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Zusammenfassung

Aus okologischer Sicht weisen Bereitstellungsverfahren fur Holzbrennstoffe deutliche
Unterschiede auf. Diese wurden im Rahmen eines vom Ministerium flr Ernahrung und
Landlichen Raum Baden-Wadrtt. (MLR) geforderten Projektes naher untersucht. Es wur-
den sieben typische Verfahren zur Bereitstellung von Holzbrennstoffen hinsichtlich der
auftretenden Energie- und Schmierstoffverbrauche sowie der auftretenden Emissionen
durch den Maschineneinsatz miteinander verglichen. Weiterhin wurden beispielhaft 6ko-
logische Aspekte eines mit naturbelassenem Holzhackgut befeuerten Heizkraftwerkes
mit ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle) im Vergleich zur Stromerzeugung mit einer

Dampfturbinenanlage analysiert.

Ansatz

FUr den Verfahrensvergleich der Brennstoffbereitstellung wurden zunachst finf Pro-
zessketten zur Bereitstellung von Waldhackgut und zwei Prozessketten zur Stlck-
holzbereitstellung  herangezogen (vgl. Beitrag ,Holzenergie in Baden-
Wirttemberg [“). Auf dieser Basis wurden deren direkte Umweltwirkungen (Energie-

einsatz, Emissionen) als Element von Lebenszyklusanalysen ermittelt.

Bei der okologischen Analyse beispielhafter Systeme zur Holzenergienutzung — mit
Hilfe der Lebenszyklusanalyse (nach DIN EN ISO 14 040 ff) von der Bereitstellung
Uber die Umwandlung bis hin zur Nutzung - wurde schwerpunktmallig die innovative
ORC-Technologie fur den KWK-Betrieb mit Holzhackschnitzeln und Anschluss an ein

Nahwarmenetz im Vergleich mit anderen technischen Holznutzungsmaoglichkeiten



untersucht. Die Annahmen zur Systemauslegung wie Leistungs- und Energiebilanz-
daten (Input/Output, Wirkungsgrade, Vollaststunden usw.) wurden u.a. in Zusam-

menarbeit mit dem Ingenieurbiro Schuler und den Betreibern der Anlagen getroffen.

Ergebnisse

In Abb. 1 sind die Ergebnisse des ermittelten Kraftstoffverbrauchs fur die untersuch-
ten Brennstoffbereitstellungsverfahren dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verfahren
mit niedrigem Mechanisierungsgrad (motor-manuell) erwartungsgemalfd auch die ge-
ringsten Aufwendungen an Kraftstoff verursachen. Je hdéher der Mechanisierungs-

grad ist, desto hdher liegen insgesamt auch die spezifischen Kraftstoffverbrauche.
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Abb. 1: Kraftstoffverbrauch der unterschiedlichen Verfahren zur Holzbrennstoffbereitstellung
je MWh Heizwert (bei 40 % Wassergehalt)

Die vollimechanisierte Hackschnitzelbereitstellung aus Stammholz mit stationarem
Hacken auf zentralen Umschlagplatzen zeichnet sich trotz hohem Durchsatz und ho-
her Leistung durch den hochsten Einsatz an Kraftstoff- und weiterer Hilfsenergie
(Schmierstoffe, Strom, vgl. Abb. 2) aus. Sie dient typischerweise den Brennstoffliefe-
ranten von Heiz- oder Heizkraftwerken zur Aufrechterhaltung vereinbarter Brenn-
stoffqualitaten, die gelieferten Brennstoffe enthalten weitgehend Holzmaterial aus

anderen Herklnften. Die mittleren Transportwege sind im Vergleich zu den Ubrigen



Verfahren wegen der notwendigen zentralen Aufbereitungs- und Verteilungslogistik
deutlich langer. Dabei sind aul3erdem zwei Brennstoff-Ferntransporte zunachst als
Stammholz zum Hackselplatz und anschlielend im Brennstoffmix zum Abnehmer
notwendig. Diese sind fur einen grofden Teil der hohen Kraftstoffaufwendungen und

damit verbundenen Emissionen der Bereitstellung verantwortlich.
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Abb. 2: Aufwand an Fossilenergie (incl. Schmierstoffbedarf, Strom) der unterschiedlichen
Verfahren zur Holzbrennstoffbereitstellung je MWhy, (40 % H,O), endenergetisch

Die relativen Verhaltnisse zwischen den Verfahren bleiben auch bei energetischer
Bewertung der verbrauchten Schmierstoffe und weiteren Hilfsenergie (Strom) beste-

hen, wenngleich sich die absoluten Unterschiede etwas verschieben (Abb. 2).

Bei den motor-manuellen Verfahren stehen oftmals die Auslastung freier Arbeitska-
pazitaten in der Land- und Forstwirtschaft bzw. die Eigenleistung fir die Selbstver-
sorgung im Vordergrund. Solche Verfahren kdnnen deshalb in ihrem Umfang nicht
beliebig skaliert werden, wenngleich sie aus energetischer Sicht (vgl. Abb. 2) und
folglich auch im Hinblick auf die mit den Verfahren verbundenen Emissionen im Ver-

gleich zu einer hdheren Mechanisierung grundsatzlich Vorteile aufweisen.

Im Vergleich der kumulierten spezifischen nicht-erneuerbaren Energieaufwendungen

fallt als deutlichster Unterschied der anteilig hdhere Aufwand an Betriebsstrom flr



das Dampfkraft-HKW auf. Umgekehrt ist der relative Aufwand fur die Brennstoffbe-
reitstellung beim Dampfkraft-HKW geringer. Dies lasst sich durch den héheren Exer-
getischen Wirkungsgrad (héhere Stromerzeugung und brennstoffoptimierte Warme-

auskopplung) der Dampfkraftanlage erklaren.
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Abb. 3: Beitrage der Lebenswegabschnitte zum KEA,, 4. des Biomasse-Dampfturbinen- und
des ORC-HKW je kWh (exergetisch) bei 20 a Betrieb

Die spezifischen Emissionen einer ORC-Anlage im Vergleich zu einem Heizkraftwerk
mit Dampfturbine, die warmegefuhrt (ORC) und biomasseoptimiert (Dampfturbine)
betrieben werden, sind in Tab. 1 dargestellt. Zur getrennten Bewertung der Emissio-
nen aus der Strom- und aus der Warmeerzeugung wurde ein exergetisches Allokati-
onsverfahren angewandt. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich hier auf die
insgesamt jeweils bereitgestellte Exergie (Strom: brutto, Exergie = 1; Warme: Exergie
bei 90°C fir ORC = 0,22/kWhy).

Durch einen hohen Anteil der Warmenutzung zu Heizzwecken (Warmegutschrift in
Hohe von 60 % der erzeugten Exergie bei der ORC-Anlage und knapp 45 % bei der
Dampfturbine) werden die spezifischen Belastungen einer Stromerzeugung aus Holz
verringert. Die COj-Emissionen werden durch die Menge an CO,, die aus dem
Brennstoff Holz kommt und damit klimaneutral ist, dominiert. Die CO,-Emissionen,
die der Nutzung fossiler Energiequellen aus den Vorketten zuzurechnen sind, ma-
chen etwa 5 % des bei der Verbrennung der Biomasse freigesetzten CO; aus.



Tab. 1: Spezifische Emissionen und Brennstoffverbrauch von zwei Biomasse-KWK-Anlagen
je kWheyerg bei 20 a Betrieb und exergetischer Betrachtung; Holzenergie-optimiert,
Dampfturbine, 70 % bzw. warmegefuhrt, ORC-Modul, 81 % Jahresnutzungsgrad

Dampfturbine ORC-HKW
Kumulierte Emissionen [g/kWhgyer]
CO; nicht reg. (aus Vorketten, Hilfsenergie) 61,49 69,17
CO, Holz-Brennstoff 1.098,20 1.477,09
N2O 0,01 0,01
SOy als SO, 0,39 0,64
NOx als NO, 0,72 1,42
Partikel gesamt 0,10 0,20
Brennstoffeinsatz [MJu,/KWheyer]
Holz 10,26 13,79

Die spezifischen Lebenswegemissionen der Holzenergienutzung mit Stromerzeu-
gung Uber die innovative ORC-Technik sind im Vergleich mit der Dampfturbine in
einigen Bereichen zwar hoher (SO,, NOy, Partikel). Dies begrundet sich u.a. aus
dem insgesamt geringeren exergetischen Wirkungsgrad (hoherer spezifischer
Brennstoffeinsatz je kWhexerg!) und den in den Berechnungen verwendeten hoheren
anlagenspezifischen Feuerungsemissionen. Dem stehen aber Vorteile z.B. in Bezug
auf den energetischen Jahresnutzungsgrad, Teillastverhalten oder Betriebskosten

gegenuber (Tab. 1).

Diese Art der Betrachtung wird fur weitere reprasentative Holzenergiesysteme in
ahnlicher Form durchgefuihrt, ebenso der Vergleich mit fossil gefeuerten Systemen

gleichen Nutzens.

In weiteren Beitragen werden technisch-6konomische Aspekte der Holzbrennstoffbe-
reitstellung sowie Beschaftigungswirkungen der Holzenergienutzung vorgestellt

(vgl. ,Holzenergie in Baden-Wurttemberg | und II%).
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