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Wwarme und Strom aus Brennstoffen — effizient und umweltschonend

Martin Zogg *)

Welches ist die effizienteste und umweltschonendste Losung zur gleichzeitigen
Warme- und Stromerzeugung aus flussigen und gasférmigen Brennstoffen? Zur
Beantwortung dieser Frage werden vier Losungsvarianten mit den Komponenten
Heizkessel, Warmepumpe, Warme-Kraft-Kopplungs-Anlage und Kombikraftwerk
verglichen. Fur eine effiziente Warmeerzeugung erweisen sich Warmepumpen auch
beim Einsatz von Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen als unumganglich. Zur Versor-
gung der Warmepumpen mit elektrischem Strom sind Warme-Kraft-Kopplungs-
anlagen modernen Kombikraftwerken energetisch nur bei hohen elektrischen Wir-
kungsgraden ebenbdurtig. Falls die Emissionsgrenzwerte der heute giltigen schwei-
zerischen Luftreinhalteverordnung fir stationéare Verbrennungsmotoren nicht deut-
lich unterschritten werden, liegen die Schadstoffemissionen der Varianten mit kon-
ventionellen Blockheizkraftwerken weit Uber den Werten der Varianten mit Kombi-
kraftwerken.

Einleitung

Warme erreicht in der Schweiz einen Anteil von rund 75% der gesamten Nutzenergie. Wir
decken rund 90% des Bedarfs an Niedertemperaturwarme (Raumheizung, Warmwasser-
bereitung etc.) aus Brennstoffen®. Im Bestreben, die Kohlendioxidproduktion wie auch die
Schadstoffemissionen zu senken, ist der effizienten und emissionsarmen Erze ugung von
Warme aus flussigen oder gasférmigen Brennstoffen deshalb hdchste Prioritat einzuréu-
men. Wie in friheren Beitragen [ 1], [ 2], [ 3] dargelegt wurde, lassen sich mit der Kombi-
nation einer Warme-Kraft-Kopplungsanlage (kunftig als WKK abgekirzt) - mit hohem
elektrischem Wirkungsgrad - und Warmepumpen wie auch mit der Kombination Kombi-
kraftwerk-Warmepumpen gegeniiber der noch ublichen Kesselheizung mit heute verfig-
baren technischen Losungen bereits 30% bis 50% an Brennstoff einsparen. Damit wird
auch die CO,-Produktion entsprechend reduziert.

Nun wird aber immer haufiger argumentiert, dass auch die Erzeugung von elektrischem
Strom mit WKK-Anlagen in die Uberlegungen einbezogen werden misse. Dabei wird von
wirtschaftlichen Uberlegungen im Zusammenhang mit Spitzenlastreduktion bis (mehr
oder weniger offen) auch vom Ersatz der Kernkraftwerke durch WKK-Anlagen ausgegan-
gen. Es geht dann nicht mehr nur um die Deckung des Warmebedarfs, sondern auch um
einen erheblichen Teil des Strombedarfs.

Das Problem

Es stellt sich also die Frage, mit welchen technischen Losungen ein bestimmter Bedarf an
elektrischem Strom und an Warme wahrend der Heizsaison am effizientesten und am

! Im Vordergrund stehen heute die fossilen Brennstoffe Erdgas und Heizol — die Uberlegungen gelten aber auch fiir
Brennstoffe aus erneuerbaren Energien. In diesem Beitrag wird nicht zwischen den chemisch identischen Brenn- und
Treibstoffen unterschieden.



umweltschonendsten aus Brennstoffen gedeckt werden kann: Bild 1. Die folgenden Uber-
legungen zur Beantwortung dieser Frage sollen die beste Realisierungsrichtung aufzei-
gen. Art und Geschwindigkeit der Zielerreichung werden ausgeblendet. Deshalb werden
politische und wirtschaftliche Gesichtspunkte sowie die vorhandenen Infrastrukturen be-
wusst ausser Acht gelassen. Auch auf die schwer zu beantwortende Frage einer kinftig
bedeutenderen Stromproduktion aus alternativen Energien wie Photovoltaik oder Wind-
energie wird hier nicht eingegangen. Diese Einflisse sind entscheidend fur das Tempo
der Realisierung — aber nicht fur die langfristig einzuschlagende Richtung.

Elektrischer
Strom
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Bild 1. Welchesist das effizienteste System zur Erzeugung von Wéarme und elektrischem Strom
aus Brennstoffen?

Verhaltnis von Strom- zu Warmebedarf

Vor der Suche nach dem effizientesten System gemass dem Bild 1 muss das maximal zu
erwartende Verhaltnis des durch Brennstoffe zu deckenden Strombedarfs zum Wé&rme-
bedarf abgeschatzt werden. Dieses erhalt man zweifellos, wenn man vom hypothetischen
Ersatz der Kernkraftwerke durch Kombikraftwerke? oder WKK-Anlagen ausgeht. Diese
mussten dann die ganze heutige Stromproduktion der Kernkraftwerke tlbernehmen. Dazu
eine kleine Abschatzung fiir die Bilanzgrenze Schweiz®:

Der schweizerische Endverbrauch an elektrischer Energie betragt momentan rund 190 PJ
[ 4]. Davon werden rund 40% oder 76 PJ durch Kernkraftwerke erzeugt. Auf die Heizsai-
son entfallen davon etwa 60% oder 46 PJ. Der gesamte Jahreswarmebedarf der Schweiz
l&sst sich mit dem Jahresendenergieverbrauch [ 4] an Erdolbrennstoffen (225 PJ) und
Erdgas (95 PJ) sowie einem mittleren Kesselnutzungsgrad von 90% (auch &altere Kessel)
grob zu 288 PJ schatzen. Unter der weiteren Annahme, dass 70% des Warmebedarfs
unter 60°C (Niedertemperaturwarme) anfallen, ergibt sich ein Bedarf an Niedertempera-
turwarme von etwa 200 PJ. Dieser kann statt durch Kessel auch durch WKK- oder War-
mepumpenanlagen gedeckt werden. Bei der Hypothese eines vollstandigen Kernkraft-
werkersatzes durch WKK-Anlagen oder Kombikraftwerke steht also wahrend der ganzen
Heizsaison einem mittleren Niedertemperaturwéarmebedarf von etwa 200 PJ ein Bedarf an
elektrischer Energie von rund 46 PJ gegeniber. Dies ergibt ein mittleres Verhéltnis des
Bedarfs an elektrischer Energie zu Niedertemperaturwarme

_ €elektrische_Energie
"~ Niedertemperaturwérme

% GuD-K raftwerk mit Gasturbine und nachgeschalteter Dampfturbine.
% Bei Massnahmen zur Reduktion des Brennstoffbedarfs bzw. der CO,-Produktion legt man die Bilanzgrenze sinnvoll-
erwelise nicht weiter, als die entsprechenden Massnahmen auch beeinflusst und durchgesetzt werden kénnen.



von 0.23. Aufgrund dieser groben Schatzungen werden die folgenden Berechnungen fir

Strom-Warme-Verhéltnisse s von 0 (reine Warmeproduktion), 0.125 und 0.25 (maximale
zuséatzliche Stromproduktion bei der Substitution aller Kernkraftwerke) durchgefihrt.

Die Varianten

Die im Folgenden untersuchten Varianten zur Erzeugung von Warme und elektrischem
Strom sind in der Tabelle 1 und mit einem numerischen Beispiel im
Bild 2 zusammengestellt.

Variante Kombination Warme elektrischer
Strom

K+KK Kessel + v
(Bezugsvariante) Kombikraftwerk v

K+WKK Kessel + v
Warme-Kraft-Kopplung v v

WP+WKK Warmepumpe + v
Warme-Kraft-Kopplung v

WP+KK Warmepumpe + v
Kombikraftwerk v v

Tabelle 1. Untersuchte Varianten zur Erzeugung von Niedertemperaturwarme und el ektrischem
Strom

Bei der Bezugsvariante K+KK sorgt ein Heizkessel fur die erforderliche Wéarme und ein
Kombikraftwerk fir den elektrischen Strom. Bei der Variante K+WKK wird der bendtigte
elektrische Strom durch WKK-Anlagen bereitgestellt. Dabei wird auch ein Teil der gefor-
derten Warme erzeugt. Die durch die WKK-Anlage nicht gedeckte Warme wird durch ei-
nen Kessel produziert. In der Variante WP+WKK erzeugt eine WKK-Anlage die benotigte
elektrische Energie. Dabei wird auch ein Warmeanteil produziert. Die Restwarme wird
durch die Warmepumpe mit Strom aus der WKK unter Nutzung der Umgebungswarme
erzeugt. Schliesslich werden in der Variante WP+KK der gesamte Strom durch das Kom-
bikraftwerk und die gesamte Warme durch die Warmepumpe produziert.

Berechnungsannahmen und Zahlenbeispiel

Fur die folgenden Uberlegungen werden die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Grossen als
konstant angenommen. Die Berechnung der bei den vier Varianten zuzufiihrenden Ver-
brennungswarme wird in [ 5] ausfihrlich gezeigt. Die Resultate wurden fiir ein Strom-
Warme-Verhaltnis s von 0.25 und einen elektrischen Wirkungsgrad der WKK-Anlage von
35% in die Skizzen im Bild 2 eingetragen. Bezugsgrosse (100%) ist stets die Nutzwérme-
produktion. Der Brennstoffbedarf ist als Verbrennungswarme (Feuerungswarme) bzw.
Verbrennungswarmeleistung (Feuerungsleistung)? zu verstehen.

* Bel der Verbrennung des betreffenden Brennstoffs frei werdende Warme bzw. Warmeleistung. Basisist der untere
Heizwert der Brennstoffe.
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Bild 2: Untersuchte Varianten zur Produktion von Niedertemperaturwarme und el ektrischem

Strom. Zahlenbeispiele fir ein StromWarme-Verhdltniss von 0.25 und einen elektri-
schen Wirkungsgrad der WKK von 35% . Restliche Daten gemass der Tabelle 2. Brenn-
stoffbedarf a's benttigte Verbrennungswéarme (Feuerungswarme).

Brennstoff

Brennstoff

Gesamtwirkungsgrad WKK 90%
Elektrischer Ubertragungswirkungsgrad 97.5%
elektrisches Ortsnetz fur WKK-WP (Leitungsverluste 2.5%)
Elektrischer Wirkungsgrad Kombikraftwerk 58%
Elektrischer Ubertragungswirkungsgrad 92.5%
elektrisches Fernnetz KK-WP (Leitungsverluste 7.5%)
Kesselwirkungsgrad 95%

Mittlere Leistungszahl der Warmepumpe 3.5

Tabelle 2: Annahmen fir die energetischen Berechnungen. Wirkungsgrade von Kessel, WKK-
Anlage und Kombikraftwerk auf den unteren Heizwert der Brennstoffe bezogen und als Mittelwer-
teim Betrieb verstanden (Nutzungsgrade).



Vergleich des Brennstoffbedarfs fur die vier Varianten

Aus dem Bild 2 ergibt sich der in der Tabelle 3 zusammengestellte Brennstoffbedarf fur
die vier Varianten. Man erkennt daraus, dass die Stromerzeugung durch WKK (Variante
K+KK, elektrischer Wirkungsgrad 35%) gegenuber der Stromerzeugung durch ein Kombi-
kraftwerk eine Brennstoffeinsparung von 8.78% bringt. Wesentlich deutlichere Brennstoff-
einsparungen lassen sich durch einen moglichst weit gehenden Ersatz der Kessel durch
Warmepumpen erzielen. Dann wird der hohere elektrische Wirkungsgrad des Kombi-
kraftwerks entscheidend. Die Variante WP+KK schneidet mit einer Brennstoffeinsparung
von 35.1% deutlich besser ab als die Variante K+WKK!

Variante Brennstoffbedarf bezogener Brennstoff-
in % der Warmeproduktion Brennstoffbedarf einsparung
K+KK 148.4% 100% Bezugsvariante
K+WKK 135.3% 91.2% 8.78%
WP+WKK 106.3% 71.6% 28.4%
WP+KK 96.4% 64.9% 35.1%

Tabelle 3. Brennstoffeinsparung gegeniiber der Bezugsvariante K+KK fir ein Strom Warme-

Verhdtniss von 0.25 und einem elektrischen Wirkungsgrad der Warme-Kraft-
Kopplung von 35%.

Dies ist nicht verwunderlich. Bei der Verbrennung entsteht Warme bei tiber 1000 °C. Ein
Kessel zur Erzeugung von Niedertemperaturwdrme nutzt diese hohe Qualitat der Warme
tberhaupt nicht. Er ist mit den Worten des Thermodynamikers ein fast hundertprozentiger
Exergievernichter. Uberall, wo der Kessel durch thermodynamisch sinnvollere Einrichtun-
gen ersetzt wird, fallen hohe Einsparungen an Brennstoffen und eine entsprechende Re-
duktion des CO,-Ausstosses an. Thermodynamisch sinnvoller sind fir die Warmeerze u-
gung Warmepumpen und WKK-Anlagen mit hohem elektrischem Wirkungsgrad. Um dies
fur die WKK zu verdeutlichen, wird im Bild 3 die Abh&ngigkeit der Brennstoffeinsparung
gegenuber der Bezugsvariante K+KK vom elektrischen Wirkungsgrad der WKK-Anlagen
aufgezeigt. Die Berechnung der Diagrammkurven verlauft analog dem oben gezeigten
Beispiel. Um den Zugang zum Diagramm zu erleichtern, sind darin die Beispiele der
Tabelle 3 als Punkte hervorgehoben.

Die Produktion an Kohlendioxid ist dem Brennstoffverbrauch proportional. Das Bild 3 ver-
anschaulicht deshalb auch die mit den untersuchten Varianten erreichbare Reduktion der
CO,-Produktion. Es illustriert die beim Beispiel der Tabelle 3 bereits erwahnte klare Uber-
legenheit der Kombinationen mit Warmepumpen. Die Stromerzeugung mit WKK-Anlagen
(Kombination WP+WKK) ist der Stromerzeugung durch moderne Kombikraftwerke (Kom-
bination WP+KK) bei reiner Warmeproduktion (s = 0) erst ab elektrischen Wirkungsgra-
den von 41% energetisch Uberlegen. Bei einer zusétzlichen Produktion von 25% elektri-
scher Energie (s = 0.25) erreicht eine WKK-Anlage erst ab elektrischen Wirkungsgraden
Uber 43% einen energetisch effizienteren Betrieb als die Variante WP+KK. Die Varianten
ohne Warmepumpe scheiden deutlich schlechter ab. Die Lésung mit WKK-Anlagen (Vari-
ante K+WKK) ist bei zusatzlicher Stromproduktion als Folge des teilweisen Kesselersat-
zes bereits ab kleinen elektrischen Wirkungsgraden besser als die Bezugsvariante mit
Kombikraftwerken und ausschliesslicher Warmeproduktion durch Kessel (K+KK). Bei ei-
nem Strom-Warme-Verhaltnis s von 0.25 wird mit der Variante K+WKK eine Brennstoff-
einsparung bis 10% erreicht.
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Bild 3: Brennstoffeinsparungen und CO,-Reduktion mit den Varianten K+WKK, WP+WKK und
WP+KK gegenuber der Bezugsvariante K+KK. Kurvenparameter: Strom-Warme-
Verhdtnisses = 0 (reine Warmeproduktion), 0.125 und 0.25.

Schadstoffemissionen

Der Ausstoss von Kohlendioxid mit dem damit verbundenen Treibhauseffekt ist nicht das
einzige Umweltproblem. Fir die Umweltbelastung der Strom- und Warmeerzeugungsan-
lagen sind insbesondere auch die Emissionen an Stickoxid und an Kohlenmonoxid von
Bedeutung. Auch hier ergeben die untersuchten Varianten grosse Unterschiede. Dies soll
am Beispiel von Erdgas als Brennstoff mit den geringsten Schadstoffemissionen aufge-
zeigt werden. Dabei wird von den in der Tabelle 4 aufgefiihrten Grenzwerten der gultigen
schweizerischen Luftreinhalteverordnung [ 6] ausgegangen. Als technische Anlagen wer-
den die heute ublichen Lésungen (Kessel, BHKW mit Verbrennungsmotor und Kombi-
kraftwerk mit Gas- und Dampfturbine) betrachtet. Die auf die Verbrennungswéarme bezo-
genen Werte wurden aus den Angaben der Luftreinhalteverordnung in mg/my®geméss

[ 8] mit Bezug auf den unteren Heizwert berechnet. Die Ergebnisse weichen je nach Zu-
sammensetzung des Erdgases unbedeutend (+- 2.5%) von den fur die Verbrennung von
Methan berechneten Werten ab”.

Mit den auf die Verbrennungswérme bezogenen Werten lassen sich die Stickoxid- und
die Kohlenmonoxidemissionen der vier Varianten leicht berechnen. In [ 5] findet man dazu

> Den Herren Dr. Rolf Frischknecht (ESU-Services, Uster) und Andreas Liechti (BUWAL, Bern) sei fiir die Uberprii-
fung der Ergebnisse bestens gedankt.
6



je ein ausfuhrlich durchgerechnetes Zahlenbeispiel. Das Bild 4 zeigt einen Vergleich der
Stickoxidemission der vier untersuchten Varianten. Man erkennt daraus, dass die Varian-
ten mit Blockheizkraftwerken (WP+WKK und K+WKK) bedeutend schlechter abschneiden
als die Varianten mit Kombikraftwerken (Bezugsvariante K+KK und WP+KK). Hier wirkt
sich die Lockerung der Emissionsgrenzwerte fur stationdre Verbrennungsmotoren im Jahr
1998 bedenklich aus. Es ist zu hoffen, dass die vom Bundesamt fiir Energie und vom
Forschungsfonds der Gasindustrie unterstitzte Entwicklung des SwissMotors [ 9] zum
industriellen Durchbruch gelangt und neue Standards setzt. Dieser Motor mit Abgasriick-
fuhrung erreicht bei sehr hohen mechanischen Wirkungsgraden nur einen Bruchteil des
nach der Luftreinhalteverordnung zugelassenen Stickoxid-Emissionsgrenzwerts. Auch die
Brennstoffzellentechnik wird in hoffentlich absehbarer Zukunft eine wesentliche Entlas-
tung bringen!

bel Verbrennungswérmeleistung < 100 kW

bei 5vol% O,

Stickoxid NO, | Kohlenmonoxid CO
Heizk essel 80 mg/m\? 100 mg/my®
Heizmediumtemperatur < 110 °C bei 3vol% O, bei 3vol% O,
Bezug auf die Verbrennungswarme 80.3 mg/kWh 100.4 mg/kWh
stationérer Verbrennungsmotor >=100kW | 250 mg/m\° 650 mg/my*

bei 5vol% O,

gilt der angegebener Grenzwert nur noch
asEmpfehlung [ 7]!
Bezug auf die Verbrennungswarme

282 mg/kWh 734 mg/kWh

Gasturbine> 40 MW 120 mg/m\®

bei 15 vol% O,

50 mg/m®
bei 15 vol% O,
Bezug auf die Verbrennungswarme

151 mg/kWh 363 mg/kWh

Tabelle 4: Maximale Stickoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen nach der schweizerischen L uft-
reinhalteverordnung [ 6] fur Erdgas als Brennstoff und daraus nach [ 8] fur Methan auf
die Verbrennungswarme umgerechnete bezogene Grenzwerte.

Noch schlechter schneiden die nach den Emissionsgrenzwerten der Tabelle 4 arbeiten-
den Blockheizkraftwerke bei der Emission von Kohlenmonoxiden ab: Bild 5. Sie erreichen
bei der Variante WP+WKK gut das Doppelte der Variante WP+KK. Am besten ist hier der
Heizkessel mit Strom aus Kombikraftwerken (Basisvariante K+KK). Dies illustrieren die
ausgezeichneten Emissionswerte heutiger Kessel. Blockheizkraftwerke mit Ver-
brennungsmotoren missen hier noch tuchtig aufholen!
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Bild 4: Auf die Variante K+KK bezogene relative Stickoxidemission der Varianten K+WKK,
WP+WKK und WP+KK bei Erreichen der Emissionsgrenzwerte gemass der Tabelle 4 fur

StromWarme-Verhdtnisses von 0 (reine Warmeproduktion), 0.125 und 0.25. Brennstoff:
Erdgas.
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Bild 5: Auf die Variante K+KK bezogene relative Kohlenmonoxidemission der Varianten
K+WKK, WP+WKK und WP+KK bei Erreichen der Emissionsgrenzwerte gemass der
Tabelle 4 fur Strom-Warme-Verhdltnisses von 0 (reine Wéarmeproduktion), 0.125 und
0.25. Brennstoff: Erdgas.



Schlussfolgerungen

Fur die gleichzeitige Erzeugung von Niedertemperaturwarme und elektrischen Strom mit

den untersuchten Strom-Warme-Verhaltnissen s von 0 (reine Warmeproduktion) bis 0.25
ergeben sich nachstehende Schlussfolgerungen:

1.

2.

Warmepumpen sind fur eine effiziente Erzeugung von Niedertemperaturwarme unum-
ganglich. Die Varianten ohne Warmepumpen schneiden bedeutend schlechter ab.

Warmekraftkopplungsanlagen mussen fir eine effiziente Produktion von Warme und
Strom hohe elektrische Wirkungsgrade erreichen. Bei den effizienten Losungen in
Kombination mit Warmepumpen kdnnen sie energetisch erst ab elektrischen Wir-
kungsgraden von 40% mit modernen Kombikraftwerken konkurrieren.

Blockheizkraftwerke mit gegeniber der geltenden Luftreinhalteverordnung deutlich
geringerem Schadstoffausstoss sind ein Muss!

Das bei den Kesseln Erreichte soll auch fir die Blockheizkraftwerke die Richtung wei-
sen. Die Emissionen der Varianten mit LRV-konformen Blockheizkraftwerken liegen
beim Stickoxid bis zum Doppelten Gber den Varianten mit Kombikraftwerken. Bei den
Kohlenmonoxiden wird sogar bis Uber das Vierfache der Emissionen der Varianten mit
Kombikraftwerken erreicht. Um bei grésserer Verbreitung von Blockheizkraftwerken
nicht mit erheblichen Umweltproblemen konfrontiert zu werden, missen die Grenzwer-
te der Emissionen fir stationare Motoren (wieder) deutlich gesenkt werden.

Ein wesentlicher Schritt zu Losung dieses Problems ist von den Brennstoffzellen zu
erwarten. Aber auch bei den Verbrennungsmotoren sind - wie beispielsweise beim
SwissMotor [ 9] - bedeutende Entwicklungen im Gang. lhre Umsetzung darf nicht am
etwas hoheren Preis scheitern — eine intakte Umwelt ist unersetzlich.

Besonders kritisch werden die Emissionen von Blockheizkraftwerken bei kleinem
elektrischem Wirkungsgrad. Die Forderung nach einer Reduktion der Emissionswerte
gegenuber der Luftreinhalteverordnung gilt deshalb insbesondere fiur die Blockheiz-
kraftwerke mit bescheidenem elektrischem Wirkungsgrad. Dazu gehoren die Mini-
Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmotor. Fir diese gelten bedauerlicherweise erst
Empfehlungen [ 7]. Das darin fur Kleindieselmotoren ein Stickoxidgrenzwert von sage
und schreibe 2’500 mg/my? zugelassen wird, ist gewiss kein Dienst an einer intakten
Umwelt!
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