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Regenerative Stromerzeugung mit

Holzfeuerung

Von Wolfgang Schemenau, Mannheim

Holz lisst sich als regenerative Energiequelle fiir die Stromerzeugung verwenden. Um zer-
storerisches Abholzen der natiirlichen Waldbestinde zu vermeiden, konnten besondere Plan-
tagen Holz als Brennstoff liefern. Der Artikel informiert iiber ein Stromerzeugungssystem
fiir 5 MW elektrische Leistung einschliesslich Holzfarm und Holzverarbeitung. Die Haupt-
merkmale, besondere Anforderungen bei der Standortwahl und ungefihre Zahlen fiir die In-
vestitions- sowie Stromgestehungskosten werden aufgezeigt.

Linder, die aus wirtschaftlichen Griin-
den dazu gezwungen sind, ihre Ausga-
ben in fremder Wéhrung zu drosseln,
miissen die Einfuhr konventioneller
Brennstoffe einschrdnken und die Er-
schliessung nationaler Energiequellen
fordern. Als Moglichkeit bietet sich die
Nutzung alternativer Priméarquellen
an, besonders regenerativer, wie Bio-
massen im weitesten Sinne und wie in
diesem Falle Holz.

Im Zusammenhang mit der Strom-
knappheit wird der Einsatz von Holz
als Brennstoff diskutiert. Aus Griinden
der Umweltpolitik empfiehlt sich be-
sonders die Nutzung von Holz im Rah-
men eines zyklischen Wiederaufforst-
programms, bekannt unter dem Begriff
«Energiefarm».

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der
Planung holzgefeuerter Kraftwerke ist,
dass man das zur Feuerung vorgesehe-
ne Holz auf Plantagen anbauen und fal-
len kann, um so das zerstorerische Ab-
holzen der natiirlichen Wélder zu ver-
meiden. Die Forderung dieses Konzep-
tes tragt nicht nur zur Erreichung des
Hauptziels, der Stromerzeugung, bei,
sondern sie kann auch die soziale und
wirtschaftliche Entwicklung abgelege-
ner Gebiete unterstiitzen.

Bild 1.

Das Holz der Energiefarmen wird in
speziellen Kesseln zur Erzeugung von
Hochdruckdampf verbrannt. Eine Tur-
bine entspannt diesen Dampf und
treibt einen elektrischen Generator an.
Die in dieser Betrachtung gewéhlte
Kraftwerkleistung von 5 MW ist ein
oberer Grenzwert, um zu grosse An-
baugebiete zu vermeiden. Kleinere Lei-
stungen mit entsprechend kleineren
Anbaugebieten lassen sich ebenfalls
ausfiihren.

Optimale Holzeigenschaften

Das zur Verbrennung geeignete Holz
muss schnell und einheitlich wachsen,
es muss auf einer verhéltnismaissig be-
grenzten Fliche (Plantage) anbaubar
sein und einen regelmissigen Erntezy-
klus (5-7 Jahre) erlauben. Ausserdem
sollte sein Heizwert innerhalb verniinf-
tiger Grenzen liegen.

Verschiedene Baumarten erfiillen diese
Bedingungen, z.B. Giant Leucaena
(Ipil-Ipil), Eukalyptus und Gmelina.

Die Eignung der jeweiligen Holzart
lasst sich nur direkt vor Ort bestimmen,
da die Bodenzusammensetzung das

Entwurf eines holzgefeuerten Kraftwerkes fiir5 MW
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Baumwachstum entscheidend beein-
flusst.

Die Bodenfeuchtigkeit muss in regenar-
men Zeiten sicher ausreichen; Trocken-
heit darf das gewlinschte schnelle
Wachstum nicht negativ beeinflussen.
Nach dem Fillen der Baume sollte das
Blattwerk auf der Plantage bleiben, um
ein Auslaugen des Bodens zu verhin-
dern. Die Asche aus dem Kraftwerk-
prozess lisst sich ebenfalls als natiirli-
ches Diingemittel und als Schutz gegen
das Auslaugen des Bodens verwenden.

Zurzeit liegen die erwarteten jahrlichen
Produktivitidtsraten fiir Holzbiomasse
bei 12 bis 30 Trockentonnen/ha, wobei
ein 5-MW-Wirmekraftwerk ein rund
800 bis 2000 ha grosses Anbaugebiet er-
fordert (Tabelle 1).

Man geht davon aus, dass die gefédllten
Stimme einen Durchmesser von 10 bis
15 cm und eine Ldange von 4 m haben.
Fiir den Verbrennungsprozess bieten
sich 2 Moglichkeiten an: direktes Ver-
brennen der Stdimme in speziellen Kes-
seln oder vor der Beschickung aufberei-
ten zu Holzschnitzeln. Wir gehen da-
von aus, dass das Holz zu Hackschnit-
zeln verarbeitet wird. Das Verfahren er-
moglicht hohere Dampfparameter am
Kesselaustritt und eine einfachere Kes-
selausfiihrung.

Diese Annahmen sind fiir jedes einzel-
ne Produkt zu tberprifen. Viele Ent-
wicklungslidnder erfiillen diese Bedin-
gungen. Die Planer miissen abweichen-
de Projektparameter entsprechend be-
riicksichtigen.

Energiefarm

Der Brennstoffbedarf des Dampferzeu-
gers liegt bei rund 8,2 t/h bei einem un-
teren Heizwert des Holzes von 10 500
kJ/kg. Unter Beriicksichtigung der
moglichen Schwankungen des Heizwer-
tes aufgrund unterschiedlicher Feuch-
tigkeitsgehalte wird der Holzbedarf mit
10 t/h angenommen.

Ausgehend von einem tédglichen Brenn-
stoffbedarf von 240 t mit 50% Feuchtig-
keitsgehalt, entsprechend 120t trocke-
nem Holz, und von 5000 Stunden Be-
triebszeit pro Jahr, liegt der gesamte
Trockenbrennholzbedarf des Kraft-
werks bei 25 000 t pro Jahr.

Bei 15 t/ha jéhrlicher Ertragsfihigkeit
wird die gesamte erforderliche Farm-
fliche etwa 1700 ha betragen. Dieses
Gebiet kann in drei oder vier verschie-
dene Plantagen eingeteilt werden. Der
Standort des Kraftwerks sollte mog-
lichst gleiche Entfernung zu den einzel-
nen Plantagen haben, um die Holz-
transportkosten zu minimieren.
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Die Farmen sollten mindestens und 10 Stunden téglich abgeladen wird
schnell wachsende Baumarten
650 mm Regen pro Jahr erhalten und und dass das Kraftwerk durchgehend - . .
rntezyklus: 5-7 Jahre

ein Gefille von weniger als 30% (17°)
haben. Das vorgesehene Plantagenge-
biet sollte sich nicht zur Nahrungsmit-
telerzeugung eignen.

Im Hinblick auf die kostengiinstige Ar-
beitskraft und die hohe Arbeitslosigkeit
in Entwicklungslidndern ist ein geringer
Mechanisierungsgrad sinnvoll. Fillen
und Vorbereiten des Holzes fiir den
Transport kann mit Axten und Motor-
sdgen erfolgen. Fiir den Ersttransport
vom Féllort zum Sammelort eignen
sich Pferde- oder Ochsengespanne.

Die Abholzzyklen miissen zwischen 5
und 7 Jahre betragen. 30 Jahre Produk-
tionszeit pro Farm ist realistisch. Wah-
rend der ersten 5 Jahre konnte die
Brennholzproduktion auf Bdumen ba-
sieren, die aus dem Gebiet stammen,
das fiir die Pflanzschule vorbereitet
wird. Bei einem Feuchtigkeitsgehalt
von 50% miisste die Produktion etwa
100 t/ha betragen (Tabelle 2).

Wihrend der ersten zwei Rotationszy-
klen (10 Jahre) ist es unnétig, mit neuen
Samlingen zu arbeiten. Nach dem Fil-
len der Stdémme wachsen neue Sprosse
aus den Baumstriinken.

Kraftwerk und
Brennstoffversorgung

Bei der Brennstoffversorgung wird an-
genommen, dass das Kraftwerk in un-
mittelbarer Nihe der Energiefarm liegt.
Die hier gewdhlte Anlagengrosse und
die entsprechende Groésse der Plantage
(etwa 3,5x 5 km) fiithren jedoch zu gros-
seren Transportdistanzen. Um sie wirt-
schaftlich zu tiberwinden, muss die
Farm an zahlreichen geeigneten Orten
Lager erhalten, in denen die geféllten
Stimme gelagert werden.

Bei dieser Lagerung trocknen die Stim-
me auf natilirliche Weise, je nach Re-
gion. Eine leicht verlegbare Schmalspur-
eisenbahn transportiert das Holz zum
Kraftwerk. Unter den angenommenen
Umstédnden eignen sich besonders Sam-
meltransporte zur Brennstoffversor-
gung. Der Transport mit Lastwagen
wiirde bei den gegebenen Transportent-
fernungen betrichtliche Mengen an
Kraftstoff erfordern.

Der gewihlte Mechanisierungsgrad der
Brennstoffversorgung ldsst sich bei
kleineren Anlagen mit niedrigerem
Brennstoffbedarf, je nach Kundenwiin-
schen, verringern; er ist jedoch fiir die
hier gewihlte Anlagenkapazitit zu
empfehlen. Die Auslegung der Kompo-
nenten der Brennstoffversorgung ba-
siert darauf, dass 6 Tage in der Woche

24 Stunden tédglich und wéihrend der
ganzen Woche mit Vollast arbeitet. Die
Kapazitit des Holzlagerraums (fiir
Schnitzel) beruht auf diesen Arbeitsda-
ten. Das Lager ist am Ende der 8stiindi-
gen Samstagsschicht aufgefiillt und ein
Vorrat fiir 20 Stunden ist nach dem Wo-
chenendbetrieb noch verfiigbar.

Die tdglich erforderlichen 280t Fest-
holz werden an den Lagerpldtzen der
Energiefarm von Traktoren mit Lade-
vorrichtungen in offene Waggons der
Schmalspurbahn (jeder hat ein Fas-
sungsvermdgen von 20m?®) geladen.
Der das Kraftwerk versorgende Zug hat
rund 30 Waggons.

Am Kraftwerk entlddt ein Briicken-
kran (Hebeleistung 5t) die Waggons
und versorgt direkt ein Schnitzelwerk.
Ein Trogkettenforderer befordert die
Holzschnitzel in einen Silo mit 2500 m?
Speicherkapazitit. In diesem Fall hat
die Schnitzeleinrichtung eine Leistung
von etwa 35t pro Stunde (Festholz),
was einer Menge von 140 m® Holz-
schnitzeln entspricht. Diese Leistung
reicht aus, um den Kessel bei Dauerbe-
trieb zu versorgen und um den Schnit-
zelsilo hin und wieder wihrend der
Woche aufzufiillen. Eine Abzugs-
schnecke entnimmt die Schnitzel aus
dem Silo, und ein Trogkettenforderer
speist sie in den Kessel ein.

Falls die Abzugsschnecke ausfallen
sollte, ldsst sich der Trogkettenforderer
mit einem Schaufellader beladen. Der
Silo ist entsprechend ausgelegt. Auf-
grund der grossen zur Erzeugung von
5 MW bendétigten Holzmenge kann auf
Hebezeuge nicht verzichtet werden.

Wesentlich niedrigere Kraftwerklei-
stungen erfordern entsprechend kleine-
re Energiefarmen. In einem solchen
Fall sollten alternative Transport- und
Versorgungssysteme in Erwigung gezo-
gen werden. Das Holzkraftwerk ist als
Kondensationsanlage mit den fiir die
einfache Anordnung und den leichten
sowie zuverldssigen Betrieb unbedingt
notigen Einrichtungen ausgelegt. Um
die Investitionskosten niedrig zu hal-
ten, wurde auf einen hoheren Wir-
kungsgrad verzichtet. Die Hauptkom-
ponenten der Kraftwerksanlage sind:

- Kessel

- Turbine

- Generator

- mechanische Ausriistung (Pumpen,
Ventile, Rohrleitungen)

- Kondensations- und Vorwirmer-
anlage

- Kihlturm

- Holzhandhabungsgeriite

jahrliche Produktivitat:
12-30 t/ha Trockenholz

unterer Heizwert:

trocken 19 800 kJ/kg

30% Feuchte 13 800 kJ/kg

50% Feuchte 10500 kJ/kg
Tabelle I. Bedingungen und Eigenschaften von

Holz fiir Kraftwerke zur regenerativen Stromerzeu-
gung

Tabelle 2. Wichtige Merkmale einer Holzfarm zur
regenerativen Stromerzeugung

erforderliche Gesamtfldche 800-2000 ha
Mindestniederschlag 650 mm/a
Gefille unter 30%
ungeeignet fiir Nahrungsmittelproduktion
Holzproduktion der Farm:
Jahr |Fliche| Holzproduktion 50% Feuchte
Gelande- Ab- |Gesamt
vorbereitung | schlag
ha t t t
1 340 34000 34000
2 340 34000 34000
3 340 34000 34000
4 340 34000 34000
5 340 34000 34000
6
bis 340 - 50000 | 50000
30

Wirtschaftliche Aspekte

Die Energiefarmkosten hidngen stark
von den Standortbedingungen ab. Un-
sere Schitzung beruht zum Teil auf Da-
ten von bestimmten Standorten (Tabel-
le 3).

Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber
die Kraftwerkkosten. Die Investitions-
kosten fiir Kraftwerk und Brennstoff-
versorgung wurden entsprechend der
vorgelegten Auslegung bei normalen
Standortbedingungen in Entwicklungs-
landern geschétzt.

Die Stromerzeugungskosten ergeben
sich aus dem Gesamtbetrag der jahrli-
chen Brennstoffkosten und der Kraft-
werkkosten geteilt durch die Netto-
stromerzeugung der Anlage.

Energiefarmkosten + Kraftwerkkosten _
elektrische Leistung

740 000 US-$/a + 1030000 US-$/a _
25 X 10 kWh/a

= 0,07 US-$/kWh

Die erwarteten Stromerzeugungskosten
sind durchaus fiir Anlagen dieser Gros-
se lblich, selbst wenn sie mit fossilen
Brennstoffen arbeiten.
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Gesamtinvestition

Annuitétsfaktor (30 Jahre, 9%)
Kapitalkosten (1 200 000 x 0,09734)
Landpacht (1700 ha a 60 US$/ha)
Diingemittel und Herbizide

Wartung, Reparaturen und Kraftstoff:
Personal

1200000 USS
9734%/a

117000 US$/a
102 000 US$/a
150 000 US$/a
240000 USS$/a
131000 US$/a

Energiefarm-Gesamtkosten proJahr
Holzproduktion (bei 50% Holzfeuchte)

740 000 US$/a )

Holzkosten ( 30000 Ua

740 000 US$/a
50000t/a

14,8 US$/t Holz

Tabelle 3.  Zusammenstellung der Energiefarmkosten

Tabelle4. Zusammenstellung der Kraftwerkkosten

Annuitétsfaktor (25 a/9%)
Kapitalkosten (7 000 000 x 0,1018)

Gesamtinvestition (einschliesslich Holzverarbeitung)

7000000 USS
10,18%/a
712600 US$/a

Jahresleistung (5000 h X 5000 kW)

Personalkosten 107 400 US$/a
Verschleiss 210000 USS$/a
Gesamtkraftwerkkosten 1030000 US$/a
Vollast-Betriebsstunden 5000 h/a

25x10°kWh/a

Erforderliche Arbeitskrdfte
Zum Betreiben der Energiefarm

braucht es 34 Personen, fiir das Kraft-
werk 30 Personen (5 Schichten).

Zusammenfassung

Bei Stromerzeugungsanlagen mit direk-
ter Holzverbrennung konnen spezielle
Farmen das benétigte Brennholz pro-

duzieren. Es wurden die Moglichkeiten
der Stromerzeugung mit Holzfeuerung
erldutert, ohne dabei der vorgestellten
Losung den Realisierungsvorzug zu ge-
ben. Diese Frage ldsst sich nur nach
Untersuchung der jeweiligen ortlichen
Bedingungen beantworten.

Wir nehmen an, dass sich die Stromer-
zeugung mit Hilfe einer Energiefarm
fiir Gebiete eignet, in denen folgende
Bedingungen zutreffen:

Erschiitterungen infolge Bau, Industrie

und Verkehr

Von Jost A. Studer, Ziirich, und A. Siisstrunk, Baden

Anhand von Beispielen wird ein Uberblick iiber die Eigenschaften technischer Schwingungen
unter dem Gesichtspunkt des Erschiitterungsschutzes vermittelt. Dabei geht es um diejeni-
gen Erschiitterungen, wie sie z.B. am Maschinenfundament selbst oder in einiger Entfernung
davon auftreten und nicht um die Schwingungen einzelner Maschinenteile wie Wellen,
Schaufeln usw. Es werden die interessierenden Amplituden- und Frequenzbereiche disku-
tiert. Es wird festgestellt, dass die Eigenschaften der Erschiitterungen an einem Empfinger
nicht allein aufgrund der Charakteristiken der Erschiitterungsquelle vorausgesagt werden
konnen. Die Erschiitterung beim Empfinger hdngt in den meisten Fillen auch vom Ubertra-
gungsmedium und den Schwingungseigenschaften des Empfingers selbst ab. Die Einfliisse
von Baukonstruktion und Baugrund lassen sich in der Regel ohne eingehende Untersuchung

nicht erfassen.

Einleitung

Erschiitterungen gehoren leider zum
Alltagsbild einer stadtischen Umge-
bung. Mit der zunehmenden Uberbau-
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ung in stidtischen Agglomerationen
der Industriestaaten gewinnen deshalb
Probleme des Immissionsschutzes im-
mer grossere Bedeutung. Die Vorhersa-
ge von Erschiitterungsintensititen in-
folge Bautitigkeit, Industrieproduktion

- schon vorhandene Stromversorgung
bei zu hohen Stromkosten

- hohe Ol- und Kohlepreise aufgrund
der Abgelegenheit des Gebietes oder
Einschrinkung der Stromerzeugung
durch schlechte Zugénglichkeit

- Fehlen von Flissen, die sich fir die
Errichtung von Wasserkraftwerken
eignen

- grosse verfiigbare Landflachen, die
sich zwar flr eine Bewaldung, jedoch
nicht ausgesprochen fiir den Nah-
rungsanbau oder die Viehzucht eig-
nen

- Arbeitslosigkeit in einem Gebiet und
Bedarf an Projekten, die eine grosse
Anzahl von Arbeitskriften erfor-
dern.

Der beschriebene Kraftwerktyp ist be-
sonders interessant fiir Linder mit gros-
sen Waldgebieten und einem niedrigen
Stromversorgungsniveau. Unser Anlie-
gen ist, regenerative Energiequellen,
wie z. B. Holz, als Alternativenergie zur
wirtschaftlichen Stromerzeugung nutz-
bar zu machen. In diesem Zusammen-
hang werden wir die fiir die Stromver-
sorgung verantwortlichen Behdrden,
insbesondere in den Entwicklungsldn-
dern, in ihren Bemiihungen unterstiit-
zen, die Stromversorgungsprogramme
voranzutreiben.

Adresse des Autors: Dipl.-Ing. W. Schemenau,
BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie.,
Mannheim BRD.

oder Verkehr, die Beurteilung der Aus-
wirkungen der Erschiitterungen und die
Ausarbeitung allfilliger Gegenmass-
nahmen sind heute bei vielen Baupro-
jekten Bestandteil der Aufgabenstel-
lung.

Erschiitterungen breiten sich im Boden
in Form von Wellen aus. Diese werden
an geologischen Schichtgrenzen, am
Grundwasserspiegel reflektiert und re-
fraktiert. Die genaue Voraussage einer
Erschiitterungsausbreitung ist deshalb
sehr komplex, und es ist dazu die Er-
mittlung einer Vielzahl geometrischer
Bedingungen und Materialkennziffern
notwendig. Zur Beurteilung oder zur
Erfassung von Erschiitterungsproble-
men hat sich die folgende grundsitzli-
che phinomenologische Modellvorstel-
lung bewihrt (Bild 1).

Erschiitterungen konnen Bewohner be-
listigen, Gerite am einwandfreien
Funktionieren hindern oder Bauwerke
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