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10.1 Allgemeines

Einer der wesentlichen Griunde fiir die Errichtung des Biomasse-Heizkraftwerkes ist die Versor-
gung der Boehringer Ingelheim mit Prozess- und Heizdampf.

Der Betrieb des Biomasse-Kessels ist kontinuierlich tber 8.400 Volllaststunden mit Nennlast
(Feuerungswarmeleistung = Brennstoffwarmeleitung = 55 MW) vorgesehen. Wahrend der Revi-
sion des Biomasse-Kessels wird die Warmeversorgung mit Erdgas betriebenen Spitzenlast- /
Reservekesseln (installiert 4 x 24 MW = 96 MW) gesichert. Diese Kessel dienen auch der Absi-
cherung der Spitzenlast im Dampfbedarf. Die Reserve- / Spitzenlastkessel kdnnen alternativ mit

Heizol EL betrieben werden.

Der derzeitige Bedarf an Prozess- und Heizdampf bei Boehringer Ingelheim betragt ca.
300.000 t/a. Davon werden ca. 264.000 t/a auf der Druckstufe von 1,6 barii und ca. 34.000 t/a

auf der Druckstufe von 15 barl bendtigt.

Der Biomassekessel ist als Hochdruckkessel mit einem Dampfdruck von 40 bar ausgefiihrt.
Dieser Dampf wird in einer Entnahme-Kondensations-Turbine zur Erzeugung von elektrischer
Energie im sogenannten KWK-Betrieb (Kraft-Wéarme-Kopplung) bis auf etwa 0,09 bis 0,15 bara,
je nach Umgebungsbedingungen, entspannt. Der Dampf fur die Versorgung von Boehringer
und ein Teil des Kraftwerkseigenbedarfes wird bei ca. 15 barll und 1,6 barii aus der Turbine
entnommen, der Rest wird im Kondensationsteil der Turbine bis auf Abdampfzustand ent-

spannt.

Der erzeugte Strom wird nach Abzug des Kraftwerkseigenbedarfes zur Deckung des Strombe-
darfes von Boehringer Ingelheim am Standort verwendet. Eine Ausspeisung in das EVU-Netz
ist technisch moglich.

Die im Folgenden erlauterten Energiestrome sind im Schema "Bilanzkreis Gesamtanlage”
Zeichnung Nr.: 1933-P-SC-WDK-01 dargestellt.

Die Mengenangaben in diesem Schema und der nachfolgenden Beschreibung beziehen sich
auf den in Kapitel 5 definierten Betriebsfall A fir den Einsatz der Reserve- / Spitzenlastkessel
sowie auf den Lastgang / Energiebedarf 2018 von Boehringer, der die Betriebszeit als auch den

Fahrweise der einzelnen Kesselanlagen beriicksichtigt.
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10.2 Kosten-Nutzen-Vergleich-Verordnung (KNV-V)

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fur die Errichtung oder Modernisierung einer Anlage
zur Erzeugung von Strom oder Warme mit einer Feuerungswarmeleistung von mehr als 20 MW
(in einem bestehenden Fernwarmenetz) ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse nach § 6 KNV-V ein-
schlieBlich des Kosten-Nutzen-Vergleich vorzulegen (83 Abs. 1 KNV-V).

Alternativ ist darzulegen, dass keine zur Anbindung geeigneten Anlagen ermittelt werden (85
Abs. 4), in diesem Fall ist eine Wirtschaftlichkeitsrechnung nach § 6 KNV-V nicht erforderlich.

Das Vorhaben besteht aus den Komponenten Biomassekessel und Spitzenlast- und Reserve-

kessel.

Die KWK-Anlage besteht aus einem Biomassekessel mit einer nachgeschalteten Dampfturbine.
Die Feuerungswarmeleistung des Biomassekessels betragt 55 MW. Wie die beigefligte Be-
rechnung (s. Anlage 2) zeigt, handelt es sich bei dem geplanten Biomasse-HKW um eine hoch-
effiziente KWK-Anlage. Der Kondensationsteil der Dampfturbine ist erforderlich, um Spitzenlas-

ten in der Warmeversorgung im Werksnetz ausgleichen zu kdnnen.

Es findet eine hocheffiziente Abwarmenutzung statt. Damit fallt das BMHKW nicht in den An-

wendungsbereich der KNV-V.

Die anderen Kesselanlagen dienen der Besicherung bei Ausfall des Biomasse-Kessels und der
Spitzenlastabdeckung bei hohen Warmelasten. Da der Biomasse-Kessel Uiber eine Betriebszeit
von 8400 h/a zur Verfugung stehen soll, ist der Anteil der Reserve- / Spitzenlastkessel an der
Warmeversorgung sehr niedrig. Auf Grund der kurzen Betriebszeiten und der wesentlich hdhe-
ren Investitionskosten fir einen Hochdruck-Dampferzeuger, der wie der Biomassekessel eben-
falls die Dampfturbine versorgen konnte, wird keine Rentabilitét erreicht. Die erforderliche Inves-
tition betrdgt ca. das 8-fache gegenlber dem erzielbaren Barwertfaktor Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren. Auf Grund der grof3en Diskrepanz wurde die Ausfihrung einer

der Kessel als Hochdruckvariante nicht weiterverfolgt.

Daruiber hinaus kann die Versorgung Dritter Uber diese Kessel nicht erfolgen, da diese bei Aus-
fall des Biomassekessels mit entsprechender Redundanz der Werksversorgung Boehringer

dienen. Somit steht keine gesicherte Warmeversorgung fiir die Versorgung Dritter zur Verfi-

gung.
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10.3 Energieeinsatz
10.3.1 Ermittlung der Betriebszeiten

Auf Grundlage des Energiebedarfes von 2018 wurden der Betrieb des Biomasse-HKW und der
Reservekessel mit Stundenwerten simuliert. Dieser Lastgang spiegelt wider, dass der Biomas-
se-Kessel nicht durchgehend mit Volllast betrieben wird, da eine Stromausspeisung in das 6f-

fentliche Netz vermieden werden soll.

Die Betriebszeit der Reserve- / Spitzenlastkessel wurde mit 8.760 ./. 8.400 h/a = 360 h/a ange-
setzt. FUr den Lastgang wurde somit angenommen, dass die Reserve-/ Spitzenlastkessel den
Dampfbedarf mit 4,1 % des Jahresbedarfes decken.

10.3.2 Brennstoffbedarf

In der Energiezentrale werden somit folgende Brennstoffe eingesetzt:

Bezeichnung Warmeleistung
[MWh/a]

Feste Brennstoffe
- Biomasse (Altholz) 459.358
- Trester in Biomasse enthalten

Gasfdrmige Brennstoffe

- Erdgas Biomasse-Kessel (4.400)
- Erdgas Reservekessel 11.560
- Erdgas Spitzenlastkessel 456

Flissige Brennstoffe

- Heizol EL Reservekessel (5 % vom Erdgas) 578
- Heizol EL Spitzenlastkessel (5 % vom Erdgas) 23
- Heizol EL / Diesel fiir Notstromdiesel 12 Vbh/NSD (402)
Summe 471.975

Die Einsatzmengen fur Heizol EL sowie alternativ Erdgas fur die Ziind- und Stutzbrenner wur-
den abgeschéatzt. Diese Mengen unterliegen je nach Betriebsverhalten des Biomasse-Kessels
Schwankungen. Diese Mengen werden in der Energiebilanz nicht aufsummiert, da diese den

Energieeinsatz der Biomasse substituieren.

Das Heizdl EL / Diesel fur den Notstromdiesel wird fur turnusmagige Probelaufe und ggf. erfor-

derlichen Notstrombetrieb eingesetzt. Diese Menge ergibt sich aus den monatlichen Probelau-

Kapitel_10.docx
Rev.0 vom Oktober 2020



Genehmigungsantrag BMHKW

~\ Boehringer
ll

Ingelheim Kapitel 10 Seite
Energiebilanz 10-7

fen (jeweils 1 h) fur die einzelnen Aggregate. Der erzeugte Strom ist nicht bericksichtigt, die
Energiemenge wird nicht bilanziert.

Im Normalbetrieb werden keine weiten Energien von auf3erhalb des Bilanzkreises eingesetzt,
da der Eigenstrombedarf durch die Eigenstromerzeugung gedeckt wird und keine externen

Warmeerzeuger vorhanden sind, die in den Bilanzkreis der Gesamtanlage eingehen.
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10.4 Warmenutzung
104.1 Warmenutzung extern

Boehringer Ingelheim benétigt Warme in Form von Prozess- und Heizdampf:

e mit MD-Dampf! betriebene Produktionsprozesse

e mit ND-Dampf? betriebene Produktionsprozesse und Geb&udeheizungen

Unter Berlcksichtigung der Druckverluste wird der MD-Dampf mit einem Druck von
15...20 barl aus der Dampfturbine entnommen, der ND-Dampf aus einer geregelten Entnahme
bei 1,6 bari. Um den Kondensatanfall im Rohrleitungsnetz bei Boehringer so gering wie mdg-

lich zu halten, wird der Dampf tGberhitzt (mit 240 bzw. 140 °C) in das Netz eingespeist.

Der Warmebedarf von Boehringer fir die 0.g. Verbraucher betragt derzeit etwa:

Verbraucher Dampfmenge Warmebedarf
[t/a] [MWh/a]

- MD-Dampf 34.227 24.730

- ND-Dampf 263.556 179.399

Summe 297.764 204.129

Bei den angegebenen Warmemengen sind die Warmeinhalte der ricklaufenden Kondensate
bertcksichtigt, d.h. es handelt sich um die verbrauchte Warme. Der Prozessdampf wird im Werk
teilweise verbraucht, es wird mit einem mittleren Kondensatriicklauf von 50 % gerechnet.

10.4.2 Warmenutzung intern

Das Heizkraftwerk nutzt einen Teil des erzeugten Dampfes flr interne Prozesse, die - da rege-
nerativ - den Wirkungsgrad der Gesamtanlage erhéhen.

Im Wesentlichen werden mit Prozessdampf folgende Verbraucher versorgt:

e mit HD-Dampf betriebener DaGaVo

o mit ND-Dampf betriebene Speisewasservorwarmung (im Speisewasserbehélter)
Der DaGaVo bezieht den Dampf direkt aus der Dampftrommel als HD-Dampf, um das Rauch-

gas auf die fur den Betrieb des SCR-Katalysators erforderliche Temperatur aufzuheizen.

Interne MD-Dampfverbraucher sind derzeit nicht vorgesehen. Mit ND-Dampf wird das Speise-

wasser im Speisebehdlter aufgeheizt.

1 MD-Dampf = Mitteldruckdampf - Auslegungsdruck 15 bar

2 ND-Dampf = Niederdruckdampf - Auslegungsdruck 1,6 bari
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Der Warmebedarf fur die 0.g. Verbraucher im Heizkraftwerk betragt in etwa:

Verbraucher Dampfmenge Warmebedarf
[t/a] [MWh/a]

- Dampf fur DaGaVo 18.012 8.400

- Dampf flr Speisewasservorwarmung 52.235 33.419

- Dampf fur Vorwarmer und Beheizungen psch 2.000 1.400

Summe 72.247 43.219

Bei den angegebenen Warmemengen sind die Warmeinhalte der ricklaufenden Kondensate

bertcksichtigt, d.h. es handelt sich um die verbrauchte Warme.

10.4.3 Warmerickgewinnung intern

Die in den diversen internen Kuhlkreislaufen anfallenden Warmemengen werden, soweit verfah-
renstechnisch sinnvoll realisierbar genutzt, um entsprechende Stoffstrome vorzuwarmen. Dies
betrifft z.B. die Vorwarmung des von Boehringer gelieferten ,Rohwassers® (ROW-Wasser),
Kondensatvorwarmung des Luko-Kondensates, Warmeschaukel zwischen Kondensatricklauf
und Aufwarmung von Rohwasser / Trinkwasser etc.. Weiterhin enthalten ist die Primarluft-
ansaugung aus dem Kesselhaus, so dass der Isolations- / Warmeverlust von Kessel und Rohr-

leitungen z.T. genutzt werden kénnen.

Kondensate werden in einem Druckentspanner entspannt, der Entspannungsdampf wird wieder
der ND-Dampfschiene zugefiihrt. Analog wird mit den Kesselabsalzungen verfahren, dieser
Entspannungsdampf wird der ND-Dampfschiene zugefiihrt. So wird eine Warmenutzung auf

hdchst moglichem Niveau realisiert.
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10.4.4 Erzeugung und Auskopplung von elektrischer Energie

Im Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb wird mit dem Frischdampf aus dem Biomasse-Kessel in der
Entnahme-Kondensations-Turbine elektrische Energie erzeugt. Ein Teil wird zu Deckung des
Eigenbedarfes des Heizkraftwerkes genutzt, der Rest wird in das Boehringer Werksnetz einge-

speist.

Die gewahlte Uberhitzungstemperatur des Frischdampfes mit 400 °C dient der Vermeidung von
Hochtemperaturkorrosion an den Uberhitzerheizflachen und somit zur Sicherstellung einer ho-

hen Verfligbarkeit des Biomasse-Kessels.

Die Stromerzeugung und der Strombedarf im Heizkraftwerk betragen etwa:

Benennung Leistung Strommenge
[kW] [MWh/a]

- Erzeugung Dampfturbine brutto

(Gber 8.400 h/a; Mittelwert, gerundet) 9.903 83.186
- Eigenstrombedarf ca. (Uber 8.760 h/a) 1.597 13.992
- Nettostromerzeugung (lUber 8.400 h/a) 8.237 69.194
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10.5 Nicht nutzbare Warme

Im Heizkraftwerk fallen bei den thermischen Prozessen Energiestrome an, die am Standort

nicht mehr genutzt werden, da die Stoffstrome bzw. deren Temperaturniveau eine wirtschatftli-

che Nutzung nicht ermdglichen.

Es handelt sich hierbei im Normalbetrieb der Anlage im Wesentlichen um

Verbrennungsabgase aus den Kesselanlagen

Fuhlbare Warme der Reststoffe, die im Biomasse-Kessel und der Rauchgasreinigungsanla-
ge in Form von Rostaschen, Kesselaschen und Sorptionsreststoff anfallen

In der Rost- und Kesselasche enthaltener Restkohlenstoff

Warmeabstrahlung der Aggregate, die Uber die Abluft und die Geb&audeabstrahlung in die
Umgebung abgegeben werden

Abwéarme aus der Kondensation des Turbinenabdampfes im Luko

Abwarme aus dem NebenkUihlkreislauf von Turbine und Generator sowie der Probenahme-
kihler

Die nicht nutzbare Warme im Heizkraftwerk betragt etwa:

Stoffstrom Temperatur Warmemenge
[°C] [MWh/a]
- Verbrennungsabgase Biomassekessel 140 33.678
- Verbrennungsabgase Reservekessel 140 915
- Warme und Restkohlenstoffgehalt Reststoffe 30-135 400
- Isolationsverlust der Aggregate und Rohrleitungen 20 - 55 5.512
- Abluft aus der Kondensation (Luko) 40 - 50 114.934
Summe 155.439

Isolationsverluste der Rohrleitungen sowie des Biomassekessels werden z.T. Uber die Verbren-

nungsluftansaugung aus dem Kesselhaus genutzt, sind somit nicht ,verloren“ und dienen der in-

ternen Warmertckgewinnung.
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10.6 Anlagenwirkungsgrad

Die nachfolgende Darstellung des Anlagenwirkungsgrades zeigt, dass das Biomasse-
Heizkraftwerk eine hocheffiziente Nutzung der in den Brennstoffen enthaltenen Energie ermég-
licht. Dies ergibt sich insbesondere dadurch, dass durch die Warmeversorgung von Boehringer
Ingelheim im Jahresmittel 43,2 % der eingesetzten Primarenergie in Form von Warme genutzt
werden kann. Durch den KWK-Betrieb und einen effizienten Wasser-Dampf-Kreislauf wird die-
ser Wirkungsgrad noch erheblich gesteigert.

10.6.1 Anlagenwirkungsgrad im Jahresmittel

Der Anlagengesamtwirkungsgrad (bzw. auch Brennstoffnutzungsgrad) ist definiert als der Quo-
tient aus genutzter Energie (Warme + Strom) zu eingesetzter Energie (Brennstoff), wobei in

Netto- und Bruttowirkungsgrad unterschieden wird.

Der Wirkungsgrad fir den betrachteten Lastgang 2018 (Jahresmittelwerte) betragt geman der

vorstehenden Betrachtungen zum Energieeinsatz und der Energienutzung

Gesamtwirkungsgrad (netto) = 57,9 %
Gesamtwirkungsgrad (brutto) = 70,0 %
10.6.2 Anlagenwirkungsgrad im Bestpunkt flir den Biomassekessel

Der Wirkungsgrad fur den Bestpunkt der Anlage ergibt sich unter Berticksichtigung des Betrie-
bes mit maximal moglicher Warmeauskopplung fir Boehringer aus der Dampfturbine. Der Best-
punkt wird dabei auf den Betrieb des Biomassekessels bezogen, da bei Betrieb der Reserve- /

Spitzenlastkessel ohne Stromerzeugung hdéhere Wirkungsgrade (bis zu 90 %) erreichbar sind.

Gesamtwirkungsgrad (netto) 74,1 %

Gesamtwirkungsgrad (brutto) 86,0 %
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10.7 Zeichnungen
Benennung Zeichnungsnummer Index | Mal3stab | Aktuelles
Datum
Energiebilanz — Wasser-Dampf- 1933-P-SC-WDK-01 - - 30.09.20
Kreislauf
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10.8 Berechnungen

Anlage 1 Ermittlung des KWK-Stromanteils — Jahresprognose auf Basis 2018 fir das
BMHKW

Anlage 2 Ermittlung der Primérenergieeinsparung fur den Hocheffizienznachweis nach EU-
KWK-Richtlinie — Jahresprognose auf Basis 2018

Anlage 3 Ermittlung des Primarenergiefaktors — Jahresprognose auf Basis 2018
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