120/150) 4 699 02 880 3,41 0,22 4624 16,94

GroRgras/Hackselgut 6 10,04 14,14 24,86 | 14,63 15,66 920 1,6

GroRgras/Pellets 1 2319 753 31,33 | 2394 2,96 878 14

Heu/Pellets 8 26,78 12,59 40,67 .11 0,49 3920 15,6

(Lagertrocknung)*

Ersatzvarianten fir *

Heu/Pellets 6 17,19 3,09 2158 6,82 0,20 4624 16,94

(Bodentrocknung)

Stroh/Hesston-Ballen 1 191 012 286 1,43 0,15 4079 9,23

Stroh/Hesston-Ballen 3 6,81 0,09 8,38 2,98 0,10 4624 16,94
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Ballen (120/130) umfassen. Weitere fiir die
Interpretation der Ergebnisse relevante Vor-
gaben sind in Tabelle | aufgefiihrt. Die An-
baukosten fiir Brachflaichenaufwuchs leiten
sich aus dem Mehraufwand fiir die energeti-
sche Nutzung im Vergleich zur planmafBig
begriinten Rotationsbrache ohne Bergung
des Aufwuchses ab. Die Lagerung des Mate-
rials unterscheidet sich in Abhéngigkeit von
der Gutform erheblich. Bei den Grof3ballen-
varianten wird eine Bergung mit Ballenlade-
wagen und eine Feldrandlagerung der gesta-
pelten Ballen angenommen. Der Stapelauf-
und -abbau wird per Teleskoplader durchge-
fiihrt. Bei den Pelletvarianten wird eine Un-
terdachlagerung (100 DM/m’ Baukosten)
mit Beliiftungsmdglichkeit sowie die Ein-
und Auslagerung des Materials mit Frontla-
der unterstellt. Fiir das Héckselgut wird eine
einfache Unterdachlagerung (90 DM/m?
Baukosten) angesetzt.

Aufder Grundlage dieser Vorgaben wurde
die Optimierungssoftware ,,Biomass* [2]
eingesetzt. Im Ergebnis zeigt sich, dass die
hohe relative Vorziiglichkeit der Ballenvari-
anten deutlicher noch als in der Rangfolge
anhand der Kostenunterschiede abgelesen
werden kann (7ab. 2). Dabei scheint die
Wettbewerbskraft der Ballenvarianten nicht
gutartspezifisch zu sein. Der Vergleich in Ta-
belle 2 zeigt auch, dass Hesston-Ballen im
Berechnungsbeispiel bis zur Anlieferung im
Kraftwerk keine signifikanten Kostenvortei-
le gegeniiber der kleineren Quaderballenva-
riante (120/90) besitzen. Der Grund hierfiir
ist, dass die Kostenvorteile des Hesston-For-
mats beim Ballenumschlag und beim Ein-
und Auslagern der Ballen im Rechenbeispiel
durch die hoheren Maschinenkosten auf dem
Feld kompensiert werden.

Ein Grund fiir die Uberlegenheit der Bal-
lenvarianten gegeniiber den Pelletvarianten
ist in der kostengiinstigen Feldrandlagerung
der Ballen zu sehen. Bei der Feldrandlage-
rung ist es ausreichend, auf einen sorgfalti-
gen Stapelaufbau und eine trockene Stapels-
ohle zu achten, um die Brennstoffqualitét zu
erhalten [3]. Eine zusitzliche Folienab-
deckung der Stapeloberseite diirfte die La-
gerverluste minimieren. Die Kostenvorteile
einer feldnahen Offenlagerung sind erheb-
lich und schlagen in den Modellrechnungen,
etwa fiir Stroh, mit bis zu 3 DM/GJ zu Bu-
che (siehe Tab. 2). Vorteile lassen sich fiir die
Pelletvariante lediglich beim Transport ab-
leiten; die Transportkostendifferenzen wur-
den zum Beispiel fiir Stroh, bei anndhernd
gleichen Entfernungen, mit 0,14 bis 0,38
DM/GIJ kalkuliert. Diese Vorteile wiirden
unter den vorgegebenen Rahmendaten erst
bei sehr hohen und fiir die angestrebte Nut-
zung unrealistischen Transportentfernungen
(Radius tiber 100 km) zu Kostenvorteilen fiir
die Pelletvariante fiihren.
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