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Bild 1: Demonstra-
tionsanlage des
Holzgas-Kombi-
kraftwerks in
Varnamo (Schwe-
den) [4]

Hoher Wirkungsgrad und tiefe Emissionen

Holzgas-Kombikraftwerk:
Chance

far die Schweilz

Kombikraftwerke mit Gas- und Dampfturbine
sind Stand der Technik zur Nutzung von Erdgas
und erreichen Wirkungsgrade von bis zu 60%. Zur
Stromerzeugung aus Holz kommen dagegen bis
anhin Dampfkraftanlagen mit relativ geringen
Wirkungsgraden zum Einsatz. Die grosstechni-
sche Holzvergasung und Nutzung des Gases in
einem Kombikraftwerk verspricht auch fiir Holz
bis anhin unerreichte Wirkungsgrade. Infolge der
zusatzlichen Umwandlung zu Gas ist der Wir-
kungsgrad zwar geringer, mit bis zu gegen 457
aberimmer noch attraktiv. Ein weiterer Vorteilist,
dass diese Nutzungsart von Energieholz nur ge-
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Die Machbarkeit dieser Technologie wurde in einer De-
monstrationsanlage in Schweden gezeigt, so dass die
Technik innert weniger Jahre kommerziell umgesetzt
werden kann. Da mitzunehmender Leistung hohere Wir-
kungsgrade und tiefere spezifische Kosten erzielt wer-
den, sollten méglichst grosse Anlagen realisiert werden.
Mit dem Zusatzpotenzial an heute nicht genutztem Holz
konnte in der Schweiz ein Kraftwerk mit rund 600 MWe
(Megawatt elektrische Leistung) betrieben werden. Ab
300 MWe wird jedoch der Vorteil des héheren Wir-
kungsgrads durch den héheren Transportaufwand kom-
pensiert, weshalb fiir die Schweiz zwei Kraftwerke mit je
300 MWe oder vier mit je 150 MWe ideal wiren. Um das
Potenzial schrittweise zu erschliessen, wird ein erstes
Kraftwerk mit 150 MWe Holzleistung fiir einen Viertel
des nicht genutzten Holzes vorgeschlagen. Insgesamt
konnte das nicht genutzte Holz rund 6,5% des heutigen
Stromverbrauchs der Schweiz decken. Sofern in den
néchsten Jahren — wie derzeit zur Diskussion gestellt — ein
Erdgas-Kraftwerk gebaut wird, bietet sich die Angliede-
rung einer Holzvergasungsanlage an ein Erdgaskraftwerk
an. Damit konnten die Gréssenvorteile ausgeschopft
und der Holzanteil zur schrittweisen Erschliessung des
Potenzials sukzessive erhoht werden.

1 Elektrizitdtsversorgung der Schweiz

Der Bund priift derzeit, wie die Stromversorgung der
Schweiz nach Auslaufen von Liefervertrigen mit dem
Ausland und nach Abschaltung der Kernkraftwerke ab
dem Jahr 2020 gesichert werden kann [1]. Da sich die
Schweiz zur Reduktion der CO,-Emissionen verpflichtet
hat, kommt eine Stromerzeugung aus fossilen Brennstof-
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ringste Emissionen an Feinstaub verursacht.

fen nur unter der Einschrinkung in Frage, dass iiber die
Zielvorgaben hinaus zusitzlich fossiles CO, eingespart
wird. Potenzial zur CO,-Einsparung bieten zum Beispiel
Energiesparmoglichkeiten in Gebduden sowie der Ersatz
fossiler Warmeerzeuger in Haushalten und in der Indu-
strie. Entsprechende Massnahmen vorausgesetzt ist der
zur Diskussion gestellte Bau eines Erdgaskraftwerks eine
priifenswerte Option.

Holz weist ein noch ungenutztes Potenzial auf, das kurz-
fristig und mit geringen Risiken erschliessbar ist und zur
Substitution fossiler Energietriger beitragen kann. Da
Holz jedoch nur einen Teil des schweizerischen Energie-
verbrauchs decken kann, ist das verfiigbare Potenzial so
zu nutzen, dass es einen moglichst grossen Beitrag zur
Energieversorgung leistet. Dazu kommen drei Anwen-
dungen in Frage, nimlich die Erzeugung von Wirme,
Strom oder Treibstoffen.

2 Einsatz von Energieholz: Wieso Strom?

Die Wirmeerzeugung aus Holz ist als bewihrte Technik
verfiigbar. Da die Gewinnung von Energieholz wenig
graue Energie benotigt und moderne Holzheizungen nur
geringfligig tiefere Wirkungsgrade als Gas- und Olhei-
zungen erreichen, kann Energieholz fossile Energietriger
praktisch im Verhiltnis 1 zu 1 ersetzen. 1 MJ Holz ersetzt
also rund 1 MJ Erdgas oder Heizol [2]. Heutige Holz-
feuerungen weisen allerdings vergleichsweise hohe Emis-
sionen an Feinstaub und Stickoxiden sowie — vor allem
bei unsachgemissem Betrieb — an weiteren Luftschad-
stoffen auf. In Zukunft sind deshalb Massnahmen zur
Emissionsminderung und insbesondere zur Feinstaubre-
duktion bei Holzfeuerungen notwendig. Aufgrund der



geplanten Verschirfung der Luftreinhalte-Verordnung
wird allerdings fiir grossere Holzfeuerungen in Zukunft
eine Feinstaubabscheidung erforderlich, was die Bedeu-
tung der Staubemissionen grosserer Holzheizungen
deutlich verringern wird, wihrend fiir handbeschickte
Feuerungen noch Handlungsbedarf besteht.

Die Stromerzeugung aus Holz hat bis anhin nur eine ge-
ringe Bedeutung, weil die derzeit verfigbaren Techniken
fiir kleine und mittlere Leistungen tiefe elektrische Wir-
kungsgrade und hohe spezifische Investitionskosten auf-
weisen. So erreichen Anlagen mit Dampfkrafttechnik
oder mit Organic Rankine Cycle (ORC) typische Netto-
Wirkungsgrade von lediglich rund 10% bei Leistungen
um 1 MWe und von rund 20% bei 5 MWe. Solche An-
wendungen sind nur wirmegefihrt zur Warmekraft-
kopplung (WKK) sinnvoll und meist nur in Holz verar-
beitenden Betrieben wirtschaftlich.

Die Herstellung von Treibstoffen aus Holz ist technisch
grundsitzlich beherrschbar. Derzeit stehen die Gewin-
nung von Biodiesel oder die Produktion von Methan zur
Diskussion. Beide Verfahren basieren auf einer gross-
technischen Vergasung, welche rund 75% Wirkungsgrad
erzielt, sowie einer anschliessenden Veredelung, welche
zusitzlich rund 25% Verluste verursacht. Je nach Verfah-
ren stehen deshalb im Treibstoff noch rund 50% bis 55%
des urspriinglichen Heizwerts zur Verfiigung [2]. 1 MJ
Holz, das zu Treibstoff umgewandelt wird, ersetzt deshalb
nur noch rund 0,5 M]J bis 0,75 M]J fossile Priméarenergie,
sodass die Treibstoftherstellung einen geringeren Substi-
tutionseffekt erzielt als gute Holzheizungen. Die Holz-
vergasung und Herstellung von Methan aus Holz substi-
tuiert auch weniger Erdgas als die direkte Nutzung von
Holzgas in einem Gaskraftwerk, da bei der Verwendung
im Kraftwerk die Verluste zur Veredelung zu Methan ent-
fallen.

Derzeit wird Energieholz in erster Linie zur Wirmeer-
zeugung oder fiir wirmegeftiihrte WKK-Anlagen genutzt.
Da das Potenzial fir WKK-Anwendungen jedoch be-
schriankt ist und ein zunehmender Bedarf an Elektrizitit
aus erneuerbaren Energien besteht, ist auch die Stromer-
zeugung in Kraftwerken, welche stromgefiihrt oder ohne
Wirmeauskopplung betrieben werden, zu priifen. Da
Strom physikalisch hochwertiger ist als Warme, kann zur
Bewertung des Substitutionspotenzials angenommen
werden, dass der produzierte Strom zum Antrieb dezen-
traler Warmepumpen dient, welche aus 1 MJ elektrisch
rund 2,5 MJ Nutzwirme entsprechend einer Jahresar-
beitszahl von 2,5 erzeugen. Unter dieser Annahme erzielt
Strom aus Holz bei einem elektrischen Wirkungsgrad
von 30% einen rechnerischen Heizungswirkungsgrad
von 75%. Dieser Wert ist in etwa vergleichbar mit dem
Jahresnutzungsgrad guter Holzheizungen. Bei einem
elektrischen Wirkungsgrad von iiber 30% ist die Strom-
erzeugung aus Holz somit vorteilhaft im Vergleich zu
Holzheizungen. Obwohl zusitzlich zur Stromerzeugung
eine Abwidrmenutzung bei geringfiigig reduziertem
Strom-Wirkungsgrad moglich ist, wird im vorliegenden
Beitrag lediglich die Stromproduktion bewertet. Fiir ein
reales Kraftwerk kann die Energieausnutzung durch ge-
eignete Standortwahl im Umfeld von grosseren Wirme-
verbrauchern noch verbessert werden.

3 Technik fiir Holzkraftwerke

Ein Holzkraftwerk auf Basis der Dampfkrafttechnik er-
zielt bei einer Leistung von 25 MWe rund 30% elektri-
schen Wirkungsgrad, wie das Beispiel eines im Jahr 1999
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in den Niederlanden in Betrieb genommen Kraftwerks
zeigt [3]. Einen Wirkungsgradsprung auf bis tiber 40%
verspricht ein Holzgas-Kombikraftwerk mit Gas- und
Dampfturbine, welches eine vorgeschaltete Holzverga-
sung voraussetzt und als Integrated Gasification Com-
bined Cycle (IGCC) bezeichnet wird. Diese Technik
wurde im Rahmen von Forschungs- und Demonstra-
tionsprojekten bis zur Schwelle der Markteinfithrung
entwickelt. In Schweden existiert eine Demonstrations-
anlage, welche iiber mehrere Jahre und wihrend iiber
10000 Stunden mit verschiedenen Biomasse-Brennstof-
fen betrieben wurde (Bild 1) [4]. Dieses Holzkraftwerk
verfiigt tiber eine Druckvergasung bei 20 bis 25 bar in ei-
ner zirkulierenden Wirbelschicht und eine Leistung von
6 MWe, wovon 4 MWe von der Gasturbine und 2 MWe
von der Dampfturbine produziert werden. Bei einer
Wirmeauskopplung von bis zu 9 MW wird ein elektri-
scher Wirkungsgrad von 32% bis 37% ausgewiesen. Fiir
ein grosseres Kraftwerk dieser Bauart ist ein Wirkungs-
grad von gegen 45% moglich. Die Machbarkeit dieser
Technologie wird als grundsitzlich nachgewiesen bewer-
tet, obwohl bis heute kein kommerzielles Kraftwerk die-
ser Bauart realisiert wurde. Fiir eine Kommerzialisierung
wird eine Mindestgrdsse von rund 40 MWe vorgeschla-
gen. Eine weitere Steigerung der Leistung verspricht al-
lerdings eine nochmalige Verbesserung des Wirkungs-
grads und der Wirtschaftlichkeit. Fir Holz, das eine ge-
ringere Energiedichte als fossile Energietriger aufweist
und regional nur begrenzt verfiigbar ist, kann die Anla-
gengrosse allerdings durch die Beschrankung der Trans-
portdistanzen limitiert werden.

e

§i8EEBES0ES

g
g

300 400
P Holz [MWe]

8106 HK-GEBAUDETECHNIK 33

Bild 2: Konzept eines
Holzgas/Erdgas-
Kombikraftwerks
mit Druckvergasung
des Holzes in einer
zirkulierenden
Wirbelschicht und
gemeinsamer Nut-
zung von Erdgas und
gereinigtem Holzgas
in einer Gasturbine.

Bild 3: Potenzial zur
Stromerzeugung
aus Holz in der
Schweiz mit bis
heute nicht genutz-
tem Zusatzpotenzial
an Holz in Funktion
der Holzleistung je
Kraftwerk. Die
Zahlen im Dia-
gramm bezeichnen
die Anzahl Kraft-
werke zur Nutzung
des gesamten
Zusatzpotenzials.
Eine Aufteilung auf
mehr als vier Kraft-
werke mit Leistun-
gen von weniger als
150 MWe ist energe-
tisch und 6kono-
misch unvorteilhaft.
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Tabelle 1: Energie-
holznutzung und
Energieholzpotenzial
der Schweiz im Ver-
gleich zum Gesamt-
energieverbrauch
(GEV) und zum Elekt-
rizitdtsverbrauch
angegeben als End-
energie. Daten
gemittelt aus [5], [6]
und [7]. 1 PJ=10"5 J.

Nutzung Potenzial Zusatzpotenzial

Mio. m3/a PJ/a Mio.m3/a PJ/la GWh/a Mio. m3/a PJ/a GWh/a
Waldholz 1,2 10,4 4,1 35,3 9806 2,9 24,9 6926
Restholz 1,1 9,5 1,2 10,3 2854 0,1 0,8 214
Altholz 0,3 2,6 0,8 7,0 1951 0,5 4,4 1231
Holz total 2,6 22,5 6,1 52,6 14611 3,5 30,1 8371
GEV Schweiz 2004 873 242500
Elektrizitdt
(23,1% GEV) 202 56000

4 Kombination von Erdgas und Holz

Da die fiir Erdgas standardmissig eingesetzte Technik
des Kombikraftwerks auch fiir Holzgas geeignet ist,
kommt als Alternative zu einer unabhidngigen Stromer-
zeugung aus Erdgas und Holz auch eine kombinierte
Nutzung in Frage. Gegeniiber zwei separaten Kraftwer-
ken verspricht dies verschiedene Vorteile. Zum einen
kann der Wirkungsgrad der Holznutzung wegen der
Grossenabhingigkeit durch die Angliederung an ein Erd-
gaskraftwerk erhoht werden. Zum andern kann die Logi-
stik zur Energieholzbeschaffung vorerst auf eine kurzfri-
stig realisierbare Holzmenge ausgelegt und spiter allen-
falls erhoht werden. Aus Erfahrungen von anderen Anla-
gen mit kombinierter Nutzung von fossilen Brennstoffen
und Biomasse wird vorgeschlagen, dass Holz fiir die An-
wendung in einem Kraftwerk mit Holz und Erdgas etwa
20% der Kraftwerksleistung abdeckt. Eine geringere
Holzleistung verursacht unverhaltnismissig hohe Ko-
sten, wihrend ein hoherer Anteil Holz durch eine spite-
re Erhéhung der Vergasungskapazitit erzielt werden
kann, jedoch nicht sofort eingeplant werden muss. Zur
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Bild 4: Wirkungsgrad der Stromerzeugung aus Holz in
Funktion der elektrischen Holz-Leistung fiir ein
Holzgas/Erdgas-Kombikraftwerk (Holz/Gas, rot) mit 20%
Holzanteil und fiir ein reines Holzgas-Kombikraftwerk
(Holz, blau). Als Vergleich ist der Wirkungsgrad eines
reinen Erdgas-Kombikraftwerks als Funktion der Erdgas-
leistung dargestellt (Erdgas, schwarz). Fiir die Félle Holz
und Holz/Erdgas bezeichnet die Leistung auf der x-Axe
somit die Holzleistung, fiir den Erdgas-Fall dagegen die
Erdgasleistung.

Lesebeispiel: Zur Produktion von 50 MWe aus Holz wird in
einem Holzkraftwerk ein Wirkungsgrad von 42,0% erzielt
(blaue Kurve 50 MWe). Wenn dagegen Holz an ein Erdgas-
kraftwerk angegliedert wird, steigt der Wirkungsgrad zur
Holzverstromung auf 44,0% (rote Kurve 50 MWe). Der Erd-
gasteil weist dabei eine Leistung von 200 MWe auf und
erzielt einen Wirkungsgrad von 59,0% (schwarze Kurve,
200 MWe).
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kombinierten Nutzung von Holzgas und Erdgas kom-
men verschiedene Konzepte in Frage. Gereinigtes Holz-
gas und Erdgas konnen entweder in einer Gasturbine ge-
nutzt oder in auf beide Brennstoffe je separat ausgelegten
Gasturbinen mit einem gemeinsamen Dampfteil einge-
setzt werden. Bild 2 zeigt das Konzept eines Holzgas/Erd-
gas-Kombikraftwerks mit Druckvergasung des Holzes
und gemeinsamer Gasturbine fiir Holzgas und Erdgas.
Ohne Zufuhr von Erdgas entspricht die Anlage einem rei-
nen Holzgas-Kombikraftwerk.

5 Potenzial von Energieholz

zur Stromerzeugung

Zum Energieholzpotenzial liegen Erhebungen von Holz-
energie Schweiz und von QM Holzheizwerke vor [5, 6],
wihrend die gesamten auf der Landesfliche nachwach-
senden Biomassemengen in einer Studie im Auftrag des
Bundesamts fiir Energie abgeschitzt wurden [7]. Aus ei-
nem in [8] beschriebenen Vergleich dieser Erhebungen
wird fiir die vorgestellte Studie ein mittleres Potenzial aus
den verschiedenen Abschitzungen angenommen. Zur
Bestimmung des Potenzials zur Stromerzeugung aus
Holz wird die Differenz zwischen dem gesamten Poten-
zial abziiglich der heutigen Nutzung bestimmt und
gemiiss Tabelle 1 als heute nicht genutztes Zusatzpoten-
zial ausgewiesen.

Das Zusatzpotenzial an Energieholz entspricht rund
8400 GWh Endenergie pro Jahr. Fiir ein auf dieses Po-
tenzial ausgelegte und wihrend 6000 Stunden pro Jahr
betriebenes Kraftwerk ergibt dies eine zugefiihrte Leis-
tung von 1400 MW. Dies erméglicht zum Beispiel den
Betrieb von zwei Holzgas-Kombikraftwerken mit einer
Leistung von je rund 300 MWe und einer Stromproduk-
tion von zusammen 3700 GWh (Bild 3). Fiir vier Kraft-
werke mit 150 MWe resultiert als Folge der tieferen Wir-
kungsgrade eine geringfiigig reduzierte Stromprodukti-
on von 3640 GWh pro Jahr. Beim heutigen Elektrizitits-
verbrauch der Schweiz von 56 000 GWh/a konnte das
derzeit nicht genutzte Holz somit gut 6,5% der Strom-
versorgung decken.

Wenn vorab ein Kraftwerk mit 150 MWe Holzleistung fiir
einen Viertel des Zusatzpotenzials gebaut wird, kénnte
eine spdtere Erh6hung der Holznutzung zum Ersatz von
Erdgas im bestehenden Kraftwerk, fiir weitere Kraftwer-
ke oder fiir zusitzliche Holzheizungen eingesetzt werden.

6 Wirkungsgrad und Investitionskosten

Uber den Wirkungsgrad und die Investitionskosten von
Kombikraftwerken liegen Angaben aus der Literatur vor
[4, 9-15]. Im Fall der Biomasse-Vergasung stiitzen sich
diese unter anderem auf die Demonstrationsanlage in
Schweden und sie decken vor allem Leistungen unter 50
MWe ab, wihrend fiir grossere Leistungen auch Ver-



Bild 5: Spezifische Inves-
titionskosten fiir ein
Holzgas-Kombikraftwerk
(Holz) und ein
Holzgas/Erdgas-Kombi-
kraftwerk (Holz/Gas) mit
gleicher Holzleistung im
Vergleich zu den Investiti-
onskosten eines Erdgas-
Kombikraftwerks. Fir die
Falle Holz und
Holz/Erdgas bezeichnet
die Leistung auf der
x-Axe die Holzleistung,
fur den Erdgas-Fall die
Erdgasleistung (Erldute-
rung, siehe Bild 4).

Bild é: Mittlere Transport-
distanz fiir die Energie-
holzdichte der Schweiz in
Abhangigkeit der Holz-
Kraftwerksleistung. Fiir
den Transport ist eine
Rickfahrt des leeren
Lastwagens angenom-
men, sodass die Trans-
portdistanz dem zweifa-
chen Radius des
Einzugsgebiets ent-
spricht.

Bild 7: Wirkungsgrad
eines Holzgas-Kombi-
kraftwerks in Funktion

der elektrischen Leistung
sowie Netto-Wirkungs-
grad unter Bericksichti-
gung des Transportener-
gieaufwands des Holzes
mit 80-Kubikmeter-LKW
(Schubboden) und mit
34-Kubikmeter-LKW
(Container).
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gleichswerte von Kraftwerken mit Kohlevergasung vor-
liegen. Anhand dieser Daten werden fiir die vorliegende
Studie realistische, im Vergleich zur Literatur tendenziell
pessimistische Wirkungsgrad- und Investitionskosten
angenommen. Da ein Kraftwerk in der vorgestellten Art
bis heute nicht existiert, werden zwei vereinfachende An-
nahmen getroffen. Beziiglich Wirkungsgrad wird vor-
ausgesetzt, dass der Grossenvorteil fiir das Holz voll aus-
genutzt werden kann, also der Kraftwerksteil mit Zu-
feuerung von Holzgas den gleichen Wirkungsgrad wie
ein Erdgaskraftwerk erzielt. Beziiglich Kosten wird ange-
nommen, dass die Zusatzkosten fiir zum Beispiel einen
50-MWe-Holzvergaser plus die Leistungserhéhung des
Erdgaskraftwerks von 200 MWe auf 250 MWe gleich ho-
he spezifische Kosten verursachten wie ein 250-MWe-
Holzkraftwerk. Im Weiteren wird fiir die Berechnungen
angenommen, dass geeignete Gasturbinen in den jewei-
ligen Leistungsklassen verfiigbar sind. Fiir die Realisie-
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rung eines Kraftwerks miisste die Anlagenauslegung
dagegen auf die im Markt verfiigbaren Maschinen ange-
passt werden.

Mit diesen Annahmen resultieren fiir ein Holzgas/Erd-
gas-Kraftwerk ein Wirkungsgrad gemiss Bild 4 sowie
spezifische Investitionskosten gemiss Bild 5. Zum Ver-
gleich sind die Resultate fiir ein reines Holzkraftwerk so-
wie fiir ein Erdgaskraftwerk dargestellt. Fiir Holz und fiir
Holz/Gas bezeichnet die Leistung auf der x-Axe die reine
Holz-Leistung (sodass die Differenz der Kurven die Ver-
besserung durch die Angliederung von Holz an ein Erd-
gaskraftwerk ausweist), wihrend fiir Erdgas die Erdgas-
Leistung gilt. Der Vergleich der Varianten Holz und
Holz/Erdgas zeigt den Vorteil der Angliederung der Holz-
nutzung an das Erdgaskraftwerk. So wird zum Beispiel
nach Bild 4 zur Produktion von 50 MWe aus Holz durch
die Kombination ein Wirkungsgrad von 44,0% anstelle
von 42,0% erzielt, was einer Verbesserung um rund 5%
entspricht.

7 Transportaufwand und Anlagengrésse

Die Transportdistanz nimmt fiir Holz mit zunehmender
Anlagengrosse zu. Wenn eine gleichmaissige Holzvertei-
lung vorausgesetzt wird, steigt die Transportdistanz mit
der Wurzel der Anlagenleistung. Bild 6 zeigt die erwarte-
te mittlere Transportdistanz fiir die Versorgung mit Alt-
holz, mit Wald- und Restholz sowie mit Energieholz als
Summe aller Sortimente. Wenn simtliches zusitzlich ver-
fiigbares Energieholz in einem Holzkraftwerk eingesetzt
wird, kann eine elektrische Leistung von 628 MWe bei ei-
ner Transportdistanz von rund 230 km realisiert werden.
Zwei Anlagen mit je 300 MWe ergeben 160 km Trans-
portdistanz und vier Anlagen mit 150 MWe rund 120 km.
Da eine leere Riickfahrt vorausgesetzt wird, entspricht
der Radius des Einzugsgebiets der Hilfte der Transport-
distanz. Wenn die Anlagen nur mit Wald- und Restholz
(also ohne Altholz) betrieben werden, ergeben sich nur
unerheblich lingere Transportdistanzen. Wird dagegen
eine Anlage allein auf Altholz ausgelegt, so ergeben sich
mehr als zweimal so lange Transportdistanzen.

Zur Beurteilung des Einflusses des Transportaufwands ist
in Bild 7 der Netto-Wirkungsgrad unter Berticksichti-
gung des Treibstoffverbrauchs bei reinem Strassentrans-
port ausgewiesen. Fiir den Lastwagentransport ist ein
Dieselverbrauch von 40 Litern pro 100 km angenommen
und Diesel ist zur Berticksichtigung der grauen Energie
mit einem Faktor 1,25 bewertet. Die Grafik zeigt, dass der
Energieaufwand fiir den Transport des Holzes den Net-
to-Wirkungsgrad zwar reduziert, dass jedoch der dank
zunehmender Anlagengrdsse hohere Kraftwerkwir-
kungsgrad den Transportaufwand bis zu rund 300 MWe
kompensiert, sodass zur Nutzung des gesamten Potenzi-
als fiir die Schweiz der Bau von zweti bis vier Kraftwerken
optimal wire. Zur Nutzung des nicht verfiigbaren Holzes
entspricht dies mittleren Einzugsgebieten mit einem Ra-
dius von 80 km respektive 60 km.

8 Wirtschaftlichkeit

Die Stromgestehungskosten werden nach der Annuiti-
tenmethode bestimmt. Fiir den Kraftwerksteil werden
dabei die Annahmen fiir die Stromangebots-Perspekti-
ven des Bundesamts fiir Energie eingesetzt, ndmlich eine
Nutzungsdauer von 30 Jahren, ein Kalkulationszinssatz
von 2,5% pro Jahr sowie ein Betrieb mit 6000 Vollbe-
triebsstunden pro Jahr [1]. Weitere Annahmen sind in [8]
ausgefiihrt.



Bild 8 zeigt die Stromgestehungskosten fiir die drei Holz-
brennstoffe in Abhingigkeit der mit Holz erzeugten
Kraftwerksleistung. Aufgrund der abgestuften Brenn-
stoffpreise fiir Waldholz zu 5 Rp./kWh, Restholz zu
4 Rp./kWh und Altholz zu 2 Rp./kWh ergeben sich in
dieser Reihenfolge sinkende Stromgestehungskosten
(obwohl fur Altholz ein hoherer Betriebsaufwand ange-
nommen wurde). Fiir jeden Brennstoff ist unterschieden
zwischen den Stromgestehungskosten fiir den Fall eines
einzelnen Holzgas-Kombikraftwerks, was mit «Holz»
gekennzeichnet ist, und denjenigen fiir ein Holzgas/Erd-
gas-Kombikraftwerk, was mit «Holz/Erdgas» gekenn-
zeichnet ist.

Die Stromgestehungskosten aus Waldholz betragen zum
Beispiel fiir ein Holzgas-Kraftwerk von 100 MWe rund 15
Rp./kWh, was im Vergleich zu Strom aus den meisten an-
deren erneuerbaren Energietragern bereits wirtschaftlich
attraktiv ist. Dank des hoheren Wirkungsgrads und der
tieferen spezifischen Investitionskosten resultieren fiir
das Holzgas/Erdgas-Kraftwerk knapp 1 Rp./kWh tiefere
Stromgestehungskosten. Bis zu einer Leistung von
300 MWe sinken die Stromgestehungskosten zudem
noch geringfiigig ab, da der Transportaufwand durch den
Einfluss von Wirkungsgrad und Investitionskosten tiber-
kompensiert wird. Fiir Wald- und Restholz bleiben die
Stromgestehungskosten bis zu 600 MWe konstant,
wihrend sie fiir Altholz aufgrund der unverhaltnismassig
langen Transportdistanzen wieder ansteigen. Bei Bertick-
sichtigung des Transportaufwands sind fir das in der
Schweiz verfiigbare Zusatzpotenzial deshalb Kraftwerke
mit einer Holzleistung von 150 MWe bis 300 MWe ideal.
Wenn nicht nur heute ungenutztes Holz, sondern auch
heute anderweitig eingesetztes Holz zur Stromerzeugung
eingesetzt wird, ergeben sich noch deutlich grossere
Kraftwerksleistungen.

Fiir Erdgas ist als Berechnungsbeispiel ein Preis von
7 Rp./kWh angenommen. Die Stromgestehungskosten
betragen damit rund 12 bis 13 Rp./kWh und sind ge-
ringfiigig hoher als fiir Restholz, jedoch etwas tiefer als fiir
Waldholz. Fiir Erdgas sind die Stromgestehungskosten in
Bild 8 einerseits in Funktion der Holzleistung eingetragen
(ausgezogene Linie, die Erdgasleistung entspricht dabei
dem Vierfachen der Holzleistung), andererseits sind sie in
Abhingigkeit der Erdgasleistung eingetragen (gestrichel-
te Linie). Fiir andere Gaspreise konnen die Stromgeste-
hungskosten aus Erdgas abgeschitzt werden, indem
berticksichtigt wird, dass die Kapital- und Betriebskosten
zusammen rund 1,0 bis 1,5 Rp./kWh betragen, wihrend
die Brennstoffkosten dem Erdgaspreis, dividiert durch
den Wirkungsgrad von rund 0,6, entsprechen.

9 Emissionen

Die thermische Nutzung biogener Brennstoffe verur-
sacht Emissionen an Feinstaub, Stickoxiden (NOy), Koh-
lenwasserstoffen (KW), polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) sowie bei belastetem Holz an
Dibenzo-p-Dioxinen und -Furanen (PCDD/F). Ein Ver-
gleich der Emissionswerte mit typischen Werten von
Holzfeuerungen zeigt, dass ein Holzgas-Kombikraftwerk
in Bezug auf Feinstaub vorteilhaft ist und auch beziiglich
aller weiteren Schadstoffe tiefe Werte erzielt.

Feinstaub

Damit ein Holzgas-Kraftwerk zuverlissig betrieben wer-
den kann und die Gasturbine nicht beschidigt wird, darf
das als Gasturbinen-Brennstoff eingesetzte Holzgas nur
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——— Restholz, Helz
——— Restholz, Holz/Gas
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——— Erdgas (P Holz)
----- Erdgas (P Erdgas)

Stromgestehungskosten [Rp./kWh]

0 100 200 300 400 500 600
P Holz [MWe]
--- P Ercgas [MWe]

Bild 8: Stromgestehungskosten in Funktion der elektrischen Leistung. Brennstoff-
preise: Erdgas 7 Rp./kWh, Waldholz 5 Rp./kWh, Restholz 4 Rp./kWh, Altholz

2 Rp./kWh.

P Holz = Kraftwerksleistung Holz = 20% der Gesamtleistung,

P Erdgas = Kraftwerksleistung Erdgas = 80% der Gesamtleistung,

WHS, Holz = Waldhackschnitzel fiir reines Holzgas-Kombikraftwerk,

WHS, Holz/Gas = Waldhackschnitzel fiir Kombikraftwerk mit 20% Holz plus 807%
Erdgas, Erdgas (P Holz) = Stromgestehungskosten Erdgas in Funktion der Holz-
leistung, Erdgas (P Erdgas) = Stromgestehungskosten Erdgas in Funktion der
Erdgasleistung (gestrichelt).

sehr geringe Mengen an Partikeln und Alkalimetallen
enthalten. Das Rohgas aus der Wirbelschichtvergasung
wird dazu in einer Gasreinigung mit Feinstaubabschei-
dungbehandelt. Entsprechend weist auch das Abgas nach
Gasturbine nur geringe Konzentrationen an anorgani-
schem Feinstaub auf. Gleichzeitig gewihrleistet die
annidhernd vollstindige Verbrennung des Holzgases
niedrige Gehalte an organischen Partikeln. Entsprechend
weist ein Holzgas-Kombikraftwerk typische Staubemis-
sionen von weniger als 1 mg/m? auf [16]. Bei Feuerungs-
anlagen kann dieser Wert nur mit einer sehr effizienten
Feinstaubabscheidung wie zum Beispiel einem Gewebe-
filter erzielt werden. Ubliche industrielle Anlagen mit
Elektroabscheidern weisen dagegen rund eine Grossen-
ordnung héhere Staubemissionen auf, wihrend handbe-
schickte Holzfeuerungen sowie automatische Holzfeue-
rungen ohne Feinstaubabscheidung rund zwei Grossen-
ordnungen hohere Staubemissionen verursachen. Wenn
Holz anstatt in Feuerungen ohne Feinstaubabscheider in
einem Holzgas-Kombikraftwerk verwertet wird, kann die
Feinstaubbelastung somit auf einen Bruchteil reduziert
werden.

Kohlenwasserstoffe und PCDD/F

Aufgrund der guten Verbrennungsbedingungen ist da-
von auszugehen, dass auch die Emissionen an Kohlen-
wasserstoffen und PCDD/F auf tiefem Niveau sind. So
werden fiir PCDD/F Emissionen von weniger als 0,01 ng
TE/m?3 ausgewiesen [16].

Stickoxide

Ohne Zusatzmassnahmen wird ein Teil des Brennstoff-
stickstoffs, welcher im Rohgas vorwiegend als Ammoni-
ak (NH;) vorliegt, in der Brennkammer oxidiert und
fithrt so zu Stickoxidemissionen (NOx). Fiir Waldhack-
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schnitzel mit einem Stickstoffgehalt von 0,1 bis 0,2
Gew.-% ist mit rund 120 bis 180 mg/m? (bei 11 Vol.-%
0,) zu rechnen, fiir Biomasse mit 0,5 bis 1 Gew. -% mit
rund 300 bis 500 mg/m? [4, 16]. Diese Werte sind auf
dhnlichem Niveau wie bei Holzfeuerungen. Beim Bau
von Kraftwerken in der vorgeschlagenen Leistungsklasse
sind jedoch Massnahmen zur NOy-Minderung méglich.
Nebst Ausschopfung der feuerungstechnischen Moglich-
keiten in der Brennkammer bietet sich dank der geringen
Gehalte an Staub und weiteren Schadstoffen eine kataly-
tische Entstickung der Abgase an, daneben kommt aber
auch eine NH;-Abscheidung im Rohgas in Frage. Mit ei-
ner oder mehrerer dieser Massnahmen sind Emissions-
werte an NOy von deutlich unter 80 mg/m?3 moglich.

10 Zusammenfassung

Die technische Machbarkeit der Holzvergasung und Nut-
zung des Gases in einem Kombikraftwerk mit Gas- und
Dampfturbine wurde im Demonstrationsstadium ge-
zeigt und verspricht mit iiber 40% die derzeit hochsten
Wirkungsgrade zur Stromerzeugung aus Holz bei gleich-
zeitig sehr geringen Emissionen an Feinstaub und —wenn
NOy-mindernde Massnahmen verlangt werden — auch
an Stickoxiden. Die vorgestellte Abschitzung zeigt, dass
fiir die Schweiz bei einem fiir diese Kraftwerksart typi-
schen Betrieb mit 6000 Vollbetriebsstunden pro Jahr
eine Anlagengrosse mit einer Holzleistung zwischen 150
MWe und 300 MWe optimal wire. Damit kénnten 3640
GWh/a bis 3700 GWh/a Strom produziert und gut 6,5%
des heutigen Stromverbrauchs gedeckt werden. Bei Holz-
preisen von 4 Rp./kWh fiir Restholz und 5 Rp./kWh fiir
Waldholz ergeben sich Stromgestehungskosten von rund
12,5 Rp./kWh fiir Restholz und 14,5 Rp./kWh fiir Wald-
holz. Zum Vergleich kann in einem 600 MWe Kombi-
kraftwerk mit Erdgas zu 7 Rp./kWh Strom fur 12,7
Rp./kWh erzeugt werden. Gleiche Stromgestehungskos-
ten werden mit Wald- oder Restholz zu einem Preis von
4,5 Rp./kWh erzielt.

Als interessante Alternative zu einem reinen Holzkraft-
werk kommt auch der Bau eines Holzgas/Erdgas-Kom-
bikraftwerks in Frage, das dank des Grossenvorteils einen
Wirkungsgrad von gegen 45% fiir Holz und 60% fiir Erd-
gas verspricht. Dazu wird ein Anteil des Holzes an der Ge-
samtleistung von 20% vorgeschlagen. Fiir eine Holzleis-
tung von 150 MWe koénnten die Stromgestehungskosten
aus Holz dadurch um knapp 1 Rp./kWh reduziert wer-
den. Gleichzeitig konnte die Versorgungssicherheit
erhoht und eine sukzessive Steigerung der Holzleistung
ermoglicht werden. Im Vergleich zu einem reinen Erd-
gaskraftwerk erlaubt die Zufeuerung von Holzgas eine
Minderung der fossilen CO,-Emissionen ungefihr im
Verhiltnis zum Holzanteil an der Kraftwerksleistung.
Zur Einfithrung der vorgestellten Technologie und zum
Aufbau der Versorgung wird fiir die Schweiz vorerst der
Bau eines Holzkraftwerks mit 150 MWe oder — sofern ein
Erdgaskraftwerk realisiert wird — eines Holz/Erdgas-
Kraftwerks mit 150 MWe Holzleistung vorgeschlagen.
Bei einer gleichmaissigen Verteilung des Energieholzes
iiber die Schweiz muss fiir die Holzversorgung dazu theo-
retisch ein Einzugsgebiet von rund 60 km Fahrdistanz er-
schlossen werden. Durch geeignete Standortwahl ist an-
zustreben, dass ein Teil des Holzbedarfs lokal zum Bei-
spiel als Restholz verfiigbar ist und die Kraftwerksabwir-
me teilweise genutzt werden kann, was eine weitere
Verbesserung der Energieausnutzung und der Wirt-
schaftlichkeit ermoglicht.
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Im Vergleich zu einer Nutzung von Energicholz in de-
zentralen Anlagen verspricht die Verwertung in einem
Kraftwerk eine erhebliche Reduktion der Schadstoff-
emissionen vor allem an Feinstaub, aber auch an Stick-
oxiden, Schwermetallen, polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) und polychlorierten Diben-
zo-p-Dioxinen und Furanen (PCDD/F). Da vor allem
einfache und unsachgemiss betriebene handbeschickte
Holzfeuerungen unverhiltnismassig hohe Feinstaub-
emissionen verursachen und diese zudem besonders ge-
sundheitsschidlich sind [17], konnte die durch Energie-
holz verursachte Feinstaubbelastung durch Verlagerung
des so genutzten Holzes in Kraftwerke drastisch reduziert
werden. ]
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