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Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die hier vorliegende Studie erganzt den REP-0438 (Spanplatten-Studie, Um-
WELTBUNDESAMT 2013) um Energiebilanzen fir die Spanplatten- und MDF-
Herstellung. Auf Basis der Energiebilanzen fiir zwei standardisierte Modellanla-
gen wird ein illustrativer Vergleich der unterschiedlichen Abluftreinigungssys-
teme regenerative Nachverbrennung (RNV) und nassarbeitende Wascher hin-
sichtlich ihres jeweiligen Energiebedarfes sowie der VOC- und CO,-Emissionen
durchgefiihrt. Dabei wird eine Variante der RNV mit Warmertuckgewinnung
(WRG) ausgearbeitet. Die Betriebs- und Investitionskosten der Emissionsmin-
derungseinrichtungen werden dargestellt und auf den Produktpreis bezogen.
Die spezifischen VOC-Minderungskosten werden ebenso berechnet.

Vergleich von Abluftreinigungskonzepten

Bei der Spanplatten- und MDF-Produktion kommt es u. a. zu Luftschadstoff-
emissionen von NO, und VOC. Zur Minderung von VOC-Emissionen sind derzeit
vor allem nasse Reinigungsverfahren mit einem VOC-Emissionsminderungs-
grad von 10-30 % in Betrieb. Die nassarbeitenden Wascher sind energetisch
weniger aufwandig, jedoch erreichen diese nicht den Emissionsminderungsgrad
von thermischen Nachverbrennungsanlagen (> 95-98 %).

Die Installation von thermischen Nachverbrennungsanlagen in die Abluftreini-
gung des Trockners fihrt zu erhdhtem Energieaufwand und Kosten, da die Ab-
luft auf 800 °C erhitzt werden muss. Durch eine effiziente Warmerlckgewin-
nung durch keramische Fullkérper erreichen moderne regenerative thermische
Nachverbrennungsanlagen (RNV) einen RNV-Warmetauscherwirkungsgrad von
95 %. Trotzdem ist eine Gasleistung von 7,4 MW fiir eine MDF-Anlage (mit ei-
nem Abluftvolumenstrom von 472.000 Nm3/h) bzw. von 3,7 MW fir eine Span-
platten-Anlage (mit einem Abluftvolumenstrom von 198.000 Nm3/h) notwendig,
um den RNV-Betrieb zu gewahrleisten.

Da die Temperatur nach der RNV erhoht ist, kann eine weitere Warmertckge-
winnung installiert werden, um die Trocknerzuluft vorzuwarmen. Durch diese
MaRnahme lasst sich der thermische Mehrverbrauch auf 2,1 MW fir die MDF-
Anlage bzw. auf 1,7 MW fiur die Spanplatten-Anlage senken. Die Warmeruck-
gewinnung wird Uber einen Wasserkreislauf bewerkstelligt, wodurch es zu kei-
ner Kondensation und somit zu keinem Abwasser kommt. Das Potenzial der
Warmeriickgewinnung nach der RNV kann allerdings nur bei Anlagen
ausgenutzt werden, die nicht bereits liber eine Vorwarmung der Trockner-
zuluft verfiigen. Die allféllige Nutzung als Fernwarme ist nachfrageseitig
getrieben.

Das Kondensieren der Abluft vor der RNV bei der MDF-Anlage ist nicht wirt-
schaftlich, da die thermische Energieersparnis bei Kondensation gegeniber
dem Aufheizen der Feuchte in der RNV gering ist und die Kosten fur Strom zur
Kihlung die Warmeersparnis Uberkompensieren. Durch die Annahme der ,nas-
sen Fahrweise“ der RNV fir die MDF-Anlage wird ein Abwasserstrom vermie-
den und etwaige Abwassereinleitungskosten (ca. 100.000 €/a bei einem Ab-
wasserstrom von ca. 30 m*h mit einer CSB-Beladung von 1.000 mg/l) entfallen.
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Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Zusammenfassung

Energiebedarf und CO,-Emissionen

Far den Vergleich wurden auch elektrische Verbrauche und Wartungsarbeiten
berlicksichtigt. Die wichtigsten Kennwerte fiir die MDF- und Spanplattenanlage
sind in Tabelle A dargestellt, wobei 3 Varianten (nasse Reinigung, RNV-
Reinigung, RNV-Reinigung mit Warmeriickgewinnung) verglichen werden.

Durch den Einsatz einer regenerativen thermischen Nachverbrennung steigt der
thermische Energiebedarf fiir beide Modellanlagen gegenlber der nassen Ab-
luftreinigung an. Bei der MDF-Anlage betragt die Steigerung 3,8 % bei einer RNV
mit Warmerutckgewinnung, bei der Spanplattenanlage werden 2,8 % mehr Ener-
gie bendtigt. Die Betriebskosten steigen Uberproportional zum Energiebedarf,
da fir die Nachverbrennung im Vergleich zum Holzbrennstoff teureres Erdgas
eingesetzt werden muss.

Die fossilen CO,-Emissionen steigen zwischen 8 % und 17 % bei der Spanplat-
tenanlage und zwischen 14 % und 51 % bei der MDF-Anlage, je nach Installati-
on einer Warmerickgewinnung nach der RNV.

Tabelle A: Vergleich des thermischen Energiebedarfs, der jahrlichen Betriebskosten und fossilen CO,-Emissionen
flir die MDF und Spanplattenanlage in Abhéngigkeit der Abluftreinigung nach der Trocknung (Quelle:

Allplan, Umweltbundesamt).

Modellanlage MDF Spanplatte
thermischer Energiebedarf Mw MB* Mw MB*
nass 54,0 62,2

RNV inkl. WRG 56,1 3,8 % 63,9 2,8%
RNV 61,4 13,7 % 65,9 6,0 %
jahrliche Betriebskosten (Energie Trocknung + € mB* € MB*
Abluftreinigung)

nass 8.868.920 11.594.800

RNV inkl. WRG 11.147.243 30,4 % 12.966.932 11,8 %
RNV 12.931.845 51,1 % 13.632.400 17,6 %
fossile CO,-Emissionen pro Jahr** t MB* t MB*
nass 22.620 35.836

RNV inkl. WRG 25.719 13,7 % 38.679 7.9 %
RNV 34.176 51,1 % 41.830 16,7 %

" MB = Mehrbedarf an thermischer Energie/Kosten/CO; im Vergleich zur nassen Abluftreinigung

** Annahme: 40 MW Kesselfeuerung ist 100 % biogen, Rest Erdgas; kein CO-Preis beriicksichtigt

Abluftreinigungskosten

Die Abluftreinigungskosten wurden aus den jahrlichen Betriebskosten und den
jahrlichen Investitionskosten (Verzinsung gerechnet auf 10 Jahre mit 6 % Zinsen)
fur die jeweiligen RNV in den Modellanlagen gerechnet. Diese betragen bei
gleichzeitiger Installation einer Warmerickgewinnung 2,54 Mio. € (Spanplatte)
bzw. 4,28 Mio. € (MDF) gegenuber 1,04 Mio. € und 1,43 Mio. € bei der nassen
Reinigung. Die Energieeinsparung durch die Warmerlickgewinnung bei den
Trocknungsanlagen wurde der Abluftreinigung zur besseren Darstellung der
RNV-Abluftreinigungsanlagen zugerechnet.
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Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Zusammenfassung

Die Wartungskosten fiuir die regenerative Nachverbrennung betragen ca. ein
Drittel der Betriebskosten und beinhalten einen kompletten Fullkérpertausch
alle zwei Jahre, um den Warmerickgewinnungswirkungsgrad innerhalb der
Anlagen bei 95 % zu halten. AuBerdem wurde in den Wartungskosten berlck-
sichtigt, dass bei einem Eingangsstaubgehalt von 10 mg/Nm3 wiederkehrende
Reinigungsarbeiten nétig sind.

Kumuliert Gber 10 Jahre betragen die Abluftreinigungskosten (Betriebskosten
zuzuglich den Gber 10 Jahre mit 6 % verzinsten Investitionskosten) fiir die MDF-
Anlage mit nasser Abluftreinigung 14,35 Mio. €. Diese Kosten betragen bei einer
Abluftreinigung mittels RNV 42,77 Mio. € (mit WRG) bzw. 57,84 Mio. € (ohne
WRG). Bei der nassen Abluftreinigung entsprechen die Betriebskosten etwa
75 % der Investkosten. Wenn Nachverbrennungstechnologien in der Abluftrei-
nigung von Faser-Trocknungsanlagen eingesetzt werden, steigen die Betriebs-
kosten im Verhaltnis und entsprechen bei Installation einer Warmertckgewin-
nung ca. dem 2,1-Fachen, ohne Warmerickgewinnung dem 4,3-Fachen der
Investitionskosten.

Die Uber 10 Jahre kumulierten Abluftreinigungskosten der Spanplattenanlage
betragen 10,37 Mio. € bei nasser Reinigung und bei einer RNV mit Warmertck-
gewinnung 25,41 Mio. € bzw. 30,92 Mio. € ohne Warmerickgewinnung. Das
Verhaltnis von auf 10 Jahre summierten Betriebskosten zu auf 10 Jahre mit 6 %
verzinsten Investitionskosten betragt bei der nassen Abluftreinigung 0,65. Bei
der Reinigung mittels RNV mit Warmerlickgewinnung sind die Betriebskosten
2,3-mal hoher als die Investitionskosten. Die Betriebskosten betragen ungefahr
das 3,8-Fache der Investkosten bei Nachverbrennung ohne Warmerickgewin-
nung.

Tabelle B: Vergleich der jahrlichen Abluftreinigungskosten, Abluftreinigungskosten (ber 10 Jahre und
Reinigungskosten pro Produktionsmenge fiir die MDF- und Spanplattenanlage in Abhéngigkeit der
Abluftreinigung nach der Trocknung (Quelle: Allplan, Umweltbundesamt).

Modellanlage MDF Spanplatte
jahrliche Abluftreinigungskosten € €

nass 1.434.801 1.036.797

RNV inkl. WRG* 4.277.242 2.541.104

RNV 5.784.262 3.092.305
Abluftreinigungskosten tiber 10 Jahre BK Mio. € IK Mio. € BK Mio. € IK Mio. €
nass 6,29 8,06 4,10 6,27
RNV inkl. WRG* 29,07 13,70 17,82 7,59
RNV 46,92 10,92 24,48 6,45
Produktion 320.000 m3/a 460.000 m3/a
Produktpreis (PP)** 210 €/m3 150 €/m3
Reinigungskosten pro Produktionsmenge & €/m? % PP €/m? % PP
Kostenanteil pro Produktpreis

nass 4.5 2,1 % 2,3 1,5 %
RNV inkl. WRG 13,4 6,4 % 55 3,7%
RNV 18,1 8,6 % 6,7 4.5%

* Verringerte Abluftreinigungskosten sind real Produktionskosteneinsparungen.

** EASTIN . et al. (2012) UNECE/FAO Forest Products Annual Market Review, 2011-2012
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Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Zusammenfassung

Die Reinigungskosten pro Produktionsmenge erhéhen sich bei der MDF-Anlage
und bei Einsatz der RNV auf 13,4 €/m? (mit WRG) bzw. 18,1 €/m? (ohne WRG),
was 6,4 bzw.8,6 % des Produktpreises (210 €/m® MDF-Platte) entspricht. Zum
Vergleich betragen die Reinigungskosten bei nasser Abluftreinigung 4,5 €/m?
(2,1 % des Produktpreises).

Bei der Spanplattenanlage betragen die spezifischen Reinigungskosten fir die
nasse Abluftreinigung 2,3 €/m3. Die Reinigung der Trocknerabluft mittels RNV
fihrt zu einem Anstieg auf 5,5 €/m? (mit WRG) bzw. 6,7 €/m*® (ohne WRG). Die
Kosten entsprechen 3,7 bzw. 4,5 % der Kosten des Produktpreises (150 €/m®
Spanplatte) (siehe Tabelle B).

Berechnung Spanplattenneuanlage (WESP und RNV)

Die in Tabelle B dargestellten Zahlen fir die Spanplattenanlage beriicksichtigen
nicht die Investitionskosten der fur die RNV notwendigen Vorreinigung.

Bei Neubau der gesamten Anlage und unter Berlicksichtigung der Investitions-
kosten, sowohl der Vorreinigung als auch der Hauptreinigung, erhéhen sich die
Kosten der Abluftreinigung bei Einsatz einer Warmeriickgewinnung auf
3.167.901 € und ohne Warmertckgewinnung auf 3.719.102 €. Die spezifischen
Kosten der Abluftreinigung betragen somit 6,9 €/m® (RNV mit WRG) bzw.
8,1 €/m® (RNV ohne WRG), was 4,6 % bzw. 5,4 % des Produktpreises (bei
150 €/m® Spanplatte) entspricht.

Abschatzung Spanplattenanlage mit Gewebefilter

Spanplattenanlagen, die in der Lage sind, einen Gewebefilter als Voreinigung
fur die regenerative Nachverbrennung einzusetzen (indirekter Trockner), weisen
mangels WESP einen geringeren Stromverbrauch auf. Die Abluftreinigungs-
kosten fur die regenerative Nachverbrennung sinken auch durch die geringe
Wasserdampfmenge, die in die Nachverbrennung eingebracht wird. Die grob
abgeschéatzten spezifischen Reinigungskosten pro Kubikmeter Platte betragen
bei der Nachverbrennung mit WRG 4,7 €/m® Platte, ohne WRG 5,9 €/m® Plat-
te. Das entspricht einem Anteil am Produktpreis von 3,2 % (mit WRG) bzw.
3,9 % (ohne WRG).

Abschatzung fir einen zweistufigen MDF-Fasertrockner

Zweistufige MDF-Fasertrockner, die bei gleichem Abluftvolumenstrom wie her-
kdbmmliche Trockner mehr Platten produzieren kénnen, weisen dementspre-
chend geringere Abluftreinigungskosten, bezogen auf die Produktionsmenge,
auf. Die abgeschatzten spezifischen Abluftreinigungskosten betragen bei Ein-
satz von Nasswaschern 3,2 €Im3, was 1,5 % des Produktpreises entspricht.
Die Kosten erhdéhen sich bei Einsatz der Nachverbrennung mit WRG auf
9,5 €/m* bzw. 4,5 % des Produktpreises. Ohne WRG betragt die Steigerung
12,9 €/m® bzw. 6,1 % des Produktpreises.
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Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Zusammenfassung

Abschiatzung fiir MDF-Fasertrockner mit hohem Frischluftanteil

MDF-Fasertrockner mit hohem Frischluftanteil weisen ein Verhaltnis von Pro-
duktionsmenge zu Abluftvolumenstrom von ca. 1:2 auf. Dementsprechend sind
die Abluftreinigungskosten, bezogen auf die Produktionsmenge hoher. Die spe-
zifischen Abluftreinigungskosten betragen bei Einsatz von Nasswaschern
6,4 €/m®, was 3,0 % des Produktpreises entspricht. Die Kosten erhéhen sich
bei Einsatz der Nachverbrennung mit WRG auf 19,0 €/m® bzw. 9,1 % des Pro-
duktpreises. Ohne WRG betragt die Steigerung 25,7 €/m® bzw. 12,2 % des
Produktpreises.

Tabelle C: Vergleich der jahrlich abgeschiedenen VOC-Mengen und der Reinigungskosten pro t VOC fiir die MDF-
und Spanplattenanlage in Abhéngigkeit der Abluftreinigung nach der Trocknung (Quelle: Allplan,
Umweltbundesamt).

spezifische VOC-Minderungskosten

Modellanlage MDF Spanplatte
abgeschiedene t VOC tla t/a
nass 105 102
RNV inkl. WRG 343 334
RNV 343 334
Reinigungskosten pro t VOC €/t €/t
nass 13.640 10.182
RNV inkl. WRG 12.467 7.593
RNV 16.860 9.240

Durch den wesentlich hdheren Abscheidewirkungsgrad der RNV-Anlagen von
> 95-98 % gegeniuber 10-30 % der nassen Reinigungsanlagen (VDI Richtlinie
3462 Blatt 2) werden groflere Mengen VOC durch die Nachverbrennung ge-
mindert. Die Annahme 30% Minderung bei Nassverfahren ist gemaR VDI Richt-
linie der guinstigste Fall.

Bei der MDF-Anlage betragen die spezifischen VOC-Minderungskosten der RNV
ohne WRG 16.860 €/tyoc, mit Warmeriickgewinnung 12.467 €/tyoc. Im Vergleich
weist die nassen Reinigung Kosten von 13.640 €/tyoc auf.

Die spezifischen VOC-Reinigungskosten bei der Spanplatten-Anlage sinken von
10.182 €/tyoc bei der nassen Abluftreinigung auf 7.593 €/tyoc bei Einsatz einer
RNV mit Warmeriickgewinnung bzw. betragen bei Einsatz einer RNV ohne War-
meruckgewinnung 9.240 €/tyoc.

Gegeniberstellung VOC-Minderung und Erhéhung der NO,- und
CO,-Emissionen

Bei der MDF-Modellanlage steht einer Reduktion von 240t VOC eine Erho-
hung von ca. 3.000-12.000 t fossilem CO, durch den Gaseinsatz in der RNV und
eine grob abgeschatzte Erhéhung an NOy von ca. 113 t/a’ gegeniber.

' Emissionsfracht beruht auf Angabe einer Emissionserhdhung von 30 mg/Nm3 aus einer Spanplat-
tenanlage mit der Abluftreinigungskombination Elektrokiesbettfilter/RNV.
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Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Zusammenfassung

Bei der Spanplatten-Modellanlage steht die Minderung von ca. 230t VOC
einer Erhéhung von ca. 3.000-6.000 t fossilem CO, durch den Gaseinsatz in der
RNV und eine grob abgeschatzte Erhdhung an NOy von ca. 48 t/a' gegenuber.

Kombinierte VOC-NOx-Minderung in der Zementindustrie

In andere Branchen (Zementindustrie) wurden Konzepte entwickelt, die eine
VOC-Minderung mittels Nachverbrennung bei gleichzeitiger NO,-Reduktion
erlauben. Die Kombinationen von RNV und SNCR bzw. SCR in der Zementin-
dustrie sind in der Studie erlautert.

Umweltbundsamt B REP-0455, Wien 2014 10



Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Summary

SUMMARY

The study presented here complements the report REP-0438 (particle board
study, UMWELTBUNDESAMT 2013) by adding energy balances for particle board
and MDF production. On the basis of the energy balances for two standardised
facilities (model facilities), two exhaust air cleaning systems (regenerative ther-
mal oxidisers (RTO) and wet air purification devices) are compared illustratively
with regard to their respective energy demand and the VOC and CO, emis-
sions. An alternative RTO with heat recovery is also presented. Operating and
investment costs for emission reduction measures are shown in relation to the
product price. Specific VOC reduction costs have also been calculated.

Comparison of exhaust air cleaning concepts

Particle board and MDF facilities produce, amongst others, NO, and VOC emis-
sions. The techniques currently used to reduce VOC emissions are wet air puri-
fication processes with a VOC reduction efficiency of 10-30%. The wet pro-
cesses, though less energy consuming, do not achieve the same emission re-
duction efficiency as thermal oxidisers (> 95-98%).

Installing thermal oxidisation in the exhaust air cleaning systems of dryers in-
creases the energy demand and the costs, since the exhaust air has to be
heated up to 800 °C. Through efficient heat recovery with ceramic packing ma-
terial, modern regenerative thermal oxidisers (RTOs) achieve an RTO-heat
exchange efficiency of 95%. Nevertheless, to ensure RTO operation in a MDF
plant with an exhaust air volume flow of 472,000 Nm*h, an input of 7.4 MW of
gas power is necessary. In a particle board plant where the exhaust air volume
flow is 198,000 Nm*/h 3,7 MW of gas power is necessary.

As the temperature after regenerative thermal oxidisation is higher, another
heat recovery process can be introduced to preheat the air supplied to the dry-
er. In this way the extra thermal energy consumption can be reduced to 2.1 MW
for the MDF plant and 1.7 MW for the particle board plant, respectively. Heat
recovery is achieved by a water cycle so that that there is no condensation and
thus no wastewater. The potential of the heat recovery process after the
RTO can be utilized only for plants, where the air supplied to the dryer is
not preheated. The possible utilisation as community heating is driven by
demand.

In the MDF plant, condensation of exhaust air prior to RTO is not economical
advantageous since the amount of thermal energy saved in condensation is
small against the heating up of humidity in an RTO and the electricity costs for
cooling over-compensate the thermal energy savings. If one assumes a "wet
mode of operation" for the RTO in an MDF facility a wastewater flow — and any
wastewater discharge costs (about 100,000€/a for a wastewater flow of about
30 m%h with a COD load of 1,000 mg/l) — can be avoided.

Energy demand and CO,-emissions

Electricity consumption and maintenance work were also considered in the
comparison. The most important parameters for the MDF and particle board
facility are shown in table A where three processes (wet process, RTO and
RTO with heat recovery) are compared.

Umweltbundsamt B REP-0455, Wien 2014 11



Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Summary

When using an RTO process, the thermal energy consumption increases in
both model facilities in comparison to the wet exhaust air cleaning process. In
the MDF plant the increase in energy demand is 3.8% for RTO with heat recov-
ery, while it is 2.8% in the particle board plant. The increase in the operating
costs is comparatively higher than the increase in energy demand, since natural
gas (which is more expensive than fuel wood) has to be used for thermal oxidi-
sation.

The increase in fossil CO, emissions is between 8% and 17% in the particle
board plant and between 14% and 51% in the MDF plant, depending on whether
a heat recovery process is installed after the RTO.

Table A: A comparison of the thermal energy demand, the annual operating costs and the fossil CO, emissions for
the MDF and the particle board facility, depending on which exhaust air cleaning process has been
installed after drying (Source: Allplan, Umweltbundesamt).

Model facility MDF Particle board
thermal energy demand MW extra demand* Mw extra demand*
wet process 54.0 62.2

RTO incl. heat recovery 56.1 3.8% 63.9 2.8%
RTO 61.4 13.7 % 65.9 6.0 %
annual operating costs (energy drying + ex- € extra demand* € extra demand*
haust air cleaning)

wet process 8,868,920 11,594,800

RTO incl. heat recovery 11,147,243 30.4 % 12,966,932 11.8 %
RTO 12,931,845 511 % 13,632,400 17.6 %
fossil CO; emissions per year** t extra demand* t extra demand*
wet process 22,620 35,836

RTO incl. heat recovery 25.719 13,7 % 38,679 79 %
RTO 34.176 51,1 % 41,830 16.7 %

* Extra demand for thermal energy/costs/CO,: in comparison to the wet exhaust air cleaning process

** Assumption: 40 MW boiler fired with 100 % biogenous fuel; remainder: natural gas; CO; price not considered

Costs for exhaust air cleaning

The costs for exhaust air cleaning were calculated on the basis of the annual
operating costs and the annual investment costs (calculated at an interest rate
of 6% over ten years) for the respective RTO process in the model plants.
When also installing a heat recovery system, the costs for cleaning amount to
2.54 m€ (particle board) and 4.28 m€ (MDF), compared to 1.04 and 1.43 m€ for
the wet cleaning process. The energy savings achieved through heat recovery
in the dryers were included with exhaust air cleaning to give a better represen-
tation of the RTO exhaust air cleaning systems.

In the maintenance costs for the regenerative thermal oxidation, a frequent
change of the ceramic packing material was taken into account. Thus, the heat
exchange efficiency of 95% can be preserved. Additionally, it was considered
that frequent cleaning is required with an inlet dust content of 10 mg/Nm3.
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Over 10 years, the cumulative exhaust air cleaning costs (operating costs plus
investment costs calculated at an interest rate of 6% over 10 years) for the MDF
plant with wet exhaust air purification are 14.35 m€. For exhaust air cleaning
with RTO these costs amount to 42.77 m€ (with heat recovery) and to 57.84 m€
(without heat recovery). For the wet process, the operating costs amount to about
75% of the investment costs. If thermal oxidisation technologies are used for
exhaust air cleaning in fibre drying facilities, there is a relative increase in the
operating costs so that they are 2.1 times the amount of the investment costs
where a heat recovery system has been installed, and 4.3 times the amount of
the investment costs where there is no heat recovery.

For the particle board plant, the cumulative exhaust air cleaning costs over 10
years are 10.37 m€ (wet cleaning process), 25.41 m€ (RTO with heat recovery)
and 30.92 m€ (RTO without heat recovery). The ratio between the cumulative
operating costs over 10 years and the investment costs calculated at a 6% in-
terest rate over 10 years is 0.65 for the wet process. For cleaning with RTO
including heat recovery the operating costs are 2.3 times higher than the in-
vestment costs. The operating costs for thermal oxidisation without heat recov-
ery are almost 3.8 times the amount of the investment costs.

Table B: A comparison of the annual costs for exhaust air cleaning, calculated over 10 years, and the cleaning
costs per production volume in an MDF and particle board producing facility, depending on which exhaust
air cleaning process has been installed after drying (Source: Allplan, Umweltbundesamt).

Model facility MDF Particle board
annual costs for exhaust air cleaning € €

wet process 1,434,801 1,036,797

RTO incl. heat recovery* 4,277,242 2,541,104

RTO 5,784,262 3,092,305

Costs for exhaust air cleaning, calculated over OC m€ IC m€ OC m€ IC m€
10 years

wet process 6.29 8.06 4.10 6.27
RTO incl. heat recovery* 29.07 13.70 17.82 7.59
RTO 46.92 10.92 24.48 6.45
production 320,000 m3/a 460,000 m3/a
product price (PP)** 210 €/m? 150 €/m?
Cleaning costs per production volume & in €/m? %PP €/m? %PP
relation to the product price

wet process 4.5 21 % 2.3 1.5%
RTO incl. heat recovery 13.4 6.4 % 5.5 3.7%
RTO 18.1 8.6 % 6.7 45 %

* Reduced exhaust air cleaning costs are real cost savings in manufacturing

** lvan Eastin et al.; UNECE/FAO Forest Products Annual Market Review, 2011-2012

In the MDF plant where RTO is used, the cleaning costs per production volume
increase to 13.4 €/m® (with heat recovery) and to 18.1 €/m® (without heat recov-
ery), which corresponds to 6.4% and 8.6%, respectively of the product price
(210 €/m® of MDF board), whereas the cleaning costs for the wet cleaning pro-
cess are 4.5 €/m® (2.1% of the product price).

Umweltbundsamt @ REP-0455, Wien 2014
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In the particle board plant, the specific cleaning costs for the wet process are
2.3 €/m°. Cleaning the exhaust air from the dryers via RTO leads to higher costs
of 5.5 €/m* (with heat recovery) and 6.7 €/m® (without heat recovery). These
costs correspond to 3.7% and 4.5%, respectively of the product price (150 €/m®
of particle board) (see table B).

Calculation particle board facility-new plant (WESP and RTO)

The data, shown in table B, do not include the investment costs for the pre-
cleaning, which is necessary for the operation of a RTO.

Due to a new construction of the entire facility and under consideration of the
investment costs of pre-cleaning and main-cleaning, the costs for exhaust air
cleaning with heat recovery increase to 3,167,901 € and 3,719,102 without heat
recovery. The specific costs for the exhaust air cleaning are 6.9 €/m® (RTO with
heat recovery) and 8.1 €/m® (RTO without heat recovery). These data corre-
spond to 4.6% and 5.4%, respectively of the product price (150 €/m® of parti-
cle board).

Estimation particle board facility with fabric filters

Particle board facilities, which are able to use fabric filters for pre-cleaning for
the RTO (indirect heated dryers) do have smaller electricity consumption due to
the lack of a WESP. The costs for exhaust air cleaning by an RTO are further-
more lower due to a smaller amount of humidity, which is ducted to the thermal
oxidation. The roughly estimated specific costs for exhaust air cleaning per cu-
bic meter particle board are for a RTO with heat recovery 4.7 €/m* and with-
out heat recovery 5.9 €/ m®. These data correspond to 3.2% and 3.9%, re-
spectively of the product price.

Estimation for a two-stage MDF fibre dryer

Two-stage MDF fibre dryers can produce more boards with the same exhaust
air stream compared to conventional dryers. Thus, costs for exhaust air clean-
ing which refer to the amount of produced boards are lower. The estimated
specific costs for exhaust air cleaning by a wet cleaning process are 3.2 €/m®,
which corresponds to 1.5% of the product price. The costs increase to
9.5 €/m® and 4.5% of the product price when heat recovery is used. Without
heat recovery the costs increase to 12.9 €/m® and 6.1% of the product price.

Estimation for MDF fibre dryer with high amount of fresh air

MDF fibre dryers with a high amount of fresh air do have a ratio of produces
boards to exhaust air stream of 1:2. Thus, costs for exhaust air cleaning which
refer to the amount of produced boards are higher. The specific costs for ex-
haust air cleaning by a wet cleaning process are 6.4 €/m®, which corresponds
to 3.0% of the product price. The costs increase to 19.0 €/m® and 9.1% of the
product price when heat recovery is used. Without heat recovery the costs
increase to 25.7 €/m® and 12.2% of the product price.
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Specific VOC-abatement costs

Table C: A comparison of the amounts of VOCs removed annually and the cleaning costs per tonne of VOC in the

MDF and the particle board producing facility, depending on which exhaust air cleaning process has been

installed after drying (Source: Allplan, Umweltbundesamt).

Model facility MDF Particle board
abated VOCs (in t) t/a t/a

wet process 105 102

RTO incl. heat recovery 343 334

RTO 343 334
Cleaning costs per t of VOC €/t €/t

wet process 13,640 10,182
RTO incl. heat recovery 12,467 7,593
RTO 16,860 9,240

Due to the considerably higher emission reduction efficiency of RTO systems
(> 95-98% compared to 10-30% with the wet process, see VDI Guideline 3462
Sheet 2), VOC emissions are reduced substantially through thermal oxidisation.
Assuming a 30% reduction for the wet process is, according to the VDI Guide-
line, the best-case scenario.

In the MDF plant, the specific VOC reduction costs for RTO without heat recov-
ery are 16,860 €/tyoc and with heat recovery 12,467 €/tyoc. In comparison, the
costs for the wet process are 13,640 €/tyoc.

The specific VOC reduction costs in the particle board plant decrease from
10,182 €/tyoc for the wet process to 7,593 €/tyoc if RTO with heat recovery is
used, and to 9,240 €/tyoc for RTO without heat recovery.

Comparison VOC-abatement and increase in NO, and CO, emissions

The reduction of 240 t VOC in the MDF model plant is accompanied by an in-
crease of 3,000 to 12,000 t in fossil CO, due to the usage of natural gas in the
RTO and a roughly estimated increase in NO, of approximately 113 t/a .

The reduction of 230 t VOC in the particle board model plant is accompanied by
an increase of 3,000 to 6,000 t in fossil CO, due to the usage of natural gas in
the RTO and a roughly estimated increase in NO, of approximately 48 t/a .

Combined VOC-NO, abatement in the cement industry

In other sectors (e.g. the cement industry) strategies have been developed
which make it possible to achieve VOC reductions through thermal oxidisation
while reducing NO,-emissions at the same time. Combinations of RTO and
SNCR or SCR are explained in this study.

® The emission load is based on an increase of 30 mg/Nm3 in a particle board plant with an exhaust
air cleaning combination electrified gravel bed filter/RTO

Umweltbundsamt @ REP-0455, Wien 2014
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1 EINLEITUNG (MOTIVATION)

Die Span- und Faserplattenindustrie stellt einen wichtigen Industriezweig in
Osterreich dar. Insgesamt werden jahrlich ca. 2,2 Mio. m® Spanplatten und
700.000 m*> MDF-Platten produziert. Die Branche beschaftigt ca. 3.500 Mitarbei-
terlnnen.

Span- und Faserplatten werden durch Pressen von Spanen oder Fasern mit Bin-
demitteln und Zusatzstoffen hergestellt. Die Spane und Fasern muissen vor der
Verarbeitung zu Holzwerkstoffen in Trocknern auf eine bestimmte Holzfeuchte
gebracht werden. Dabei verdampfen nicht nur das im Holz befindliche Wasser
sondern auch die organischen Inhaltsstoffe, wodurch es bei der Holztrocknung
zu VOC-Emissionen kommt. Neben den natirlich im Holz vorkommenden orga-
nischen Verbindungen (u. a. Pinene) entstehen durch die Temperatureinwirkung
Zersetzungsprodukte wie beispielsweise Formaldehyd, Methanol und organi-
sche Sauren und werden ebenfalls emittiert.

Die Minderung der VOC-Emissionen aus den Trocknern der Span- und Faser-
plattenwerke in Osterreich und Europa erfolgt (iberwiegend durch den Einsatz
von nassarbeitenden Waschern (Nasselektrofilter (WESP) und/oder Biofilter).
GemalR VDI Richtlinie 3462 Blatt 2 erreichen die Wascher nur einen Abschei-
degrad von ca. 10-30 % fir VOC. Thermische Verfahren hinter Trocknern sind
eine regenerative Nachverbrennung (RNV; u. a. in den USA und bei einer Anla-
ge in Osterreich eingesetzt) und das UTWS-Verfahren (3—4 Anlagen in Europa).

Ein Abscheidegrad an VOC von > 95-98 % wird bei Einsatz von regenerativen
Nachverbrennungen (RNV) erreicht, wobei die organischen Verbindungen da-
bei durch Aufheizen der Abluft verbrannt werden.

Tabelle 1: Jahresfrachten (auf Basis der mittleren Volumenstréme) und spezifische Frachten an VOC nach den
Trocknern der 6sterreichischen MDF- und Spanplattenwerke (Quelle: Umweltbundesamt).

Frachten VOC VOC Konzentra- Abluftvolumen- Jahresfracht [t/a] spezifische
tion [mgINms] strom [Nm3lh] Frachten [kg/m3
Produkt]
average average average
(Volumenstrom) (Volumenstrom)
von bis von bis von bis
Egger URB, Spanplatten 190 219 212.000 322 371 0,51 0,58
Gewebefilter
Egger WRG*, Spanplatten 98 132 ca. 50.000 45 50 0,30 0,33
Zyklon
Egger SJO, Spanplatten 106 139 130.000 110 145 0,24 0,32
Wascher & WESP
Funder ND, Spanplatten 92 135 130.000 96 141 0,19 0,28
Nasswascher & WESP
Kaindl Spanplattenlinie, Spanplatten 1,4 1,9 190.000 2 3 0,01 0,01
EKBF & RNV
Kaindl MDF-Linie, MDF-Platten 29 37 800.000 ** 184 237 0,46 0,59
Venturi- & Biowascher
MDF-Hallein, MDF-Platten 63 320.000 141 0,47

WESP & Biowascher

* Die Abluftvolumenstréme der Trockner des Werkes in Wérgl wurden geschétzt.

Umweltbundsamt @ REP-0455, Wien 2014
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**Maximaler zeitweise erreichter Abluftvolumenstrom

Das Umweltbundesamt hat anhand der VOC-Emissionsmesswerte nach den
Span- bzw. Fasertrocknern der osterreichischen Werke und den zugehorigen
Abluftvolumenstromen (REP-0438 (UMWELTBUNDESAMT 2013) und BAT-Frage-
bdgen) die VOC-Frachten berechnet.

Bei Einsatz von regenerativer thermischer Nachverbrennung (RNV) liegen die
VOC-Frachten bei 2 bis 3t pro Jahr. Die Jahresfrachten bei nassabscheiden-
den Technologien betragen bei der Spanplattenproduktion je nach Grofte der
Anlage und des Produktionsvolumens zwischen ca. 50 t und 150 t pro Jahr, bei
MDF-Platten zwischen 140 t und 240 t pro Jahr.

Die spezifische Fracht bei Minderung der VOC-Emissionen durch RNV liegt bei
ca. 0,01 kg/m3 Spanplatten. Die spezifischen Frachten an VOC bei der Ver-
wendung von Waschern zur Abluftreinigung bei der Spanplattenherstellung be-
tragen 0,19-0,33 kg/m® Produkt, bei der MDF-Plattenherstellung 0,46-0,59 kg/m°
Produkt.

Bei einer Anlage werden Gewebefilter zur Reinigung der Trocknerabluft einge-
setzt. Die VOC-Jahresfracht betragt 320-370 t pro Jahr, bei einer spezifischen
VOC-Fracht von 0,51-0,58 kg/m3 Produkt.

Die Konzentrationen, die VOC-Frachten und die spezifischen VOC-Frachten
sind bei Einsatz der RNV zur VOC-Minderung in der Trocknerabluft im Ver-
gleich zu nassarbeitenden Waschern deutlich geringer. Die Erwarmung der
Trocknerabluft zur Emissionsminderung in der RNV erfolgt durch Einsatz von
Erdgas, wodurch ein héherer Energiebedarf und eine Erhéhung der Stickstof-
foxid-Emissionen von ca. 30 mg/Nm3 im Vergleich zu den Waschersystemen
entstehen. Das entspricht bei Abluftvolumenstrémen von 472.000 m%h (MDF-
Anlage) bzw. 198.000 m*h (Spanplattenanlage) ca. 113 t NO,/a bzw. ca. 48 t
NO,/a.

Die vorliegende Studie beleuchtet den Energiebedarf der Span- und Faserplat-
tenproduktion (Trocknung der Fasern und Spane sowie der Abluftreinigung)
sowie darauf aufbauend die Investitions- und Betriebskosten der nassen Abgas-
reinigung und der RNV. Kombinierte Verfahren zur VOC- und NO,-Minderung in
anderen Branchen werden ebenfalls dargestellt.
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2 ANALYSE

21 Modellanlagen

Fir jede der beiden Produktionen werden zwei Modellanlagen (MA) konzipiert,
welche sich durch unterschiedliche Abluftreinigungsverfahren unterscheiden.

Modellanlage (MDF bzw. Spanplatte)

,nhasse” ‘ _ ,trockene*
Abluftreinigung Abluftreinigung”

l l

Abgas(rick)fihrung RTO

A

" eventuell nasser Vorabscheider
RTO: regenerative thermische Oxidation

Quelle: nach Allplan umweltbundesamt®

Diese vier Varianten sind in Tabelle 4 genauer beschrieben. Beide Modelle bau-
en auf einer 40 MW Feuerungsanlage auf, welche vorwiegend mit Holz aus der
eigenen Produktion befeuert wird. Es werden 8.000 Betriebsstunden angenom-
men.

Die Trocknung findet direkt im Trommel- (Spanplatte) oder Stromtrockner (MDF)
statt, wobei die Temperaturen in den Trocknern 300 °C bzw. 150 °C betragen.
Die in den Trockner eingetragenen Fasern haben eine Feuchte von 100 %,
welche durch das Trocknen auf 5-10 % (MDF) bzw. 2 % (Spanplatte) reduziert
wird. Die wesentlichen Daten der Trocknerabluft sind ~ 55 °C und 600.000 m%h
(MDF) bzw. 120 °C und 300.000 m3/h (Spanplatte).

Nach der Trocknung wird das Produkt Uiber Zyklone ausgetragen und die Abluft
gereinigt. Zuerst werden mittels Nass-Elektrofilter Partikel abgeschieden. Die
weitere Reinigung erfolgt:
1. Nass — mittels Wéascher
a. Spanplatte: Waschflissigkeiten werden im Gegenstrom betrieben, um
Schadstoffe aus der Abluft auszuschwemmen.
b. MDF: Unter Eindisung von Wasser werden an Fullkérpern, an denen Mik-
roorganismen angesiedelt sind, Schadstoffe abgeschieden.
2. Trocken — mittels thermischer regenerativer Nachverbrennung (RNV)
Um einen effektiven Abbau der Schadstoffkonzentration zu garantieren,
muissen Temperaturen von mindestens 800 °C erreicht werden. Die effizien-
teste thermische Nachverbrennung ist die regenerative Nachverbrennung
(RNV-Anlage), welche einen Warmetauscher-Wirkungsgrad von 90-98 %
aufweist (siehe Tabelle 2). Hier werden 3 keramische Warmetauscherseg-
mente alternierend als Warmespeichermassen verwendet, um die Energie-
ausbeute aus der Abluft zu maximieren.

Umweltbundsamt @ REP-0455, Wien 2014
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Bei einer rekuperativen Nachverbrennung wird ein Rohrblindel-Warmetau-
scher verwendet, welcher wegen der fehlenden Warmespeicherung eine ge-
ringere Effizienz aufweist.

Tabelle 2: RNV rekuperative Nach- Auswirkung
Kennzahlen verschiede- verbrennung
ner Nachverbrennungs- Art des Warmetau-  Flllkdrperschittung  Rohrbiindel- héherer Wirkungs-
technologien™ schers wéarmetauscher grad der Warme-
(Quelle: Allplan). tauscher bei RNV
Vorerwarmung, 780 °C 500-600 °C geringerer Bedarf
Warmetauscher- ca. 90-98 % ca. 70-80 % an Zusatzbrennstoff
Wirkungsgrad bei RNV
Reingasaustritts- ca. 40-200 °C ca. 250-400 °C Verwendung von
temperatur Prozesswarme bei
rekuperativer NV
geboten

* Prozess-nachgeschaltete MalBnahmen zur Minderung von fliichtigen organischen Verbindungen;
DFIU (2002), Umsetzung der IVU-Richtlinie;

Die Effizienz der Warmerlckgewinnung ist entscheidend, da bereits geringe
Effizienzsteigerungen grof3e Auswirkungen zur Folge haben. Zum Beispiel be-
deutet eine Effizienzsteigerung von 20 % (siehe Tabelle 3) bei der Spanplatten-
Modellanlage eine Kostenreduktion von 4,1 Mio. € pro Jahr, weshalb die RNV-
Variante prinzipiell vorzuziehen ist.

Tabelle 3: Spanplatte Modellanlage

Kostenver, gle/.'ch Volumenstrom trocken 186.600 Nm?h
Technol?glen Massenstrom gesamt 262.517 kg/h
thermische
Temperatur Abluftstrom 98 °C
Nachverbrennung :

(Quelle.' Al/p/an) Feuchte relativ 15 %
Feuchte absolut 104 g’kg
Enthalpie feucht 367 kJ/kg
Zieltemperatur RNV 800 °C
bendtigte Leistung 51,2 MW
Technologie Vergleich rekuperativ (75 %) regenerativ (95 %)
RNV-Wirkungsgrad 75,0 95,0 %
Gasleistung 12,8 2,5 MW
Brennstoffeinsatz Differenz 10,3 MW
Jahresbrennstoffeinsatz (8.000 h) 82.080,0 MWh
Kostendifferenz (50 €/MWh) 4.1 Mio. €

Aufgrund von realen Anlagendaten wurde ein RNV-Wirkungsgrad von 95 % als
realistisch angenommen. In den Wartungskosten fiir die regenerative Nachver-
brennung wurde ein regelmafiger Fullkérpertausch miteinbezogen, um den
Warmerltckgewinnungswirkungsgrad innerhalb der Anlagen bei 95 % zu halten.
Auerdem wurde in den Wartungskosten bertcksichtigt, dass bei einem Ein-
gangsstaubgehalt von 10 mg/Nm3 wiederkehrende Reinigungsarbeiten nétig sind.
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Tabelle 4: Modellanlagenbeschreibung (Quelle: Aliplan).

pro Linie je eine
Presse

MDF-Linie

Spanplatten-Linie

Energiebereit-
stellung und
Emissions-
minderung

Feuerungsanlage (Vorschubrost) vorwiegend mit
Holz befeuert (eventuell Altholz, interne Produkti-
onsabfalle) gegebenenfalls Erdgas Zusatzfeuerung.
Brennstoffwarmeleistung 40 MW (Feuerung fir den
gesamten Standort)

SNCR nach Feuerung

Energieverbrauch bei ausschlieRlich thermischer
Nutzung (8.000 Btriebs-h/a und 90 % der BWL) 288
GWh =ca. 1.000 TJ

Feuerungsanlage (Vorschubrost) vorwiegend mit Holz
befeuert (eventuell Altholz, interne Produktionsabfalle)
gegebenenfalls Erdgas Zusatzfeuerung.
Brennstoffwarmeleistung 40 MW (Feuerung fur den
gesamten Standort)

SNCR nach Feuerung

Energieverbrauch bei ausschlieBlich thermischer Nut-
zung (8.000 Btriebs-h/a und 90 % der BWL) 288 GWh =
ca. 1.000 TJ

direkt/indirekt

direkt

direkt

Produkt/Be-
leimung der Fa-
sern & Spane

Fasertrockner MDF (Stromtrockner)

blow line Beleimung bei der Trocknung

fiktive Faserfeuchte 100 % (Endfeuchte Fasern 5—
10 %)

Spanetrockner (gegebenenfalls 2—3 Trockner)
Beleimung nach der Trocknung
fiktive Holzfeuchte 100 % (Endfeuchte Spane ca. 2 %)

Abluftvolumen-
strom und
Parameter der
Abluft

600.000 m*h; 472.000 Nm*/h
relative Feuchte: 100 %
Austrittstemperatur 50-55 °C (nach Trockner)

300.000 m*h; 198.000 Nm*h
relative Feuchte: 20-30 %
Austrittstemperatur 120 °C (nach Trockner)

Plattenproduktion

320.000 m¥/a (bei 8.000h und 0,7 m*/t)

460.000 m*/a (bei 8.000h und 0,7 m*#t)

Emissions-
minderungs-
Technologien

Nachverbrennung Wascher

Nachverbrennung Wascher

Zyklon zur Produktabtrennung

Zyklon zur Produktabtrennung

® Vorfilter: WESP ® Wascher oder WESP

® RTO: Feuerungsleistung ® Biowascher

5 MW

bei 8.000 Betriebs-h/a = o Energiedaten:

144 TJ/a WESP: 200 kW +

Biowascher: 320 kW

® Energiebedarf (Grob-

schatzung)

40 GWh/a thermisch

5 GWh/a elektrisch

® Auskondensierung der
Feuchtigkeit

® Abwasser:
Einleitung in kommunale
Klaranlage?
Klarung on site?
energetische Nutzung?

® Vorfilter: WESP ® Spriihquenche

® RTO: Feuerungsleistung ~ ® Wascher
Beispiel
4 MW (aufgeteilt auf 2 ® WESP

Brenner in 2 RTOs zu je

1MW) . _
bei 8.000 Betriebs-hia=  ® Energiedaten:
115 TJ/a ca. 500 kW

® Energiebedarf 165 MJ/m®
Spanplatte (= 4,6 m® Erd-
gas)
bei 500.000 m¥a = 82,5
TJ/a
elektrischer Energiebedarf
fir Abluftreinigung 591 kW
(Energiedaten 1996; Pro-
duktionsvolumen 2012)

Energiedaten Beispiel-
anlage

fiir 100.000 m*%h 70 m%h
Erdgas (ohne Vorwarmung
der Verbrennungsluft)
Daten von Abnahmemes-
sung 1994

bei 300.000 m¥%h und 8.000
Betriebs-h/a = 60,5 TJ/a

Abwarmenutzung

Abwarmenutzung

Emissionswerte
nach Minderung

® org. C Konzentration
nach Waschern bis zu
65 mg/Nm3 (Wascher-

abscheidegrad 10-30 %)

ist O,-Gehalt

® NO,: ca. 70—
160 mg/Nm® (13 % Oo-

Gehalt) (gemessen nach

Feuerung)

® org. C Konzentration nach ® org. C Konzentration nach
RTO bis zu 2-3 mg/Nm® Waschern bis zu
(17 % O,-Gehalt) 150 mg/Nm?® (Wascherab-
scheidegrad 10-30 %)

® NO, ca. 180-290 mg/Nm® 17 % Ox-Gehalt

(17 % O,-Gehalt) ca.
30 mg/Nm? durch RTO
verursacht

® NO,: ca. 200 mg/Nm?
(gemessen nach Feue-
rung und Emissionsmin-
derung Trockner)
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Tabelle 5:
VOC-Abscheidung —
Vergleich

(Quelle: Allplan).

Modellanlage MDF Spanplatte

VOC-Beladung vor Wascher 92,9 214,3 mg/Nm?
Abscheidegrad

nass 30 30 %
RNV 98 99 %
VOC-Beladung nach Wascher

nass 65 150 mg/Nm?
RNV 2 3 mg/Nm?
Abluftvolumenstrom

pro Stunde 472.000 198.000 Nm3/h
pro Jahr 3.776.000.000 1.576.000.000 Nm?3a
VOC-Reinigung

nass 27,9 64,3 mg/Nm?
RNV 90,9 211,3 mg/Nm?
nass 105,2 101,8 t/a
RNV 343,1 334,7 t/a

In Tabelle 5 sind die Abscheidewirkungsgrade der nassen und trockenen Abluft-
reinigung dargestellt. Ausgehend von einer VOC-Beladung von 65 bzw.
150 mg/Nm? nach der nassen Abluftreinigung und 2—-3 mg/Nm? nach der tro-
ckenen Abluftreinigung wurde uUber dem bekannten Abscheidewirkungsgrad die
VOC-Beladung der Abluft vor der Reinigungsanlage errechnet.

Die VOC-Gesamtabscheidung pro Jahr liegt bei der RNV-Reinigung 230-
240 t/a uUber der nassen Abscheidung.

2.2 Beschreibung der Modellanlagen-Schemata

Fir jede Modellanlage wurden Schemata erstellt, welche die relevanten Ener-
gie- und Stoffstrdme in den Anlagen beschreiben. Ausgehend vom 40 MW Kes-
sel wird die erzeugte Energie einerseits Uber einen Thermodl-Kreislauf zu den
jeweiligen Verbrauchern gebracht. Des Weiteren wird das Rauchgas bei erhdh-
ter Temperatur (300 °C bzw. 150 °C) aus dem Kessel geleitet, gereinigt und in
den Trockner geflhrt.

Neben dem Rauchgas werden feuchte Holzfasern bzw. Spane pneumatisch in
den Trockner geleitet. Durch die Hitze wird dem Material die Feuchte entzogen.
Das Trocknerabgas hat daher eine hohe Feuchte- und Schadstoffbeladung.

Im Unterschied zur MDF-Anlage lauft die Spanplatten-Trocknung bei héheren
Temperaturen und niedrigeren Volumenstromen ab. Bei beiden Anlagen muss
zugefeuert werden, um die bendtigten Temperaturen gewahrleisten zu kénnen.
Uber einen Zyklon wird das getrocknete Material abgefiihrt und der Abluftreini-
gung zugefiuhrt, welche nass oder trocken erfolgen kann (siehe Folgekapitel).
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2.3 Feuerungsanlage

Die Feuerungsanlagen sind fir alle Modellanlagen gleich. Fur die Feuerung
wurden die folgenden Eckdaten angenommen.

Leistung 40 MW Tabelle 6:

Hu Holz trocken 5 KWh/kg Feuerung
Holzfeuchte 30 % (Quelle: Allplan).
O im Rauchgas 11 %

Luftiiberschuss 21

Aschegehalt 5 %

Nach Verbrennungsrechnung ergibt sich dadurch ein Zuluftbedarf von knapp
90.000 Nm?/h trocken. Des Weiteren wurde eine Abgastemperatur von 300 °C
angenommen. Die Rauchgasdaten sind:

Leistung feucht 13,8 MW Tabelle 7:
Volumenstrom f 90.500 Nm3/h Rauchgas
Temperatur 300 °C (QUe”e.' A/Iplan)
Absolute Feuchte 35 g/kg tr

Die angenommenen einzuhaltenden Grenzwerte nach der Feuerung sind:
® NO,: 200 mg/Nm?

e CO: 100 mg/Nm?

e VOC: 10 mg/Nm?

® NHj;: 10 mg/Nm?

2.4 MDF-Modellanlage

Die Jahresproduktion der MDF-Modellanlage liegt bei 320.000 m3/a, womit man
den Abluft-Volumenstrom mit 470.000 Nm?3/h definieren kann. Die Produktion ist
somit 40 m3h bzw. 27,9 t/h trocken (Restfaserfeuchte 7%). Somit ergibt sich bei
einer Faserfeuchte von 100 % eine Einsatzmenge von 49 t/h.

Die Zuluft, Gber der die Holzfasern (Holzfaserfeuchte 100 %, Holzfasereintrag
49 t/h feucht) eingetragen werden als auch der Holzfaser-Massenstrom sind so
angepasst, dass die Modellanlagenvorgaben beztiglich Feuchte und Volumen-
strom der Trocknerabluft erfullt werden. Da ein Volumenstrom von
470.000 Nm3/h trocken mit einer Temperatur von 150 °C nicht alleine durch das
Kesselabgas bewerkstelligt werden kann, ist eine Zufeuerung von 14 MW Gas
notwendig.

Die vorgebende Ablufttemperatur von 50-55 °C kann nicht eingehalten werden,
da durch die errechnete Feuchtebeladung und Warmeleistung nicht mehr als
48 °C moglich sind. Die Trocknerabluft hat eine Abwarmeleistung von 30,7 MW
feucht und 8 MW trocken — sprich 75 % der Abwarme sind latente Warme.
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2.4.1 Nasse Abluftreinigung (Biowascher)

Das EnergieflieBbild der MDF-Anlage mit nasser Abluftreinigung ist in Abbil-
dung 2 dargestellt.

Die Vorgabe ist eine fast gesattigte Abluft (Feuchte 99 %) am Kamin, womit
definiert ist, wie viel Wasser zusatzlich Gber den Biowascher bzw. WESP in die
Abluft gelangt.

Mittels Extrapolation von bekannten Anlagen wurde ein Stromverbrauch des
WESP von 283 kW und des Biowaschers von 50 kW berechnet.

Die Temperatur sinkt bis zum Kamin dadurch auf 42 °C, wobei die latente Ab-
warme gleich bleibt und sich die Abwarmeleistung der trockenen Abluft auf
7 MW reduziert.

2.4.2 Trockene Abluftreinigung (RNV)

Das EnergieflieRbild der MDF-Anlage mit trockener Abluftreinigung ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Modellanlage ist bis einschliellich des Nass-Elektro-
filters mit der nassen Abluftreinigung ident. Die WESP vor der RNV ist notwen-
dig, um die Staubkonzentration auf ein fir die thermische Nachverbrennung
noétiges Niveau zu senken.

Der Volumenstrom (trocken: 472.000 Nm?3h; absolute Feuchte: 31,2 t/h) muss
fur die thermische Nachverbrennung bis auf 800 °C aufgeheizt werden. Wenn
die Warmerlickgewinnung auer Acht gelassen wird, missten daftr 117 MW
bereitgestellt werden.

Durch die Verwendung eines Keramik-Warmetauschers mit drei Segmenten
sinkt die bendtigte Leistung auf 7,4 MW, wobei ca. 10 % (sprich: 0,7 MW) da-
von fir die Aufwarmung der Feuchte in der Abluft benétigt werden.

Am Kamin ergeben sich somit eine Temperatur von 79 °C und 17 % relative
Feuchte, was einer Abwarmeleistung von 38 MW (feucht) entspricht (Abluft-
Parameter siehe Tabelle 8). Diese Abwarme kann eventuell Uber Luft/Luft-
Warmetauscher verwendet werden, um die Zuluft vor der Beleimung zu erwar-

men.
Tabelle 8: Volumenstrom trocken 472.726,0 Nm?3h
Rauchgas-Parameter Volumenstrom feucht 648.646,0 Bm3h
(Quelle: Allplan). Massenstrom trocken 601.598,9 kg/h
Massenstrom feucht 632.799,1 kg/h
Temperatur 79,0 °C
Feuchte absolut 31.200,2 kg/h
Feuchte relativ 17,0 %
Feuchte Beladung 51,9 g/kg tr
Enthalpie feucht 217 1 kd/kg
Leistung trocken 14.791,0 kW
Leistung feucht 38.156,9 kW

Alle relevanten Stoffstromparameter der vier Modellanlagen sind im Anhang dar-
gestellt.
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Quelle: Allplan

umweltbundesamt®

Abbildung 2: MDF Modellanlage — nasse Abluftreinigung.
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Quelle: Allplan umweltbundesamt

Abbildung 3: MDF Modellanlage — trockene Abluftreinigung.
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2.5 Spanplatte — Modellanlage

Der entscheidende Unterschied zwischen der MDF-Modellanlage und der
Spanplatten- Modellanlage ist die unterschiedliche Trocknertechnologie. Wah-
rend bei der MDF-MA ein Stromtrockner mit 150 °C Temperatur zum Einsatz
kommt, wird bei der Spanplattenerzeugung ein Trommeltrockner mit 450 °C ein-
gesetzt. Die Volumenstrome sind deshalb auch geringer (Zuluft 95.000 Nm3/h),
da Luft bei hdheren Temperaturen mehr Feuchte aufnehmen kann.

Die Jahresproduktion der Spanplatten-Modellanlage liegt bei 460.000 m%/a,
womit man den Abluft-Volumenstrom mit 200.000 Nm3/h definieren kann. Die
Produktion ist somit 58 m3/h bzw. 34,5 t/h trocken. Damit ergibt sich bei einer
Faserfeuchte von 100 % eine Einsatzmenge von 69 t/h.

Da ein Volumenstrom von ~ 300.000 Bm?h in der Trocknerabluft vorgegeben
ist, reicht die Abwarmeleistung aus dem Kessel ebenfalls nicht aus und es
missen zusatzlich 22 MW mittels Gas direkt in das System eingebracht wer-
den. Die Abwarme betragt 36,3 MW (feucht).

Die Modellanlagenvorgabe von 120 °C mit 20—30 % Feuchte kann nicht erreicht
werden, da Uber die Spane nicht genug Feuchte ins System eingebracht wird.
Die Ablufttemperatur betragt 72 °C bei 63 % Feuchte. Ein Vergleich zeigt, dass
30 °C Differenz eine Vervierfachung der Enthalpie bewirken.

Temperatur °C 90 120 Tabelle 9:

Feuchte relativ % 20 20 Vergleich relative
Feuchte von 20 % bei

Feuchtebeladung a/kg 101 409

den Temperaturen 90 °C
Enthalpie feucht kJ/kg 360 1.237 und 120 °C, Auswirkung

auf die Feuchtebeladung
und die Enthalpie

(Quelle: Allplan).
2.5.1 Nasse Abluftreinigung

Das EnergieflieRbild der Spanplattenanlage mit nasser Abluftreinigung ist in
Abbildung 4 dargestellt. Die nasse Abluftreinigung mittels Wascher und WESP
bendtigt ca. 500 kW elektrische Leistung. Um die 99 % relative Feuchte in der
Abluft zu erreichen, werden durch die nasse Behandlung zusatzlich 1,2t Was-
ser in den Abluftstrom eingebracht. Die Temperatur sinkt dadurch auf 56 °C bei
gleichbleibender Abwarmeleistung — das Verhaltnis trockener zu feuchter Ab-
warmeleistung ist somit 1:6,6.

2.5.2 Trockene Abluftreinigung (RNV)

Das Energieflielbild der Spanplattenanlage mit trockener Abluftreinigung ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Im Vergleich zur MDF-Anlage sind die bendtigten Leistungen bei der thermi-
schen Nachverbrennung deutlich geringer (3,7 MWy,), da der Volumenstrom
> 50 % geringer ist. Der Anteil der RNV-Leistung, welcher zur Aufheizung der
Feuchte verwendet wird, ist jedoch hoher (34 %; 0,95 MW), da die Feuchtebe-
ladung wesentlich groRer ist (181 g/kg).
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Bei einem RNV-Wirkungsgrad von 95 % betragt die Gesamtabwarme 40 MW

bzw. die trockene Abwarme 7,8 MW.

Tabelle 10: Volumenstrom trocken 198.169,0 Nm3/h
Spanplatte: Rauchgas-  yolymenstrom feucht 339.407,0 Bme/h
(Que”:": 7/',;::7 Massenstrom trocken 246.937,2 kg/h
Massenstrom feucht 291.693,6 kg/h
Temperatur 97,0 °C
Feuchte absolut 44.130,5 kg/h
Feuchte relativ 24,9 %
Feuchte Beladung 173,9 g/kg tr
Enthalpie feucht 583,8 kJ/kg
Leistung trocken 6.876,0 kW
Leistung feucht 40.044,6 kW
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Abbildung 4: Spanplatte Modellanlage — nasse Abluftreinigung.
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Abbildung 5: Spanplatte Modellanlage — trockene Abluftreinigung.
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2.6 Energie- und Kosten Vergleich

Es werden die in Tabelle 11 angegebenen Energiepreise und Betriebsstunden
angenommen.

Holz 10 €/MWh Tabelle 11:
Gas 45  €/MWh Ener.giepreise und
Strom 90  €/MWh Betriebsstunden

(Quelle: Allplan).
Betriebsstunden 8.000 h

Die Kosten werden auf die energietechnisch bilanzierten Anlagen mit nasser
(WESP und Biowascher) und trockener (WESP und RNV) Abluftreinigung an-
gewandt.

2.6.1 MDF-Anlage

Trocknerabluftstrom: 472.000 Nm?3/h

Der thermische Energiebedarf steigt durch die RNV auf insgesamt 61,4 MW,
also um ca. 14 % im Vergleich zur nassen Reinigung. Die monetare Mehrbelas-
tung ist jedoch Uber 20 % hoher, da fur die RNV teures Gas verwendet werden
muss.

Der elektrische Energieverbrauch der RNV-Variante ist ebenfalls héher, obwohl
der Unterschied mit ~ 840 kW relativ gering ausfallt. Die Kosten steigen um ca.
0,6 Mio. €. Die Wartungskosten erhéhen sich von ca. 400.000 € (Annahme) auf
1.175.000 €/a, wenn ein kompletter Tausch der Keramikelemente alle 2 Jahre
durchgefiihrt wird.

Verfahren RNV nass Tabelle 12:
thermisch MDF Energie/
Brennstoffeinsatz Kessel 40,0 40,0 MW Kostenvergleich
: i (Quelle: Allplan).
Brennstoffeinsatz Trockner 14,0 14,0 MW
Brennstoffeinsatz RNV 7.4 - MW
Summe 61,4 54,0 MW
Energieverbrauchserh6hung 13,7 %
Kosten Produktion 8.240.000 8.240.000 €
Kosten Gesamt 10.912.565 8.240.000 €
elektrisch
WESP 0,28 0,28 MW
Biowascher - 0,05 MW
RNV 0,89 - MW
Summe 1,17 0,33 MW
Kosten 844.280 235.880 €
Wartung 1.175.000 396.896 €
Gesamt Summe 12.931.845 8.868.920 €
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Tabelle 13:

Spanplatte
Energie/Kostenvergleich
(Quelle: Allplan).

Verfahren RNV nass
Zusatzkosten 4.062.925 €
relative Kostenerhéhung 45,8 %

Investitionskosten

Abluftreinigung 6.100.000 4.500.000 €

Insgesamt ergeben sich jahrliche Mehrbelastungen von 4,1 Mio. € bzw. steigen
die Betriebskosten um 45,8 %. Die geschatzten Investitionskosten bei
600.000 Bm?/h fiir eine RNV-Anlage betragen 6,1 Mio. € wobei die Investitions-
kosten fur die nasse Abluftbehandlung bei 4,5 Mio. € liegen.

2.6.2 Spanplatten-Anlage

Trocknerabluftstrom: 198.000 Nm3/h

Durch die geringeren Volumenstrome bei der Spanplattenproduktion im Ver-
gleich zur MDF-Anlage steigt der thermische Energieverbrauch fir die betrach-
teten Hauptverbraucher nur um 6 % auf insgesamt 66 MW.

Der elektrische Verbrauch ist mit 850 kW um 350 kW hoéher als bei der nassen
Reinigung, jedoch ist insgesamt der elektrische Energieverbrauch der Reini-
gung nur 10 % des therm. Energieverbrauchs.

Die Wartungskosten (kompletter Tausch der Keramikelemente alle 2 Jahre fir
die RNV) erhdhen sich von 50.000 € (Annahme) auf 500.000 €/a. Die Gesam-
tenergiekosten der RNV-Variante betragen 13,63 Mio. € und liegen um 17,6 %
hoher als die Energiekosten der nassen Variante (11,6 Mio. €).

Die geschatzten Investitionskosten fir eine fur die RNV Anlage bei
300.000 Bm3/h betragen 3,6 Mio.€.

Verfahren RNV nass
thermisch
Brennstoffeinsatz Kessel 40,0 40,0 MW
Brennstoffeinsatz Trockner 22,2 22,2 MW
Brennstoffeinsatz RNV 3,7 Mw
Summe 65,9 62,2 MwW
Energieverbrauchserh6hung 6,0 %
Kosten 12.520.400 11.184.800 €
elektrisch
RNV 0,35 MW
Wascher, WESP 0,50 0,50 MW
Summe 0,85 0,50 MW
Kosten 612.000 360.000 €
Wartung 500.000 50.000 €
Gesamt Summe 13.632.400 11.594.800 €
Zusatzkosten 2.037.600 €
relative Kostenerh6hung 17,6 %

Investitionskosten
RNV-Anlage 3.500.000 €
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2.7 Kondensieren der Abluftfeuchte

2.71 MDF-Anlage

Die Abluft des Trockners hat 48 °C bei einer Feuchte von 70 % und einem Vo-
lumenstrom von 472.000 Nm?3/h (trocken!), was 600.000 Bm?3/h feucht entspricht.
Die Feuchtbeladung betragt somit 31.200 kg/h bzw. der trockene Luftmassen-
strom 601.000 kg/h. Der Dampfmassenstrom betragt im Vergleich zum Trocken-
massenstrom nur 5 %, jedoch ist die spezifische Warmekapazitdt von Dampf
doppelt so grof® wie von Luft.

Wenn eine thermische Nachverbrennung installiert wird, muss der gesamte
Volumenstrom auf 800 °C erhitzt werden. Theoretisch missen fir die Erwarmung
des Trockenmassenstroms 134,4 MW und fir den Dampfmassenstrom 13,7 MW
zur Verfugung gestellt werden, um die vorgeschriebene Temperatur zu erreichen.
Durch die regenerativen Warmetauscher betragt die tatsachliche Leistung nur
5 %, sprich 6,7 MW fur Trockenluft und 0,7 MW fir Dampf (siehe Tabelle 14).

Wiurde die Feuchte in der Abluft kondensiert, dann ware ein Aufheizen des
Dampfes nicht mehr notwendig. Ein Kondensieren der Abluftfeuchte kann nur
Uber einen vorgeschalteten Luft/Wasser-Warmetauscher bewerkstelligt werden.

Temperatur nach Trockner 48 °C

geforderte Temperatur fir thermischer Nachverbrennung 800 °C

trockene Luft

Volumenstrom (trocken) 471.979,9 Nm3h
Dichte 1,275 kg/m?
cp Luft (400 °C) 1,069 kJ/kgK
Aufheizleistung fiir trockene Luft 134,4 Mw
Feuchte

absolute Feuchte Abluft 31.200,0 kg/h
cp Dampf 2,1 kJ/kgK
Aufheizleistung fiir Feuchte 13,7 MW
RNV-Wirkungsgrad 95 %
bendtigte Gasleistung trockene Luft 6,7 MW
bendtigte Gasleistung Feuchte 0,7 MW
Gesamt RNV-Gasleistung (ohne Kondensation) 7,4 Mw
Anteil Gasleistung fir Feuchteerwarmung 9,2 %
Kondensieren der Abluft (Luft/Wasser WT)

Zielfeuchte der Abluft 10 ag/kg
rel. Feuchte 100 %
anfallende Kondensatmenge 24.727 kg/h
Ablufttemperatur nach Kondensation 15 °C
Kondensationsleistung 23,4 MW
Kiihlwasser

Kihlwassertemperatur ein 10 °C
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Gasleistung
feuchte/trockene Abluft
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Klhlwassertemperatur aus 25 °C
bendétige Kiihlwassermenge 371 m3/h
Aufheizleistung trockene Luft 140,3 MW
Aufheizleistung Feuchte 3,0 MW
Aufheizleistung Gesamt 143,2 MW
RNV Gasleistung (mit Kondensation) 7,2 Mw
erhohte Gasleistung — ohne Kondensation 0,24 MW
zusatzl. elektr. Leistung P&V — mit Kondensation 0,17 MW
Energiekostendifferenz — ohne Kondensation —35.544 €

Da eine komplette Kondensation der Abluft wegen zu niedriger Temperaturen
nicht méglich ist, wird eine Zielfeuchte von 10 g/kg angesetzt. Bei Kiihlwasser-
temperaturen von 10 °C bzw. 25 °C im Vor- und Ricklauf ware ein Kihlwasser-
volumenstrom von 371 m?h nétig, um die geforderte Kuhlleistung von 23,4 MW
zu realisieren. In Abbildung 6 ist die Abkihlkurve im Hx-Diagramm darstellt.

Abblldung 6: % - g Water
Hx Diagramm: Abluft- z © b 2
£ < =] =
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§0°—1 Z Z/ g
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el =1
— 1 A &
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Quelle: Allplan umweltbundesamt®

Um eine Zielfeuchte von 10 g/kg zu erreichen, muss die Abluft auf 15 °C ab-
kuhlt werden. Dadurch ergibt sich eine RNV-Gasleistung von 7,2 MW, welche
somit nur unwesentlich geringer ist (0,24 MW) als die RNV-Leistung fur feuchte
Abluft (7,4 MW). Wenn die erhdhten Pump- und Ventilatorkosten gegengerech-
net werden, so ist die feuchte Fahrweise geringfiigig billiger.
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Die gewonnene Warmeenergie Uber das Kihlwasser kann nicht eingesetzt
werden, da das Temperaturniveau flr eine technisch und wirtschaftlich sinnvol-
le Nutzung zu niedrig ist.

Falls jedoch eine Kondensation vor der RNV installiert werden wiirde, ware
das Abwarmepotenzial nach der RNV nicht mehr gegeben.

Durch die Kondensation fallen 24,7 m3*h an Abwasser an. Die somit anfallen-
den Abwasser-Behandlungskosten wirden die gestiegenen Kosten noch weiter
erhdhen. Bei einer Indirekteinleitung von Industrieabwassern ist mit Zusatzkos-
ten von ca. 100.000 €/a im Jahr zu rechnen.

2.8 Warmeriickgewinnung: Nutzung der erhohten
Ablufttemperatur nach der RNV

Da durch die RNV-Anlagen ein hoheres Temperaturniveau in der Abluft entsteht,
wird die Mdglichkeit einer Warmertckgewinnung untersucht. Durch die niedri-
gen Ablufttemperaturen von 78 °C bzw. 96 °C wird auf die weitere Betrachtung
einer Fernwarmeausspeisung verzichtet, zumal die Fernwarmepreise im Normal-
fall weit unter den Gaseinkaufspreisen liegen (20-30 €/ MWh im Vergleich zu
50 €/ MWh) und somit die Wirtschaftlichkeit reduziert wird.

Die interessanteste Option ist das Vorwarmen der Trocknerzuluft, da wegen des
groRen Volumenstroms die benétigten Leistungen hoch, die Temperaturen hin-
gegen niedriger sind und die Einbindung in das gleiche System (Trockner) be-
triebstechnisch sinnvoll ist.

2.8.1 MDF-Anlage

Durch die hohen Volumenstréome und der Luftfeuchtigkeit wurde davon abgese-
hen, einen direkten Luft/Luft-Warmetauscher vorzuschlagen, da jener enorme
Dimensionen hatte. Weiters wirde durch den Kontakt mit kalter Luft die Feuch-
te in der Abluft kondensieren, wodurch eine Edelstahl-Ausfihrung notwendig
ware. Edelstahl-Warmetauscher kosten in der Regel das 3-Fache von normalen
Stahlkonstruktionen. Dadurch wirde der Warmetauscher tber 1 Mio. € kosten.

Durch die Ausfiuhrung als Warmetauscher-Verbund mit einem zwischenge-
schalteten Wasser-Kreislauf kommt es in der Regel zu keiner Kondensation, da
die Wassertemperaturen mit 42/62 °C Vorlauf und Ruicklauf hoch genug sind.
Die minimale AuRentemperatur flr einen kondensationsfreien Betrieb ware —
10 °C. Wenn die Temperatur weiter absinken wirde, misste entweder warmes
Wasser zugemischt oder die WRG umfahren werden (Bypass).

Fallbeispiele zeigen, dass beim Abluft-Warmetauscher eine Edelstahl-Ausfiih-
rung zweckmaRig ist, da im Realfall bei den herrschenden Abluft-Konditionen
eine Kondensation nicht ausgeschlossen werden kann.

Trotzdem kdnnen durch die Bauart die hohen Investitionskosten fur lange, teure
Luftungskanale vermieden werden. Die Distanzen zwischen Zu- und Abluft wer-
den mit dem Wasserrohrkreislauf bewerkstelligt.
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Tabelle 15:
MDF-Wéarmetauscher
(Quelle: Allplan).

Tabelle 16:
Wérmeriickgewinnung —
MDF-Anlage

(Quelle: Allplan).

In Tabelle 15 sind die Dimensionen der Abluft- und Zuluft-Warmetauscher dar-
gestellt. Abluft-Warmtauscher ist mit 28,2 t fast doppelt so schwer wie der Zu-
luft-Warmetauscher (15,6 t).

Warmetauscher Rippenrohr — Stahl verzinkt

Abluft Zuluft
Gewicht 28,2 15,6 t
Dimension 7,1x5x0,9 6,1x4,7x0,6 m

Bei einer Zulufttemperatur von 10 °C wird die Abluft von 79 °C auf 48 °C abge-
kuhlt, wodurch die relative Feuchte von 19 % auf 71 % ansteigt. Aufgrund der
Vermeidung der Kondensation ist die Ubertragene Leistung niedriger als bei ei-
nem direkten Luft/Luft-Warmetauscher. Der Zuluft-Volumenstrom (380.000 Nm?)
wird auf 49 °C aufgeheizt, was einer Gbertragenen Warmeleistung von 5,35 MW
entspricht (siehe Tabelle 16).

Die somit erhéhte Trockner-Zulufttemperatur senkt die direkt benétigte Gasleis-
tung beim Trockner. Die Gasleistung sinkt somit von 14 MW auf 8,7 MW. In
Abbildung 7 ist das FlieRbild der MDF-Anlage mit RNV und Warmerlckgewin-
nung dargestellt.

ein aus
Rauchgas
Volumenstrom 472.720 Nm?3h
Druckabfall 726 Pa
Temperatur 79,0 48,2 °C
relative Feuchte 17 69 %
Zuluft
Volumenstrom 380.000 Nm?3h
Druckabfall 418 Pa
Temperatur 10,0 49,0 °C
relative Feuchte 70 7 %
Kiihlwasser
Vol.str. 234 m3h
Druckabfall 32.700 20.860 Pa
Temperatur 42,0 62,0 °C
WRG Leistung 5.355,0 kW
Kondensatanfall 0,0 m3h

Durch die Warmertckgewinnung nach der RNV-Anlage betragt der Mehrver-
brauch gegenliber einer nassen Abluftreinigung 2,1 MW bzw. ca. 4 % des Ge-
samtbrennstoffeinsatzes. Der Stromverbrauch steigt ebenfalls aufgrund von
zusatzlichen Ventilator- und Pumpleistungen von 0,33 MW (nasse Abluftreini-
gung) auf 1,38 MW.
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Insgesamt steigen die Energiekosten von 8,9 Mio. € auf 11,1 Mio. €, entspre-
chend einer relativen Kostenerhéhung von 25,7 %.

Verfahren RNV nass Tabelle 17:
thermisch Energie- und
Brennstoffeinsatz Kessel 40,0 40,0 MW Kostenbilanz = MDF-
’ : Anlage mit WRG
Brennstoffeinsatz Trockner 8,7 14,0 MW (Quelle: Allplan).
Brennstoffeinsatz RNV 7.4 - MW
Summe 56,1 54,0 Mw
Energieverbrauchserh6hung 3,9 %
Kosten 8.979.890 8.240.000 €/a
elektrisch
WESP 0,28 0,28 MW
Biowascher - 0,05 MW
RNV 0,89 - MW
WRG: Pumpe & Ventilator 0,21 MW
Summe 1,38 0,33 Mw
Kosten 992.354 236.024 €/a
Wartung 1.175.000 392.896 €/a
Gesamt Energie Summe 460 435 GWh
Kosten Summe 11.147.243 8.868.920 €/a
Zusatzkosten 2.278.323 €/a
relative Kostenerhéhung 25,7 %

Der Vergleich der Energiekosten mit bzw. ohne Warmerlickgewinnung (siehe
Tabelle 18) zeigt, dass mittels der Warmerickgewinnung 1,78 Mio. € an Ener-
giekosten gespart werden.

Die Investitionskosten betragen 1,55 Mio. €, wodurch sich die Investition
innerhalb von einem Jahr amortisiert (Berechnung im Anhang).

Gesamtenergiekosten ohne WRG 12.931.845 € Tabelle 18:
Gesamtenergiekosten mit WRG 11.147.243 € Wirtschaftlichkeit WRG
jahrliche Kostenei 1.784.602 e MDFModel
jéhrliche Kosteneinsparung .784. (Quelle: Allplan).
Investitionskostenschatzung WRG 1.550.000 €

Amortisation 0,9 a
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Abbildung 7: MDF Modellanlage mit WRG.

asAjeuy — auysnpuluape|d Jap Ul Buniapuln-DOA US)S0Y pun zuejigaibiau]



2.8.2 Warmerickgewinnung Spanplatte

Energiebilanz und Kosten VOC-Minderung in der Plattenindustrie — Analyse

Die Warmetauscher fallen wegen der geringeren Volumenstrome bedeutend
kleiner und leichter aus. So wiegt der Spanplatten-Abluftwarmetauscher nur

30 % des MDF-Abluftwarmetauschers.

Wirmetauscher Rippenrohr — Stahl verzinkt Tabelle 19:
Abluft Zuluft Spanplatte
Gewicht 8.2 43 ; Waérmetauscher
ewie ’ : (Quelle: Allplan).
Dimension 6,1x2,5x0,6 3,6x2,1x0,6 m

Die Abluft wird von 97 °C auf 76 °C abgekuhlt, wodurch die relative Feuchte auf
56 % steigt. Der Wasserzwischenkreislauf hat ein Vor-/Ricklauftemperatur-
niveau von 80/60 °C, weshalb es zu keiner Kondensation am Abluftwarme-
tauscher kommt, und eine Warmeleistung von 1,95 MW U(bertragen wird.

ein aus Tabelle 20:
Rauchgas Spanplattenlinie —
Volumenstrom 198.169 Nm?/h Warmertickgewinnung
(Quelle: Allplan).
Druckabfall 446 Pa
Temperatur 97 76 °C
relative Feuchte 25 56 %
Zuluft
Volumenstrom 105.000 Nm?3h
Druckabfall 402 Pa
Temperatur 10 63 °C
relative Feuchte 70 4 %
Kiihlwasser
Volumenstrom 85 m3/h
Druckabfall 73.000 64.000 Pa
Temperatur 60 80 °C
WRG-Leistung feucht 1.950 kw
Kondensatanfall 0 m3/h

Durch die Warmerickgewinnung steigt der thermische Energieverbrauch insge-
samt um 2,8 % auf 64 MW. Der elektrische Energieverbrauch bliebe mit RNV
und Warmeritckgewinnung gleich hoch wie bei einer nassen Abluftreinigung.
Somit ergibt sich ein Gesamtenergieverbrauch von 519 GWh gegenuber
501 GWh bei der derzeitigen Anlagekonstellation. Die Gesamtbetriebskosten

steigen um 11,8 % auf 12,97 Mio. €.
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Tabelle 21: Verfahren RNV nass
Energie- und thermisch
Kostenbilanz — :
Spanplatten-Anlage mit Brennstoffeinsatz Kessel 40,0 40,0 MW
WRG (Quelle: Allplan). Brennstoffeinsatz Trockner 20,2 22,2 MW

Brennstoffeinsatz RNV 3,7 MW
Summe 63,9 62,2 Mw
Energieverbrauchserh6hung 2,8 %
Kosten 11.818.400 11.184.800 €

elektrisch
Wascher, WESP 0,50 0,50 MW
RNV 0,35 MW
WRG: Pumpe & Ventilator 0,05 MW
Summe 0,90 0,5 Mw
Kosten 648.532 360.000 €

Wartung 500.000 50.000 €

Gesamt Energie Summe 518,7 501,4 GWh
Kosten Summe 12.966.932 11.594.800 €
Zusatzkosten 1.372.132 €
relative Kostenerhéhung 11,8 %

Die Warmeritckgewinnung reduziert die Energiekosten jahrlich um 0,67 Mio. €.
Bei Investitionskosten von 0,64 Mio. € amortisiert sich die Investition innerhalb
eines Jahres (Berechnung im Anhang).

Tabelle 22: Gesamtenergiekosten ohne WRG 2.037.600 €

Wirtschaftichkeit WRG Gesamtenergiekosten mit WRG 1.372.132 €

— Modell Spanplatte ahrliche Kostenel 665.468 P
(Quelle: Allplan). jahrliche Kosteneinsparung .

Investitionskostenschiatzung WRG 640.000 €

Amortisation 1 a
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Abbildung 8: Spanplatte Modellanlage mit WRG.
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2.9 Kostendarstellung — Ubersicht

In den folgenden Tabellen werden nochmals alle relevanten Kosten fir die je-
weiligen Anlagen dargestellt, wobei zwischen den Varianten RNV mit bzw. ohne
Warmeriickgewinnung unterschieden wird. Unter laufenden Kosten werden so-
wohl Energie- als auch Wartungskosten verstanden, welche fur die Produktion
und Abluftreinigung aufgewendet werden muissen. Bei den Investitionskosten
wird zwischen Abluftreinigung und Warmertckgewinnung unterschieden. Bei
den Berechnungen wurden keine Energiepreissteigerungen berucksichtigt, aber
ein konstanter Zinssatz von 6 % angenommen.

2.9.1 MDF Modellanlage

Abluftvolumenstrom: 472.000 Nm3/h; 600.000 Bm?3/h
Produktionsmenge: 320.000 m3/a

Tabelle 23: Kostenvergleich MDF Trockner (Quelle: Aliplan, Umweltbundesamt).

RNV ohne WRG RNV mit WRG nass Einheit
Betriebskosten (BK) Energie
thermische Energie 10.912.565 8.979.890 8.240.000 €/a
® Produktion 8.240.000 6.314.000 8.240.000 €/a
e Reinigung 2.672.565 2.665.890 0 €/a
elektrische Energie flr Reinigung 844.280 992.354 236.024 €/a
Wartung* 1.175.000 1.175.000 392.896 €/a
Gesamt BK Energie 12.931.845 11.147.243 8.868.920
Investitionskosten (IK)
Abluftreinigung 6.100.000 6.100.000 4.500.000 €
Warmeriickgewinnung 1.550.000 0 €
Gesamt IK 6.100.000 7.650.000 4.500.000 €
IK inkl. Zinsen/Jahr 1.092.417 1.369.999 805.881 €/a
(10 Jahre, 6 % Zinsen)
Spezifische Kennzahlen
Betriebskosten (BK) Abluftreinigung 4.691.845 2.907.243* 628.920 €/a
Investitionskosten/Jahr (IK) Abluftreinigung 1.092.417 1.369.999 805.881 €/a
BK + IK Abluftreinigung 5.784.262 4.277.242 1.434.801 €/a
Produktionsmenge (PM) 320.000 m3/a
Produktpreis 210 €/m3
BK Abluftreinigung pro PM 14,7 9,1 2,0 €/m?
Kostenanteil Abluftreinigung (BK) 7,0 4,3 0,9 €/m3
BK + IK Abluftreinigung pro PM 18,1 13,4 4,5 €/m?
Kostenanteil Abluftreinigung (BK + IK) 8,6 6,4 21 %

* In den Wartungskosten fiir die regenerative Nachverbrennung wurde ein regelméRiger Flillkbrpertausch miteinbezogen, um den
Waérmertickgewinnungswirkungsgrad innerhalb der Anlagen bei 95 % zu halten. AuBerdem wurde in den Wartungskosten
beriicksichtigt, dass bei einem Eingangsstaubgehalt von 10 mg/Nm® wiederkehrende Reinigungsarbeiten nétig sind.

** Die Kosteneinsparungen der Wéarmeriickgewinnung sind eigentlich Produktionskosteneinsparungen, da diese den Gaseinsatz
des Trockners reduzieren; die Einsparungen wurden jedoch zur besseren Veranschaulichung gegen den Gaseinsatz in der RNV
gerechnet.
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Zweistufige MDF-Fasertrockner, die bei gleichem Abluftvolumenstrom wie her-
kémmliche Trockner ungefahr die doppelte Menge an Platten produzieren kén-
nen, weisen dementsprechend die halbierten Abluftreinigungskosten, bezogen
auf die Produktionsmenge, auf. Die Reinigungskosten beim Zweistufentrockner
werden ident zum im Modell abgebildeten Trockner aufgrund desselben Abluft-
volumenstromes angenommen.

RNV oh- RNV mit nass Ein-
ne WRG WRG heit
Investitionskosten (IK)
Abluftreinigung 6.100.000 6.100.000 4.500.000 €
Warmeriickgewinnung 1.550.000 0 €
Gesamt IK 6.100.000 7.650.000 4.500.000 €
IK inkl. Zinsen/Jahr 1.092.417 1.369.999 805.881 €/a

(10 Jahre, 6 % Zinsen)
Spezifische Kennzahlen
Betriebskosten (BK) Abluftreinigung 4.691.845 2.907.243* 628.920 €/a

Investitionskosten/Jahr (IK) Abluftreini- 1.092.417 1.369.999 805.881 €/a
gung

BK + IK Abluftreinigung 5.784.262 4.277.242 1.434.801 €/a
Produktionsmenge (PM) 450.000 m3a
Produktpreis 210 €/m?
BK Abluftreinigung pro PM 10,5 6,5 1,4 €/m3
Kostenanteil Abluftreinigung (BK) 5,0 3,1 0,7

BK + IK Abluftreinigung pro PM 12,9 9,5 3,2 €/m3
Kostenanteil Abluftreinigung (BK + IK) 6,1 4,5 1,5 %

* Die Kosteneinsparungen der Wéarmeriickgewinnung sind eigentlich
Produktionskosteneinsparungen, da diese den Gaseinsatz des Trockners reduzieren; die
Einsparungen wurden jedoch zur besseren Veranschaulichung gegen den Gaseinsatz in der
RNV gerechnet.

Vorteil aus der Warmeriickgewinnung

Es ist deutlich zu erkennen, dass die jahrlichen Kostensteigerungen gegenuber
dem Status quo bei Installation einer RNV inkl. Warmertckgewinnung nur 70 %
der Kostensteigerung entsprechen, falls keine Warmertckgewinnung eingesetzt
wird (siehe auch Kapitel 2.8).

Des Weiteren sind die Investitionskosten der Warmertickgewinnung bedeutend
geringer (15 %) als die der RNV Anlage, weshalb bei einer Realisierung beide
Projekte umgesetzt werden sollten.

Kosten der Abgasreinigungsvarianten

Die Summe der jahrlichen Betriebs- und Investitionskosten betragt bei der nas-
sen Abluftreinigung ca. 1,4 Mio. €. Demgegenlber betragt die Summe bei der
RNV mit Warmeritckgewinnung ca. 4,3 Mio. €, ohne Warmeriickgewinnung ca.
5,8 Mio. €.
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Tabelle 23 (MDF-Trockner mit Produktionsvolumen von 320.000 m3/a) zeigt
ebenso, dass die jahrlichen Betriebskosten die jahrlichen Investitionskosten
(6 % Verzinsung, Laufzeit 10 Jahre) bei Einsatz der RNV im Gegensatz zur
nassen Abluftreinigung ubersteigen.

Bei einem angenommenen Produktpreis von 210 €/m? und 320.000 m® Produk-
tion pro Jahr ergeben sich spezifische Abluftreinigungskosten (Betriebs- und
Investitionskosten) von 4,5 €/m® bei Einsatz von Nasswaschern. Die Kosten
steigen bei Emissionsminderung mittels RNV auf 13,4 €/m®* (mit WRG) bzw.
18,1 €/m*® (ohne WRG). Die Kostenanteile vom Produktpreis erhéhen sich von
2,1 % bei Nassreinigung auf 6,4 % bei der RNV mit WRG bzw. 8,6 % ohne WRG.

Das fur die Modellanlage herangezogenen Verhaltnis von Volumenstrom zu
Produktionsverhaltnis (ca. 1,5) liegt im Mittel der europaischen Werte (siehe An-
hang Tabelle 28).

Bei einem Verhaltnis von ca. 1:1 von Abluftvolumenstrom zu Produktion
(450.000 m*/a) (siehe Tabelle 24) betragen die spezifischen Abluftreinigungskos-
ten (Betriebs- und Investitionskosten) bei Einsatz von Nasswaschern 3,2 €/m®,
was 1,5 % des Produktpreises entspricht. Die Kosten erhéhen sich bei Einsatz
der Nachverbrennung mit Warmerickgewinnung auf 9,5 €/m® bzw. 4,5 % des
Produktpreises. Ohne Warmeriickgewinnung betragt die Steigerung 12,9 €/m®
bzw. 6,1 % des Produktpreises.

MDF-Fasertrockner mit hohem Frischluftanteil weisen ein Verhaltnis von Pro-
duktionsmenge zu Abluftvolumenstrom von ca. 1:2 auf. Dementsprechend sind
die Abluftreinigungskosten, bezogen auf die Produktionsmenge héher. Die spezi-
fischen Abluftreinigungskosten betragen bei Einsatz von Nasswaschern 6,4 €/m?®,
was 3,0 % des Produktpreises entspricht. Die Kosten erhéhen sich bei Einsatz
der Nachverbrennung mit WRG auf 19,0 €/m3 bzw. 9,1 % des Produktpreises.
Ohne WRG betragt die Steigerung 25,7 €/m3 bzw. 12,2 % des Produktpreises.

Spezifische Kosten VOC-Minderung

Der VOC-Abscheidegrad bei nassarbeitenden Waschern betragt gemafl VDI
Richtlinie 3462 Blatt 2 10-30 %. Fir die Berechnungen der spezifischen VOC-
Minderungskosten wird mit 30 % Minderung gerechnet. Bei einem Reingaswert
von 65 mg/Nm? ergibt sich eine Rohgaskonzentration von ca. 93 mg/Nm®. Nass-
arbeitende Wéascher scheiden bei einem Abgasvolumenstrom 472.000 Nm%h
und 8.000 Betriebsstunden ca. 105 t/a ab. Bei der RNV betragt der Anteil an
geminderten VOC-Emissionen bei einem Abscheidegrad von ca. 98 % 343 t/a.

Die spezifischen VOC-Minderungskosten errechnen sich aus den absolut ge-
minderten VOC-Mengen und den in Tabelle 26 dargestellten Betriebs- und In-
vestitionskosten. Fur die nasse Abluftreinigung der Trocknerabgase ergeben sich
spezifische Kosten von 5.979 €/t VOC (nur BK) bzw. 13.640 €/t VOC (BK + IK).

Durch den Einsatz einer RNV verandern sich die Kosten ohne Warmerickge-
winnung auf 13.676 €/t VOC (nur BK) bzw. 16.860 €/t VOC (BK + IK). Aufgrund
der eingesparten Energie bei der Trocknung bei einer RNV mit Warmeriickge-
winnung sinken die spezifischen VOC-Minderungskosten auf 8.473 €/t VOC
(nur BK) bzw. 12.467 €/t VOC (BK + IK) und liegen unter den Kosten flr die
nasse Abluftreinigung.
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Kostenverlauf liber die Zeit

Um den Kostenverlauf Uber die Zeit zu veranschaulichen sind alle drei Varian-
ten Uber eine Periode von 10 Jahren in Abbildung 9 dargestellt. Es ist ersicht-
lich, dass die laufenden Kosten im Vergleich zu den Investitionskosten eine
gréRere Rolle spielen. Der Gesamtkostenunterschied zwischen den drei Varian-
ten betragt nach 10 Jahren 19 bzw. 15 Mio. €.
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Quelle: Allplan, Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Da die laufenden Energiekosten fir die Produktion ein grol3er Bestandteil sind,
sind in Abbildung 10 die reinen Abluftreinigungskosten dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Uber 10 Jahre kumulierten Abluftreinigungskosten bei
den RNV-Varianten deutlich Gber der nassen Abluftbehandlung liegen. Die Uber
10 Jahre kumulierten Betriebskosten der RNV sind ca. 3- bis 4-mal so hoch wie
die Investitionskosten (Laufzeit 10 Jahre, 6 % Zinsen) von 13,7 Mio. € ohne
Warmeruckgewinnung bzw. 10,9 Mio. € mit Warmerickgewinnung. Bei der
nassen Abluftreinigung liegen die Betriebskosten Gber 10 Jahre bei ca. 75 %
der Investitionskosten (Laufzeit 10 Jahre, 6 % Zinsen) von 8,06 Mio. €.
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Abbildung 9:

Vergleich der Energie-
und Investkosten fiir die
Abluftreinigung und der
Energiekosten fiir die
Fasertrocknung bei der
MDF-Produktion.
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Abbildung 10: 70
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Nach 10 Jahren ergeben sich folgende Kostensummen fiir die Abluftreinigung:

Varianten Mio. €
nass ohne WRG 14,35
RNV mit WRG 42,77
RNV ohne WRG 57,84
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2.9.2 Spanplatte Modellanlage

Abluftvolumenstrom: 198.000 Nm3/h
Produktionsmenge: 460.000 m3/a

Tabelle 25: Kostenvergleich Spanplatte (Quelle: Allplan, Umweltbundesamt).

RNV ohne WRG RNV mit WRG nass Einheit
Betriebskosten (BK) Energie
thermische Energie 12.520.400 11.818.400 11.184.800 €/a
® Produktion 11.184.800 10.482.800 11.184.800 €la
® Reinigung 1.335.600 1.335.600 0 €/a
elektrische Energie flir Reinigung 612.000 648.532 360.000 €/a
Wartung* 500.000 500.000 50.000 €la
Gesamt BK 13.632.400 12.966.932 11.594.800 €la
Investitionskosten (IK)
Abluftreinigung RNV 3.600.000 3.600.000 €
Abluftreinigung WESP 3.500.000 €
Warmeriickgewinnung 0 638.060 0 €
Gesamt IK 3.600.000 4.238.060 3.500.000 €
IK inkl. Zinsen/ Jahr 644.705 758.972 626.797 €/a
(10 Jahre, 6 % Zinsen)
Spezifische Kennzahlen
Betriebskosten (BK) Abluftreinigung 2.447.600 1.782.132** 410.000 €/a
Investitionskosten/Jahr (IK) Abluftreinigung 644.705 758.972 626.797 €/a
BK + IK Abluftreinigung 3.092.305 2.541.104 1.036.797 €/a
Produktionsmenge (PM) 460.000 m3/a
Produktpreis 150 €/m?
BK Abluftreinigung pro PM 53 3,9 0,9 €/m?
Kostenanteil Abluftreinigung (BK) 3,5 2,6 0,6 €/m?3
BK + IK Abluftreinigung pro PM 6,7 55 2,3 €/m?
Kostenanteil Abluftreinigung (BK + IK) 4,5 3,7 1,5 %

* In den Wartungskosten fiir die regenerative Nachverbrennung wurde ein regelméBiger Fiillkérpertausch miteinbezogen, um den

Wérmertickgewinnungswirkungsgrad innerhalb der Anlagen bei 95 % zu halten. AuBerdem wurden in den Wartungskosten

berticksichtigt, dass bei einem Eingangsstaubgehalt 10 mg/Nm3 wiederkehrende Reinigungsarbeiten nétig sind.

** Die Kosteneinsparungen der Wérmeriickgewinnung sind eigentlich Produktionskosteneinsparungen, da diese den Gaseinsatz

des Trockners reduzieren; die Einsparungen wurden jedoch zur besseren Veranschaulichung gegen den Gaseinsatz in der RNV

gerechnet.

Vorteil aus der Warmeriickgewinnung

Die jahrlichen Kostensteigerungen gegentber der nassen Abluftreinigung bei

Installation einer RNV inkl. Warmeriickgewinnung sind bei der Spanplatte Mo-
dellanlage nur 85 % der Kostenerh6hung, wenn eine RNV ohne Warmerickge-

winnung implementiert werden wiirde (siehe auch Kapitel 2.8).
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Kosten der Abgasreinigungsvarianten

Die Summe der jahrlichen Betriebs- und Investitionskosten betragt bei der nas-
sen Abluftreinigung ca. 1,04 Mio. €. Demgegeniiber betragt die Summe bei der
RNV mit Warmertckgewinnung ca. 2,54 Mio. €, ohne Warmerickgewinnung
3,09 Mio. €.

Tabelle 25 zeigt, dass die jahrlichen Betriebskosten die jahrlichen Investitions-
kosten (6 % Verzinsung, Laufzeit 10 Jahre) bei Einsatz der RNV ohne Warme-
rickgewinnung im Gegensatz zur nassen Abluftreinigung Ubersteigen.

Bei einem angenommenen Produktpreis von 150 €/m? und 460.000 m® Produk-
tion pro Jahr, ergeben sich spezifische Abluftreinigungskosten (Betriebs- und
Investitionskosten) von 2,3 €/m® bei Einsatz von Nasswaschern. Die Kosten
steigen bei Emissionsminderung mittels RNV auf 5,5 €/m® (mit WRG) bzw.
6,7 €/m* (ohne WRG). Die Kostenanteile vom Produktpreis erhdhen sich bei der
RNV mit WRG auf 3,7 % bzw. ohne WRG auf 4,5 % im Vergleich zu 1,5 % bei
nasser Abluftreinigung.

Ausgehend von der Emissionsminderung mit Waschern im Vergleich zur RNV
mit WRG ist bei der Spanplatten-Modellanlage die Steigerung des Kostenan-
teils und der Kosten pro Produktionsmenge (1,5 % auf 3,7 % bzw. 2,3 €/m® auf
55 €/m3) geringer als bei der MDF-Modellanlage (3,0 % auf 9,1 % bzw.
6,4 €/m° auf 19,0 €/m°).

Anlagen, die in der Lage sind, einen Gewebefilter als Voreinigung fiir die rege-
nerative Nachverbrennung einzusetzen, weisen mangels WESP einen geringe-
ren Stromverbrauch auf. Im Vergleich zur WESP (0,5 MW elektrische Leistung)
werden nur 0,2 MW elektrische Leistung benétig, wodurch sich eine jahrliche
Betriebskostensenkung von 216.000 € ergibt.

Zusatzlich wird im Gewebefilter keine zusatzliche Feuchtigkeit in den Abluftvo-
lumenstrom eingebracht. Dadurch verringert sich die absolute Wassermenge
um 4 g pro kg Abluftvolumenstrom (trocken), die auch nicht in der RNV aufge-
heizt werden muss. Mit einer spezifischen Warmekapazitat von 2,1 kJ/kgK
ergibt sich dadurch eine zusatzliche Betriebskostenreduktion von ca. 150.000 €
im Jahr.

Die Abluftreinigungskosten fir die regenerative Nachverbrennung sinken somit
im Vergleich zur Modellanlage mit WESP als Vorreinigungsstufe um ungefahr
366.000 €/a. Die spezifischen Reinigungskosten pro Kubikmeter Platte betra-
gen in etwa bei der Nachverbrennung mit Warmeruckgewinnung 4,7 €/m°® Platte
und ohne Warmeriickgewinnung 5,9 €/m® Platte. Das entspricht einem Anteil
am Produktpreis von 3,2 % (mit WRG) bzw. 3,9 % (ohne WRG).

Spezifische Kosten VOC-Minderung

Der VOC-Abscheidegrad bei nassarbeitenden Waschern betragt gemafl VDI
Richtlinie 3462 Blatt 2 maximal 30 %. Bei einem Reingaswert von 150 mg/Nm3
ergibt sich eine Rohgaskonzentration von ca. 215 mg/Nm3. Nassarbeitende
Wascher scheiden bei einem Abgasvolumenstrom von 198.000 Nm*h und
8.000 Betriebsstunden ca. 102 t/a ab. Bei der RNV betragt der Anteil an gemin-
derten VOC-Emissionen bei einem Abscheidegrad von ca. 98 % 334 t/a.
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Die spezifischen VOC-Minderungskosten errechnen sich aus den absolut ge-
minderten VOC-Mengen und den in Tabelle 25 dargestellten Betriebs- und In-
vestitionskosten. Fir die nasse Abluftreinigung der Trocknerabgase ergeben sich
spezifische Kosten von 4.026 €/t VOC (nur BK) bzw. 10.182 €/t VOC (BK + IK).

Durch den Einsatz einer RNV wirden sich die Kosten ohne Warmerickgewin-
nung auf 7.313 €/t VOC (nur BK) bzw. 9.240 €/t VOC (BK + IK) erhéhen. Auf-
grund der eingesparten Energie bei der Trocknung bei einer RNV mit Warme-
rickgewinnung betragen die spezifischen VOC-Minderungskosten 5.325 €/t
VOC (nur BK) bzw. 7.593 €/t VOC (BK + IK).

Im Vergleich zur MDF-Anlage sind bei der Spanplattenmodellanlage die spezifi-
schen VOC-Minderungskosten bei Einsatz der RNV deutlich geringer. In beiden
Fallen sinken die VOC-Minderungskosten (BK + IK) bei Verwendung der Nach-
verbrennung mit Warmerickgewinnung im Vergleich zu den Nasswaschern.

Kostenverlauf liber die Zeit

Der Gesamtkostenunterschied der RNV mit WRG bzw. RNV ohne WRG zum
nassen System betragt nach 10 Jahren 15,4 Mio. € bzw. 20,55 Mio. €.
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Es ist ersichtlich, dass die Uber 10 Jahre kumulierten Abluftreinigungskosten bei
den RNV-Varianten deutlich ber der nassen Abluftbehandlung liegen (siehe
Abbildung 12).

Die Uber 10 Jahre kumulierten Betriebskosten der RNV entsprechen den 2,3-
fachen Investitionskosten von 7,58 Mio € (Laufzeit 10 Jahre, 6 % Zinsen) bei
Installation einer Warmertuckgewinnung. Ohne Warmerickgewinnung sind die
Uber 10 Jahre summierten Betriebskosten ca. 3,8-mal hdher als die Investiti-
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Abbildung 11:
Vergleich der Energie-
und Investkosten fiir die
Abluftreinigung und der
Energiekosten fiir die
Fasertrocknung bei der
Spanplatten Produktion.
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onskosten (Laufzeit 10 Jahre, 6 % Zinsen) von 6,45 Mio. €. Bei der nassen
Abluftreinigung liegen die Betriebskosten uber 10 Jahre bei ca. 65 % der Inves-
titionskosten (Laufzeit 10 Jahre, 6 % Zinsen) von 6,27 Mio. €.

Ein Kostenvergleich der Abluftreinigungskosten (siehe Abbildung 12) zeigt,
dass die Kosten der RNV ohne WRG ca. 300 % hdéher sind als bei einer nassen
Abluftreinigung. Nach 10 Jahren ergeben sich folgende Kostensummen:

Varianten Mio. €
nass ohne WRG 10,37
RNV mit WRG 25,41
RNV ohne WRG 30,92
Abbildung 12:
Vergleich der Energie- 35
und Investkosten
Spanplatten-Produktion 30
— Abluftreinigung.
25

Mio. €

Znass ohne
WRG

ERNV mit
WRG

ERNV ohne
WRG

Quelle: Allplan, Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die in Tabelle 26 dargestellten Zahlen bertcksichtigen ausschlieRlich die Inves-
titionskosten fur die RNV ohne WESP. Diese Darstellung entspricht dem Fall
einer Nachristung von bestehenden Anlagen mit einer Nachverbrennung zur
Minderung der VOC-Emissionen.

Bei Neubau der gesamten Anlage und unter Berlcksichtigung der Investitions-
kosten, sowohl der Vorreinigung (WESP) als auch der Hauptreinigung (RNV),
erhohen sich die Kosten der Abluftreinigung. Dies wird in Tabelle 23 dargestellt.
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Tabelle 26: Kostenvergleich Spanplatte — Neuanlage (IK WESP + RNV) (Quelle: Allplan, Umweltbundesamt).

RNV ohne WRG RNV mit WRG nass ohne WRG Einheit

Betriebskosten (BK) Energie

thermische Energie 12.520.400 11.818.400 11.184.800 €/a
® Produktion 11.184.800 10.482.800 11.184.800 €la
® Reinigung 1.335.600 1.335.600 0 €/a
elektrische Energie flir Reinigung 612.000 648.532 360.000 €/a
Wartung* 500.000 500.000 50.000 €la
Gesamt BK 13.632.400 12.966.932 11.594.800 €la
Investitionskosten (IK)

Abluftreinigung RNV 3.600.000 3.600.000 €
Abluftreinigung WESP 3.500.000 3.500.000 3.500.000 €
Warmeriickgewinnung 0 638.060 0 €
Gesamt IK 7.100.000 7.738.060 3.500.000 €
IK inkl. Zinsen/ Jahr 1.271.502 1.385.769 626.797 €la

(10 Jahre, 6 % Zinsen)

Spezifische Kennzahlen

Betriebskosten (BK) Abluftreinigung 2.447.600 1.782.132** 410.000 €/a
Investitionskosten/Jahr (IK) Abluftreinigung 1.271.502 1.385.769 626.797 €/a
BK + IK Abluftreinigung 3.719.102 3.167.901 1.036.797 €la
Produktionsmenge (PM) 460.000 m3/a
Produktpreis 150 €/m3
BK Abluftreinigung pro PM 53 3,9 0,9 €/m3
Kostenanteil Abluftreinigung (BK) 3,5 2,6 0,6 %
BK + IK Abluftreinigung pro PM 8,1 6,9 2,3 €/m?
Kostenanteil Abluftreinigung (BK + IK) 5,4 4,6 1,5 %

* In den Wartungskosten fiir die regenerative Nachverbrennung wurde ein regelméaBliger Fiillkérpertausch miteinbezogen, um den
Wérmertickgewinnungswirkungsgrad innerhalb der Anlagen bei 95 % zu halten. AuBerdem wurde in den Wartungskosten
berticksichtigt, dass bei einem Eingangsstaubgehalt 10 mg/Nm3 wiederkehrende Reinigungsarbeiten nétig sind.

** Die Kosteneinsparungen der Wérmeriickgewinnung sind eigentlich Produktionskosteneinsparungen, da diese den Gaseinsatz
des Trockners reduzieren; die Einsparungen wurden jedoch zur besseren Veranschaulichung gegen den Gaseinsatz in der RNV
gerechnet.

Kosten der Abgasreinigungsvarianten

Unter Berucksichtigung der Investitionskosten der RNV und der WESP erhdhen
sich die Kosten der Abluftreinigung bei Einsatz einer Warmerickgewinnung auf
3.167.901 und ohne Warmerltckgewinnung auf 3.719.102. Die spezifischen
Kosten der Abluftreinigung betragen somit 6,9 €/m® (RNV mit WRG) bzw.
8,1 €/m*®* (RNV ohne WRG), was 4,6 %bzw. 5,4 % der Kosten des Produktprei-
ses (150 €/m?® Spanplatte) entspricht.
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Spezifische Kosten VOC-Minderung

Die spezifischen VOC-Minderungskosten betragen bei Bertcksichtigung der
Investitionskosten der RNV und der WESP 9.466 €/t VOC bei einer RNV mit
Warmeruckgewinnung. Bei einer RNV ohne Warmertckgewinnung erhéhen
sich die spezifischen VOC-Minderungskosten auf 11.113 €/t VOC.

Kostenverlauf liber die Zeit

Ein Kostenvergleich der Abluftreinigungskosten zeigt, dass die Kosten der RNV
ohne WRG um ca. 350 % hoher sind als bei einer nassen Abluftreinigung. Nach
10 Jahren ergeben sich folgende Kostensummen:

Varianten Mio. €
nass ohne WRG 10,37
RNV mit WRG 31,68
RNV ohne WRG 37,19

Der Gesamtkostenunterschied der RNV mit WRG bzw. RNV ohne WRG zum
nassen System betragt nach 10 Jahren 21,3 Mio. € bzw. 26,82 Mio. €.

2.10 Kombination von VOC- und NO,-
Emissionsminderungs-technologien in anderen
Branchen

Die Abluftvolumenstréme von Drehrohréfen, die in der Zementbranche einge-
setzt werden, sind mit denjenigen von Trocknern der Span- und Faserplatten-
herstellung von der GrélRenordnung her vergleichbar.

VOC-Emissionen entstehen unter anderem aus den organischen Komponenten
in den Rohmaterialien im Warmetauscher. NO, wird aufgrund der Temperaturen
im Brennprozess gebildet (thermisches NO,). Zur Emissionsminderung von
VOC und NO, werden Sekundartechnologien eingesetzt. Zudem mussen CO-
und mitunter Geruchsemissionen gemindert werden.

2.10.1 Kombination RNV (RTO) mit SNCR

Die Emissionsminderung im Zementwerk Wopfing erfolgt beispielsweise durch
Einsatz von Gewebefiltern sowie einer Kombination aus SNCR und regenerati-
ver thermischer Oxidation (RTO, RNV) bei 900 °C. Bei dieser Nachverbrennung
werden alle brennbaren Substanzen beseitigt und dadurch auch eine Geruchs-
minderung erzielt. Die zusatzlich zur Entstickung nach dem Drehrohrofen instal-
lierte Entstickungsstufe ist in die Brennkammer der Nachverbrennung integriert
und sorgt fur die Reduzierung von Stickstoffoxiden in der Abluft der Anlage
(WOPFINGER 2013).
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Quelle: Wopfinger (2013) umweltbundesamt®

Die Anlage verfligt (iber eine Kapazitat von 220.000 Nm®/h, die Errichtungskos-
ten betrugen insgesamt 9,5 Mio. € inklusive des neu errichteten Gewebefilters.
Etwa 50 % der Kosten entfielen dabei auf die thermische Nachverbrennung.

Die Entwicklung der thermisch-regenerativen Nachverbrennungsanlage erfolgte
gemeinsam mit dem Umwelttechnik-Unternehmen CTP. Das mehrstufige Ver-
fahren wurde bereits zum Patent angemeldet.

Bei dieser Nachverbrennung werden alle brennbaren Substanzen beseitigt und
dadurch auch eine Geruchsminderung erzielt.

2.10.2 Kombination RNV (RTO) mit SCR

Im Zementwerk Kirchdorf wurde eine Kombination von RTO und SCR in zwei
Pilotanlagen getestet. Der Versuchsbetrieb ist abgeschlossen und die grof3-
technische Umsetzung im Winter 2013/14 geplant. Belastbare Ergebnisse wer-
den fur Ende 2015 erwartet.

Die RNV besteht aus 5 Kammern und die SCR ist in diesen integriert. Der Kata-
lysator befindet sich dabei an der Stelle mit dem geeigneten Temperaturfenster
(mittlere Lage bei ca. 350—400 °C).
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Abbildung 13:
Regenerative
thermische Oxidation im
Zementwerk Wopfinger
nach dem Drehrohrofen.
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4 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

€ o Euro

Y0 et Prozent

= TR Jahr

abs.....ccoociiinnn. absolut

atro ......occovveenen. absolut trocken
BK..oooiiiiiee Betriebskosten
BM®.s Betriebskubikmeter
BWL.....ccooeeeeee Brennstoffwarmeleistung
FC e Grad Celsius

COD ..oovvreeen chemical oxygen demand
(o] o JUUPRURRR spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
CSB...coovveeeeens chemischer Sauerstoffbedarf
Teeeeeeeenneeeeenneeeeennes Wirkungsgrad (eta)
EKBF ....ccovvnee Elektrokiesbettfilter
€l elektrisch

F o Feuchte

F o feucht

(o [P Gramm

GWh ..o Gigawattstunde
Hoes spezifische Enthalpie
B Stunde

IK e Investitionskosten

inkl. oo, inklusive
K Kelvin

o TR Kilogramm

Kd e Kilojoule

KW o Kilowatt
R, Liter

M e Meter

1S Kubikmeter

MA Modellanlagen

MB ..o Mehrbedarf
MDF.....ccocveeenn. mitteldichte Faserplatte
(1970 IUT Milligramm
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Mio. oo Millionen

MJ s Megajoule

MW .., Megawatt

MWh......ccooonens Megawattstunde

L1 PO Luftzahl

NM> . Normkubikmeter

NMVOC.............. non-methane volatile organic compounds
NV s Nachverbrennung

org. C oo organischer Kohlenstoff
P, Leistung

Pa..iees Pascal

PM..s Produktionsmenge

PP Produktpreis

RL oo Rucklauf

RNV ..o, regenerative Nachverbrennung

RTO ..o regenerative thermal oxidizer (= RNV)
SCR ..o, selective catalytic reduction
SNCR.....ccccee.... selective non-catalytic reduction
e Tonne

) Temperatur

thee thermisch

T Terajoule

e trocken

UTWS ... Umluft, Teilluftstromverbrennung zur Organik und Geruchsreduzie-

rung, Warmeriickgewinnung, Staubabscheidung (Verfahren zur Trock-
nung von Spanen)

Vi Volumen

LY/ 5 ] I Verein Deutscher Ingenieure

|7/ IR Vorlauf

VOC ...oooviiiee volatile organic compounds

WESP ................ wet electrostatic precipitator, Nasselektrofilter
WRG.......coceee Warmeriickgewinnung

X eeereeeeeeninnneeeeens Wassergehalt
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5 ANHANG

Osterreichische Luftschadstoffinventur

In Tabelle 27 ist die Gesamtmenge an NMVOC-Emissionen im Jahr 2011 nach
der osterreichischen Luftschadstoffinventur von 127.744 t/a dargestellt. Auf den
Bereich Production Processes entfallen 5.323 t/a. Der Industriezweig Chipboard
ist diesem Bereich zuzuordnen und es werden 744 t/a an NMVOC-Emissionen
ausgewiesen. Zum Vergleich betragt die Menge an emittierten NMVOC bei
Production in Organic Chemical Industry 1.325 t/a.

Im Bereich Combustion in Manufacturing wurden 2011 1.540 t NMVOC ausge-
stoRen. Die Industriezweige Cement sowie Pulp, Paper and Prints emittierten in
diesem Bereich im Jahr 2011 236 t/a bzw. 253 t/a.

NMVOC 2011 Total without  Production Pro- Combustion in Tabelle 27:

(in t/a) sinks cesses Manufacturing Mengen an emittierten
Total 127.744 5.323 1.540 NMVOC im Jahr 2011
davon 744 nach der

Chipboard Osterreichischen
davon 236 Luftschadstoffinventur
Cement (Quelle:

davon 253 Umweltbundesamt).
Pulp, Paper and Prints

davon 1.325

Production in Organic
Chemical Industry

Abbildung 14:
6.000 NMVOC-Emissionen fiir
die Bereiche Production
5.000 - Process mit den zu-
gehdérigen Industrie-
zweigen Chipboard und
4.000 - Processing Organic
Chemicals und der
S 3.000 - Bereich Combustion in
Manufactoring mit den
2000 - Industriezweigen
Cement und Pulp, Paper
I and Prints.
1.000 - I
Production Chipboard Proc. Combustion Cement  Pulp, Paper
Process organic Manufact. and Prints
chemicals
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Die emittierten Mengen an NMVOC im Spanplattenbereich stellen laut der 6s-
terreichischen Luftschadstoffinventur ca. 14 % im Bereich Production Processes
dar. Des Weiteren ist die Menge fast dreifach so hoch wie jene bei der Zemen-
therstellung oder in der Papier und Zellstoffindustrie.

In der Abbildung 14 sind die Relationen des Industriezweiges Chipboard zu den
erwahnten Sektoren grafisch dargestellt.
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Verhaltnisse Produktionsvolumina zu Abluftvolumenstrom europdischer
MDF Anlagen

Das Umweltbundesamt hat die Verhaltnisse aus Produktionsvolumina zu Ab-
luftvolumenstrom europaischer MDF Anlagen aus den Daten von REP-0438
(UMWELTBUNDESAMT 2013), den BAT-Fragebdgen und MANTAU, U. (2010) be-
rechnet.

Anlagen Produktion Abluftvolumen-  Verhiltnis Tabelle 28:
strom Verhéltnis der
m’ly Nm*h Produktionsvolumina
Egger Brilon * GER 240.000 246.000 1,03 und der mittleren
Abluftvolumenstréme)

Sonae Glunz Meppen * 190.000 264.451 1,39
GER europdischer MDF-
E Wi * GER 445.000 598.600 1,35 Werke (Quelle:

gger Tismar . - ’ Umweltbundesamt).
Sonae Glunz AG GER 293.980 350.000 1,19
Pfleiderer * GER 361.900 651.100 1,80
Kronospan Ltd. UK 216.460 394.587 1,82
Kronospan Ltd. UK 448.658 732.245 1,63
Sonae Industria POR 200.000 392.380 1,96
MDF Linie Kaindl ** 400.000 800.000 2,00
MDF Hallein 300.000 320.000 1,07

* Die Angaben zur Produktion entsprechen den Produktionskapazitaten

** Maximaler zeitweise erreichter Abluftvolumenstrom

Umweltbundsamt @ REP-0455, Wien 2014



7102 USIM ‘GG10-d3H m jwespungjamun

Tabelle 29: Energie- und Massenbilanz MDF RNV (Quelle: Allplan).

Vol.str  Vol.str. Dichte  Mass str. Mass str. Tem Feuchte Feuchte Feuchte Feuchte Enthalpie Leistung Leistung
Gruppe Bezeichnung trocken  Feucht feucht trocken  Feucht P abs rel Beladung Beladung feucht trocken feucht
Nmé/h Bm3/h kg/m? kg/h kg/h °C kg/h % g/kgtr  g/Nmtr ki/kg kw kw

Kessel Holz Einsatz 8.000,0 11.428,6 3.428,6 30% 18,0  40.000,0
vor Eintritt Zuluft 89.239,7 113.780,6 114.395,0 10 614,4

Kontrolle - Verbrennung 89.239,7 113.780,6 1.090 614,4 37.895,3
nach Austritt Massenstrom inkl asche 125.823,6

Rauchgas 90.579,9 200.728,0 0,595 115.489,4 119.532,4 300 4043,0 3,38% 35,01 44,6 413,8 10.105,3 13.274,9
Beleimung Zuluft 380.000,0 397.289,0 1,226 484.500,0 487.116,3 10 2.616,3 70% 5,40 6,9 23,65 13458 3.182,9

Holzfaser (100% Feuchte) 28,1 600 16.875,0 33.750,6 10 16.875,0 50% 29,50 79,7 276,6
vor Trockner Mischluft 470.579,9 741.921,0 0,818 599.989,4 606.648,7 150 6.659,3 0,367% 11,10 14,2 182,49 25.749,5 30.414,1

Kontrolle  11.451,2 16.457,8

Trocknerfeuerung Gas 1.412,7 0,750  1.059,6  1.059,6 14.298,4 13.956,4

02 423827 42382

CO2 2.913,8 2.913,8

2 H20 2.384,0 2.384,0
nach Trockner Mischluft (ohne Faser) 471.992,7 627.000,0‘ 0,99 598.665,0 624.583,3 68,1 25.918,3 22,8% 43,29 55,2 182,5‘ 11.497,7 30.347,0

Verd. Enthalpie 25.918,3 2257 16.249,?:

Holzfaser (7% Feuchte) 16.875,0 18.056,3 41,9 1.181,3 333,9 1.103,3
WESP Wassereinspritzung 589.545,0 598.665,0 631.359,3 41,97  6.776,0 99% 54,65 183,1 30.448,8
RNV bendtigte Leistung ohne WT 471.992,7 598.665,0 631.359,3 800 32.694,3 135.458,7 149.915,6

Leistungsanteil Feuchte 10,7%‘

tatsachlich benétigte Leistung 749,6 0,750 562,2 562,2 7.495,8

02 2.248,7" 22487

Cco2 1.546,0  1.546,0

2H20 1.264,9 1.264,9

Kaminabgas 472.742,2 648.646,0 1,04 597.962,2 631.921,4 78,3 33.959,2 19,0% 56,79 228,4 13.240,8 37.944,5
WRG

Wiarmerilckgewinnung 5.350,0

Kaminabgas nach WRG 472.742,2 597.962,2 631.921,4 49,0 33.959,2 71,5% 56,79 196,2  8.286,1 32.594,5
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Tabelle 30: Energie- und Massenbilanz MDF — nasse Reinigung (Quelle: Allplan).

Vol.str  Vol.str. Dichte  Mass str. Mass str. Feuchte Feuchte Feuchte Feuchte Enthalpie Leistung Leistung
Gruppe Bezeichnung trocken  Feucht feucht trocken Feucht abs rel Beladung Beladung feucht trocken feucht
Nm3/h Bm3/h kg/m? kg/h kg/h °C kg/h % g/kgtr  g/Nmtr ki/kg kw kw

Kessel Holz Einsatz 8.000,0 11.428,6 3.428,6 30% 18,0 40.000,0
vor Eintritt Zuluft 89.239,7 113.780,6 114.395,0 10 614,4

Kontrolle - Verbrennung 89.239,7 113.780,6 1.096 614,4 37.895,3
nach Austritt Massenstrom inkl asche 125.823,6

Rauchgas 90.579,9 200.728,0 0,595 115.489,4 119.532,4 300 4043,0 3,38% 35,01 44,6 413,8 10.105,3 13.274,9
Beleimung Zuluft 380.000,0 397.289,0 1,226 484.500,0 487.116,3 10 2.616,3 70% 5,40 6,9 23,65 1.345,8 3.182,9

Holzfaser (100% Feuchte) 40,8 600 24.495,0 48.990,5 10 24.495,0 50% 29,50 115,7 401,4
vor Trockner Mischluft 470.579,9 741.921,0 0,818 599.989,4 606.648,7 150 6.659,3 0,367% 11,10 14,2 182,49 25.749,5 30.414,1

Kontrolle 11.451,2 16.457,8

Trocknerfeuerung Gas 1.412,7 0,750 1.059,6 1.059,6 14.298,4 13.956,4

02 423827 42382

CO2 2.913,8 2.913,8

2H20 2.384,0 2.384,0 A
nach Trockner Mischluft (ohne Faser) 471.992,7 588.000,0‘ 0,99 598.665,0 632.203,3 42 33.538,3 100,0% 56,02 71,4 183,0‘ 7.091,1 30.432,1

Verd. Enthalpie 33.538,3 2257 21.026,€

Holzfaser (7% Feuchte) 24.495,0 26.209,7 419 1.714,7 484,7 1.601,6
WESP, Biowdscher  Wassereinspritzung 589.545,0 598.665,0 i 632.203,3 42 0,0 100% 56,02 183 30.432,1

Vorgabe Stochometrie Gasverbrennung

iterativ ch4a 202 co2 2h20

gewahlt kg 1,0 4,0 2,75 2,25

Berechnungsprogramme mol 16 64 a4 36
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Tabelle 31: Energie- und Massenbilanz Spanplatte — RNV Reinigung (Quelle: Allplan).

Vol.str  Vol.str. Dichte  Massstr. Mass str. Tam Feuchte  Feuchte Feuchte Feuchte Enthalpie Leistung Leistung
Gruppe Bezeichnung trocken Feucht feucht trocken Feucht 9 abs rel Beladung Beladung feucht trocken feucht
Nm?/h Bm3/h kg/m? kg/h kg/h °C kg/h % g/kgtr  g/Nmtr ki/kg kw kw

Kessel Holz Einsatz 8.000,0 11.428,6 3.428,6 30% 18,0 40.000,0
vor Eintritt Zuluft 89.239,7 113.780,6 114.395,0 10 614,4

Kontrolle - Verbrennung 89.239,7 113.780,6 1.090 614,4 37.895,3
nach Austritt Massenstrom inkl asche 125.823,6

Rauchgas 90.579,9 200.728,0 0,595 115.489,4 119.532,4 300 4043,0 3,38% 35,0 44,6 413,8 10105,3 13274,9
Beleimung Zuluft 105.000,0 99.322,0 1,226 133.875,0 134.597,9 10 722,9 70% 5,4 6,9 23,65 3719 879,5

Holzfaser (100% Feuchte) 33,3 600 20.000,0 40.000,0‘ 10 20.000,0 50% 29,50 94,4 327,8
vor Trockner Mischluft 195.579,9 420.000,0 0,600 249.364,4 254.130,3 300 4.765,9 0,035% 19,1 24,4 364,8 21403,8 25268,9

Kontrolle 10477,2 14154,4

Trocknerfeuerung Gas bendétigte Leistung - 300°C 1111,5 0,750 833,6 833,6 10926,6  11114,6

02 333447 33344

Cc0o2 2.292,4 22924

2H20 1.875,6 1.875,6

Mischluft mit Faser/Gas 270.198,0 294.963,9 300 24.765,9 364,8 29889,7
nach Trockner Mischluft (ohne Faser) 196.691,4‘ 295.500,0 248.322,4 274.963,9 80,3 26.641,5 30,9% 107,3 136,8 366,3 5649,8 25268,9‘

Verd. Enthalpie 26.641,5 2257 16702,7)

Holzfaser (7% Feuchte) 20.000,0 20.400,0 80 400,0 755,6 1025,0
WESP Wassereinspritzung 248.322,4 277.863,9 55,8 29.541,5 99% 119,0 367,0 25315,1
RNV benotigte Leistung ohne WT 196.691,4 248.322,4 277.863,9 800 29.541,5 55419,2 68243,7

Leistungsanteil Feuchte 23,1“;

tatsachlich bendtigte Leistung 341,2 0,750 255,9 255,9 2770,96 3412,2

02 1.023,77 1.023,7 641,2

CcOo2 703,8 703,8

2H20 575,8 575,8

Kaminabgas 197.032,6  295.732 0,899 248.002,5 278.119,8 9,1 30.117,3 18,3% 121,4 416,3 8420,72 2868111
WRG

Warmeriickgewinnung 1.950,0

Kaminabgas nach WRG 197.032,6 248.002,5 278.119,8 68,3 30.117,3 56,6% 121,4 3880 4.813,8 26.731,1
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Tabelle 32: Energie- und Massenbilanz Spanplatte — nasse Reinigung (Quelle: Allplan).

Vol.str  Vol.str. Dichte  Mass str. Mass str. Tem Feuchte Feuchte Feuchte Feuchte Enthalpie Leistung Leistung
Gruppe Bezeichnung trocken  Feucht feucht trocken Feucht i abs rel Beladung Beladung feucht trocken feucht
Nm3/h Bm3/h kg/m? kg/h kg/h °C kg/h % g/kgtr  g/Nmtr ki/kg kw kW

Kessel Holz Einsatz 8.000,0 11.428,6 3.428,6 30% 18,0  40.000,0
vor Eintritt Zuluft 89.239,7 113.780,6 114.395,0 10 614,4

Kontrolle - Verbrennung 89.239,7 113.780,6 1.090 614,4 37.895,3
nach Austritt Massenstrom inkl asche 125.823,6

Rauchgas 90.579,9 200.728,0 0,595 115.489,4 119.532,4 300 4043,0 3,38% 35,0 44,6 413,8 10105,3 13274,9
Beleimung Zuluft 105.000,0 99.322,0 1,226 133.875,0 134.597,9 10 722,9 70% 5,4 6,9 23,65 371,9 879,5

Holzfaser (100% Feuchte) 33,3 600 20.000,0 40.000,6 10 20.000,0 50% 29,50 94,4 327,8
vor Trockner Mischluft 195.579,9 420.000,0 0,600 249.364,4 254.130,3 300 4.7659  0,035% 19,1 24,4 364,8 21403,8 25268,9

Kontrolle 10477,2  14154,4

Trocknerfeuerung Gas bendtigte Leistung - 300°C 1111,5 0,750 833,6 833,6 10926,6 11114,6

02 3.3344" 33344

CO2 2.292,4 2.292,4

2H20 1.875,6 1.875,6

Mischluft mit Faser/Gas 270.198,0 294.963,9 300 24.765,9 364,8 29889,7
nach Trockner Mischluft (ohne Faser) 196.691,4‘ 295.500,0 248.322,4 274.963,9 80,3 26.641,5 30,9% 107,3 136,8 366,3 5649,8 25268,9‘

Verd. Enthalpie 26.641,5 2257 16702,7‘I

Holzfaser (7% Feuchte) 20.000,0 20.400,0 80 400,0 755,6 1025,0
WESP / Wischer Wassereinspritzung 248.322,4 277.863,9 55,8 29.541,5 99% 119,0 367,0 25315,1

Vorgabe Stochometrie Gasverbrennung

iterativ ch4 202 co2 2h20

gewahlt kg 1,0 4,0 2,75 2,25

Berechnungsprogramme mol 16 64 44 36
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Tabelle 33: Werte zu Luft, Holz, Verbrennung; Legende (Quelle: Allplan).

Luft kJ/kgK
cp Luft 400 °C 1,07
300 °C 1,05
200 °C 1,03
120 °C 1,01
Umgebungsluft dichte N 1,275 kg/m?
AT 0 °C
Feuchte rel 70 %
Feuchte abs 54 g/kg
Enthalpie 23,65 kJ/kg
Rauchgas O, Rauchgas 1%
n 21
Aschegehalt 5%
Hu Holz tr 5 kWh/kg
Holz Faserfeuchte 100 %
Gewicht tr 50 %
Faserrestfeuchte 2%
cp Holz 1,7 kJ/kgK
Atro Wassergehalt
90 % 47 %
10 % 5%
Wasser cp Wasser 4,2 kJ/kgK
cp Dampf 2,1 kJ/kgK
Erdgas Erdgas Dichte 0,75 kg/m?
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Tabelle 34 Investitionskostenschétzung — RNV, nass (Quelle: Allplan).

nass MDF Modell Span Modell
Bm?3h 500.000 600.000 300.000
Bezeichnung Kosten (in €)
RTO CTP 3.750.000 4.500.000 2.587.500
Installation (Kanale, Klappen etc. ) 200.000 240.000 180.000
Regelung (2 %) 79.000 94.800 59.250
Planung (5 %) 201.450 241.740 141.338
Unvorhersehbares (5 %) 211.523 253.827 148.404
GU (12,5 %) 5565.247 666.296 389.561
Inbetriebnahme (2 %) 99.944 119.933 70.121
Gesamtinvestitionen RNV 5.097.163,4 6.116.596,1 3.576.174,4
Wartung 100.000 1.175.000 500.000
Investition Nasse Abluftreinigung 4.500.000
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Tabelle 35: Investitionskostenschétzung — Wérmeriickgewinnung (Quelle: Aliplan).

Investition — Warmeriickgewinnung

Spanplatte MDF
Abluft/Wasser — Edelstahl 207.000 705.720
Luft/Wasser 39.000 130.950
Wasserrohrleitung DN125/DN175 (isoliert, verlegt) 140.000 196.000
Wasser Umwalzpumpe 3.000 6.000
Ventile, Armaturen, Wasserseite 5.000 8.000
Luftkanalanpassung 20.000 40.000
Bypass 40.000 80.000
Armaturen, Klappen 20.000 40.000
MSR 10.000 10.000
Installation (WT) 50.000 75.000
Planung (2 %) 9.680 24.333
Unvorher (5 %) 24.200 60.834
GU (12,5 %) 60.500 152.084
Inbetriebnahme (2 %) 9.680 24.333
Summe 638.060 1.553.254

Bueyuy — aujsnpuiualie|d Jop ul Bunispuly-DO/ US}ISOY pun zue|igaibiaug



Tabelle 36: MDF-Kostentlibersicht dynamisch (Quelle: Allplan).

7102 USIM ‘SG¥0-d3H m Jwespungiamuwn

19

Jahr Gesamt-Zins Invest Betrieb Gesamt
RNV mit WRG RNV ohne nass ohne |RNV mit WRG RNV ohne nass ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne

WRG WRG WRG WRG WRG WRG

0 100,0 % 7,65 6,10 4,50 0,00 0,00 0,00 4,50 7,65 6,10
1 106,0 % 8,11 6,47 4,77 11,15 12,93 8,87 13,64 19,26 19,40
2 112,4 % 8,60 6,85 5,06 22,31 25,86 17,74 22,79 30,90 32,72
3 119,1 % 9,11 7,27 5,36 33,46 38,80 26,61 31,97 42,57 46,06
4 126,2 % 9,66 7,70 5,68 44,62 51,73 35,48 41,16 54,27 59,43
5 133,8 % 10,24 8,16 6,02 55,77 64,66 44,34 50,37 66,01 72,82
6 141,9 % 10,85 8,65 6,38 66,92 77,59 53,21 59,60 77,78 86,24
7 150,4 % 11,50 9,17 6,77 78,08 90,52 62,08 68,85 89,58 99,70
8 159,4 % 12,19 9,72 7,17 89,23 103,45 70,95 78,12 101,42 113,18
9 168,9 % 12,92 10,31 7,60 100,39 116,39 79,82 87,42 113,31 126,69
10 1791 % 13,70 10,92 8,06 111,54 129,32 88,69 96,75 125,24 140,24
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Jahr Gesamt-Zins Invest Betrieb Gesamt
RNV mit WRG RNV ohne nass ohne |RNV mit WRG RNV ohne nass ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne

WRG WRG WRG WRG WRG WRG
0 100,0 % 7,65 6,10 4,50 0,00 0,00 0,00 4,50 7,65 6,10
1 106,0 % 8,11 6,47 4,77 2,91 4,69 0,63 5,40 11,02 11,16
2 112,4 % 8,60 6,85 5,06 5,81 9,38 1,26 6,31 14,41 16,24
3 119,1 % 9,11 7,27 5,36 8,72 14,08 1,89 7,25 17,83 21,34
4 126,2 % 9,66 7,70 5,68 11,63 18,77 2,52 8,20 21,29 26,47
5 133,8 % 10,24 8,16 6,02 14,54 23,46 3,14 9,17 2477 31,62
6 141,9 % 10,85 8,65 6,38 17,44 28,15 3,77 10,16 28,30 36,80
7 150,4 % 11,50 9,17 6,77 20,35 32,84 4,40 11,17 31,85 42,02
8 159,4 % 12,19 9,72 7,17 23,26 37,53 5,03 12,20 35,45 47,26
9 168,9 % 12,92 10,31 7,60 26,17 42,23 5,66 13,26 39,09 52,53
1 1791 % 13,70 10,92 8,06 29,07 46,92 6,29 14,35 42,77 57,84
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Tabelle 38: Spanplatte Kosteniibersicht dynamisch (Quelle: Allplan).
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Jahr Gesamt-Zins Invest Betrieb Gesamt
RNV mit WRG RNV ohne nass ohne |RNV mit WRG RNV ohne nass ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne

WRG WRG WRG WRG WRG WRG
0 100,0 % 4,24 3,60 3,50 0,00 0,00 0,00 3,50 4,24 3,60
1 106,0 % 4,49 3,82 3,71 12,61 13,27 11,59 15,30 17,10 17,09
2 112,4 % 4,76 4,04 3,93 25,21 26,54 23,19 27,12 29,98 30,59
3 119,1 % 5,05 4,29 4,17 37,82 39,82 34,78 38,95 42,87 44,10
4 126,2 % 5,35 4,54 4,42 50,43 53,09 46,38 50,80 55,78 57,63
5 133,8 % 5,67 4,82 4,68 63,03 66,36 57,97 62,66 68,71 71,18
6 141,9 % 6,01 5,11 4,96 75,64 79,63 69,57 74,53 81,65 84,74
7 150,4 % 6,37 5,41 5,26 88,25 92,91 81,16 86,43 94,62 98,32
8 159,4 % 6,75 5,74 5,58 100,86 106,18 92,76 98,34 107,61 111,92
9 168,9 % 7,16 6,08 5,91 113,46 119,45 104,35 110,27 120,62 125,53
10 179,11 % 7,59 6,45 6,27 126,07 132,72 115,95 122,22 133,66 139,17
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Tabelle 39: Spanplatte Kosteniibersicht dynamisch, Abluftreinigung (Quelle: Allplan).

Jahr Gesamt-Zins Invest Betrieb Gesamt
RNV mit WRG RNV ohne nass ohne |RNV mit WRG RNV ohne nass ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne

WRG WRG WRG WRG WRG WRG

0 100,0 % 4,24 3,60 3,50 0,00 0,00 0,00 3,50 4,24 3,60
1 106,0 % 4,49 3,82 3,71 1,78 2,45 0,41 4,12 6,27 6,26
2 112,4 % 4,76 4,04 3,93 3,56 4,90 0,82 4,75 8,33 8,94
3 119,1 % 5,05 4,29 4,17 5,35 7,34 1,23 5,40 10,39 11,63
4 126,2 % 5,35 4,54 4,42 7,13 9,79 1,64 6,06 12,48 14,34
5 133,8 % 5,67 4,82 4,68 8,91 12,24 2,05 6,73 14,58 17,06
6 141,9 % 6,01 5,11 4,96 10,69 14,69 2,46 7,42 16,70 19,79
7 150,4 % 6,37 5,41 5,26 12,47 17,13 2,87 8,13 18,85 22,55
8 159,4 % 6,75 5,74 5,58 14,26 19,58 3,28 8,86 21,01 25,32
9 168,9 % 7,16 6,08 5,91 16,04 22,03 3,69 9,60 23,20 28,11
10 179,11 % 7,59 6,45 6,27 17,82 24,48 4,10 10,37 25,41 30,92
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Tabelle 40: Spanplatte Kosteniibersicht dynamisch — Neuanlage (IK WESP + RNV) (Quelle: Allplan).

Jahr Gesamt-Zins Invest Betrieb Gesamt
RNV mit WRG RNV ohne nass ohne | RNV mit WRG RNV ohne nass ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne

WRG WRG WRG WRG WRG WRG

0 100,0 % 7,74 7,10 3,50 0,00 0,00 0,00 3,50 7,74 7,10
1 106,0 % 8,20 7,53 3,71 1,67 2,34 0,41 4,12 9,87 9,87
2 112,4 % 8,69 7,98 3,93 3,34 4,68 0,82 4,75 12,04 12,66
3 119,1 % 9,22 8,46 4,17 5,01 7,02 1,23 5,40 14,23 15,48
4 126,2 % 9,77 8,96 4,42 6,68 9,36 1,64 6,06 16,45 18,32
5 133,8 % 10,36 9,50 4,68 8,35 11,70 2,05 6,73 18,71 21,20
6 141,9 % 10,98 10,07 4,96 10,02 14,04 2,46 7,42 21,00 24,11
7 150,4 % 11,64 10,68 5,26 11,69 16,38 2,87 8,13 23,33 27,05
8 159,4 % 12,33 11,32 5,58 13,36 18,72 3,28 8,86 25,70 30,03
9 168,9 % 13,07 12,00 5,91 15,03 21,06 3,69 9,60 28,11 33,05
10 179,11 % 13,86 12,72 6,27 16,71 23,40 4,10 10,37 30,56 36,11
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Tabelle 41: Spanplatte Kosteniibersicht dynamisch, Abluftreinigung — Neuanlage (IK WESP + RNV) (Quelle: Allplan).
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Jahr Gesamt-Zins Invest Betrieb Gesamt
RNV mit WRG RNV ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne nass ohne nass ohne RNV mit WRG RNV ohne

WRG WRG WRG WRG WRG WRG

0 100,0 % 7,74 7,10 3,50 0,00 0,00 0,00 3,50 7,74 7,10
1 106,0 % 8,20 7,53 3,71 1,67 2,34 0,41 4,12 9,87 9,87
2 112,4 % 8,69 7,98 3,93 3,34 4,68 0,82 4,75 12,04 12,66
3 119,1 % 9,22 8,46 4,17 5,01 7,02 1,23 5,40 14,23 15,48
4 126,2 % 9,77 8,96 4,42 6,68 9,36 1,64 6,06 16,45 18,32
5 133,8 % 10,36 9,50 4,68 8,35 11,70 2,05 6,73 18,71 21,20
6 141,9 % 10,98 10,07 4,96 10,02 14,04 2,46 7,42 21,00 24,11
7 150,4 % 11,64 10,68 5,26 11,69 16,38 2,87 8,13 23,33 27,05
8 159,4 % 12,33 11,32 5,58 13,36 18,72 3,28 8,86 25,70 30,03
9 168,9 % 13,07 12,00 5,91 15,03 21,06 3,69 9,60 28,11 33,05
10 179,11 % 13,86 12,72 6,27 16,71 23,40 4,10 10,37 30,56 36,11
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Technik zur Span- und Faserplattenindustrie (REP-0438) um Energie-
bilanzen sowie Abluftreinigungskosten fiir die Spanplatten- und MDF-
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Auf Basis der Energiebilanzen fiir zwei standardisierte Modellanlagen
werden die Abluftreinigungssysteme regenerative Nachverbrennung
(RNV; mit und ohne Warmeriickgewinnung) und (Bio-)Wascher fiir die
Spanplatten- und MDF-Herstellung verglichen. Dafiir wurden der
jeweilige Energiebedarf sowie die Emissionen von fliichtigen organi-
schen Kohlenstoffverbindungen (VOC), Stickstoffoxiden (NO,) und
Kohlenstoffdioxid (CO,) herangezogen.

Zusatzlich enthalt die Studie die Betriebs- und Investitionskosten der
beiden Abluftreinigungssysteme, die in Relation zum Produktpreis
gesetzt werden. Die spezifischen VOC-Minderungskosten werden eben-
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