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Zusammenfassung

In Zukunft wird die Warme-Kraft-Kopplung aus Holz an Bedeutung gewinnen. Die bestehenden Holz-
energieanlagen der Schweiz stellen diesbeziiglich ein Potenzial dar, da die Frage der Umriistung von reiner
Warmeproduktion auf Warme-Kraft-Kopplung meistens dann aktuell wird, wenn bestehende Anlagen saniert
werden miissen. Im Rahmen des Berichtes erfolgt zunichst ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik
und die bestehenden Anlagen der Warme-Kraft-Kopplung aus Holz. Anschliessend wird fiir die wichtigsten
verfligbaren und umsetzbaren Technologien je ein Idealtypus skizziert. Auf der Basis dieser idealtypischen
Anlagen erfolgt ein Scanning der bestehenden Warmeerzeugungsanlagen im Hinblick auf ihre Eignung fiir die
zuklinftige Erzeugung von Warme und Elektrizitat. Als Resultat liegt eine Liste mit 42 in Frage kommenden
Standorten vor. Von allen Anlagenbesitzern liegen schriftliche Erklarungen vor, dass sie mit der Publikation
ihrer Anlagendaten einverstanden sind.

Resumé

Dans l'avenir, le couplage chaleur-force a partir du bois-énergie gagnera en importance. A cet égard, les
installations existantes de chauffage au bois représentent un certain potentiel, puisque le moment de leur
renouvellement est une occasion pour examiner les possibilités du couplage chaleur-force. Le rapport fait,
d’abord, un tour d’horizon de la technolgie du couplage chaleur-force actuellement a disposition ainsi que des
installations existantes en Suisse. Ensuite est proposée une liste avec 42 endroits et installations existants ou
un examen approffondi vaudrait la peine. Tous les propriétaires ont consenti de maniére écrite a une
publication des données de leur installation dans le cadre du rapport present.

Abstract

In the future wood burning combined heat and power plants (CHP) will gain importance. Therefore the existing
wood-energy plants in Switzerland represent a potential. The question of upgrading pure heat production to
heat and power generation is mostly topical if the existing facilities need to be reconditioned. The report first
provides an overview of existing wood burning CHP-systems and technologies. Then for each available
technology an ideal type of CHP is outlined. Out of the existing inventory of heat generation plants a total of
42 sites are proposed to further investigate the topic of the future upgrading from a heat generation plant to a
combined heat and power plant. From every plant-owner there is a written agreement for the publication of
the plant data.
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1. Ausgangslage

Die Schweizerische Holzenergiestatistik weist fliir Ende 2010 gesamtschweizerisch 645495 installierte
Holzheizungen aus (ohne Kehrichtverbrennungsanlagen), welche alle zusammen knapp 4 Millionen
Kubikmeter (Festmeter) Holz pro Jahr nutzten. Gemass Schweizerischer Holzenergiestatistik verteilte sich die

Nutzung auf die verschiedenen Feuerungskategorien gemass nachfolgender Tabelle:

Anzahl Anlagen Holzverbrauch
[m®/1ahr]
1990 2010 1990 2010
Einzelraumheizungen (Holz-Zusatzheizungen) 537’525 562’730 1'178'028 808888
Gebdudeheizungen (Stiickholz, Schnitzel, Pellets) 152’673 75’774 1263214 948450
Automatische Heizungen (Schnitzel, Pellets) 2277 6’982 576’662 1'905‘744
Holz-WKK-Anlagen (Strom und Warme) 0 9 0 310751
Total 692’475 645495 3’017904 3‘973‘833

Tabelle 1: Entwicklung der Holzenergienutzung in der Schweiz 1990 bis 2009. Nicht in diesen Zahlen enthalten ist die
Holzmenge, welche in Kehrichtverbrennungsanlagen genutzt wurde (2010: 386'765 m3) [1].

Der gleichen Quelle zufolge waren 2010 neun Holz-WKK-Anlagen in Betrieb, welche insgesamt 7.8% des
gesamten genutzten Energieholzes in Warme und Elektrizitdt umwandeln und
84'419 MWh Elektrizitat erzeugten.

Wiewohl sich dieser Anteil zurzeit noch bescheiden ausnimmt, wird die Stromerzeugung in Zukunft an

Bedeutung gewinnen. Dies vor allem aus folgenden Griinden:

¢ Die durchschnittliche Warmedammung der Gebaudehiille verbessert sich standig. Im gleichen Ausmass

reduziert sich der Warmebedarf.
e Der Stromverbrauch hingegen steigt jedes Jahr an.

e Die tragischen Ereignisse in Japan vom Marz 2011 (Fukushima) haben die Diskussionen um die Kernenergie
neu entfacht und vorderhand zum “Ausstiegsentscheid” des Bundesrates vom 25. Mai 2011 gefiihrt. Mit
diesem Entscheid werden die erneuerbaren Energien in Zukunft auch bei der Stromproduktion eine viel

wichtigere Rolle spielen als bisher.

® Nach langen Jahren des Entwicklungs- sowie bestenfalls des Pilot- und Demonstrationsstadiums scheinen
verschiedene Technologien zur Warme-Kraft-Kopplung aus Holz heute kurz vor der Marktreife und der Um-
setzbarkeit im grosseren Stil zu stehen. Verschiedene jlingere Beispiele aus dem In- und Ausland stimmen
jedenfalls zuversichtlich und erinnern stark an die Situation der Warmeerzeugung aus Holz zwischen 1985
und 1990. Was damals bestenfalls Sache einiger Pioniere war, ist heute eine Selbstverstandlichkeit im Por-

tefeuille jedes Energiecontractors.

Die vorliegende Untersuchung greift diese veranderten Rahmenbedingungen auf der Nachfrageseite auf und
verknipft sie mit einer ebenfalls neuen Ausgangslage auf der Angebotsseite, welche durch folgende Punkte

charakterisiert ist:

5/98
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Immer mehr bestehende, konventionelle Anlagen erreichen — mindestens was die Warmeerzeuger (Kessel)
betrifft — das Ende ihrer ersten Lebensdauer und sind zu erneuern.

Im Jahr 2007 wurden verscharfte Emissionsvorschriften der Luftreinhalte-Verordnung LRV in Kraft gesetzt,
welche vielfach eine Nachriistung mit sekundaren Partikel-Abscheidesystemen erforderlich machen. In der
Regel erfolgt diese Nachriistung gleichzeitig mit der ibrigen Erneuerung der Anlage.

Bei bestehenden Warmenetzen erfolgt bei dieser Gelegenheit haufig auch eine Erweiterung der Warmeer-
zeugungs- und der Warmeverteilungskapazitaten.

Der Ubergang in die zweite Kesselgeneration ist meistens auch der Moment, um die bisherige Tragerschaft
zu Uberdenken und allenfalls anzupassen. Nicht selten erfolgt dabei eine Ubergabe der Anlage an einen
professionellen Contractor.

Im kleinen Leistungsbereich lassen verschiedene in jlingster Zeit realisierte Anlagen im nahen Ausland ver-
muten, dass die Technologie der Holzvergasung schon bald die definitive Markreife erreicht haben wird.
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2. Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, welche Standorte bestehender Holzenergieanlagen in der Schweiz fiir eine
vertiefte Abklarung der Realisierbarkeit von Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen in Frage kommen.

Die Arbeit umfasst folgende Punkte:

1. Ubersicht tiber den aktuellen Stand der Technik

N

Definition eines ,Parameter-Rasters” (idealtypische Anlagen)

w

Uberpriifung des bestehenden Anlagenparks mittels des ,,Parameter-Rasters”

4. Fazit

o

Erstellung einer entsprechenden Liste, nach Prioritdaten geordnet

Der Fokus der Arbeit liegt auf bestehenden Holzenergieanlagen, welche aufgrund ihres Alters in nachster Zeit
saniert werden miissen.

Die Arbeit erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Auswahl der Anlagen erfolgte aufgrund der Kennt-
nisse des Anlagenbestandes sowie aufgrund verschiedenster Angaben aus dem Netzwerk Holzenergie.

Im Kapitel 7 sind insgesamt 42 bestehende Holzenergie-Anlagen aufgelistet, bei welchen eine ndhere Abkla-
rung der zukiinftigen Moglichkeiten der Holzverstromung lohnenswert erscheint.

Kapitel 8 gibt einen kurzen Uberblick Giber diejenigen Standorte, wo bereits derartige Abklarungen gemacht
wurden bzw. sowieso vorgesehen sind.

Der Anhang schliesslich enthalt Kurzbeschreibungen der vorgeschlagenen Standorte.

Die Publikation aller Daten zu den im vorliegenden Bericht genannten Anlagen erfolgt im Einverstandnis der
jeweiligen Besitzer. Entsprechende schriftliche Erklarungen liegen vor.

7/98
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3. Stand der Technik Warme-Kraft-Kopplung aus Holz

3.1 ENERGIETECHNISCHE GRUNDLAGEN

Angesichts endlicher Ressourcen steht heute bei jeder Umwandlung von Energie die konsequente Erhéhung
der Effizienz im Vordergrund (zum Beispiel Umwandlung von Sonnenenergie in Elektrizitdt, Warmetransport in
Fernleitungen, Gebdudeheizungen mittels Warmepumpen und Umweltwarme etc.). Als zweiter Grundsatz
besteht heute ein breiter Konsens dariiber, wenn immer moglich erneuerbare, CO,-neutrale Energietrager zu
verwenden. In diesem Kontext vermag der bisherige eindimensionale Ansatz “erneuerbar — nicht erneuerbar”
nicht mehr zu geniigen. Vielmehr bedarf es einer differenzierten Betrachtungsweise und einer Unterscheidung
zwischen hochwertiger Energie (= Exergie) und niederwertiger Energie (= Anergie). Die Exergie eines Systems
ist die maximale mechanische Arbeit, welche sich aus diesem System beziehen lasst. Unter Anergie hingegen
versteht man die frei verfligbare Energiemenge (Umweltwarme, Abwarme), welche jedoch nicht mehr in
mechanische Energie umgewandelt werden kann. Elektrizitat ist reine Exergie, weil sie zu 100% zum Antrieb
eines Motors verwendet werden kann. 130°C heisser Dampf besteht zu 30% aus Exergie und zu 70% aus
Anergie. Er kann mittels einer Dampfturbine von 130°C auf die Umgebungstemperatur von 20°C abgekihlt
werden, und nur dieser Teil lasst sich in Elektrizitdt umwandeln. Der abgekiihlte Dampf bzw. sein Kondensat
von 20°C ist Anergie und erméglicht keine Umwandlung mehr. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die
Exergieanteile und die CO,-Emissionen verschiedener Energiequellen [2].

Energiequelle Spezifikation Emissionen CO, [g/kWh] Anteil Exergie
Elektrizitat (EWZ) 3 x 11 kV/50 Hz 170 100%
Heizol extraleicht H, =10 kwh/I 338 85%
Erdgas H, = 10 kWh/m’ 256 85%
Holzschnitzel H,=725 kWh/Sm3 11 80%
Pellets H, = 4’500 kWh/t 11 80%
Umwelt Erdreich, Grundwasser 0 0%
Abwasser ca. 20°C 0 0%
Aussenluft durchschnittlich 5°C 0 0%
Sonne maximal 1'000 W/m” 0 0%

Tabelle 2: Exergie, Anergie, Spezifikation und CO,-Emissionen verschiedener Energien (H, = unterer Heizwert) [2].

Unter ,,Warme-Kraft-Kopplung WKK“ versteht man die kombinierte, gleichzeitige Produktion von Warme und
Strom. Der Strom wird ins Netz eingespiesen, die Warme wird iber einen Warmetauscher betriebsintern
genutzt und/oder Uber ein Nahwarmenetz an Warmekunden abgegeben.

Fir die Produktion von Strom aus Holz stehen grundsatzlich die drei folgenden Technologien zur Verfligung:
e Verbrennung

® \ergasung

® Pyrolyse

Diese unterscheiden sich voneinander im Wesentlichen durch die unterschiedlichen Luftmengen, welche dem
thermischen Umwandlungsprozess des Holzes zugefiihrt werden. Sie sind nachfolgend kurz beschrieben [3],
[4].
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3.2 VERBRENNUNG
3.2.1 Systeme

Das Holz wird in einem Kessel bei Temperaturen zwischen 800°C und 1'300°C verbrannt. Anschliessend erfolgt
die Abgabe der Warme an das Arbeitsmedium der “Warme-Kraft-Maschine” (Wasser, organische Substanz,
Luft, Helium), welche ihrerseits wahlweise folgende Aggregate antreibt:

¢ Dampfmotor

e Dampfturbine

® ORC-Turbine (“Organic Rankine Cycle”)
e Stirling-Motor

® Geschlossene Gasturbine

Bei der Verbrennung des Holzes in einem gewohnlichen Kessel wird ausreichend Luft zugefiihrt, sodass das
Holz oxidieren und sich vollstandig in Warme und CO, umwandeln kann. Figur 1 zeigt die
Verbrennungstechnologien zur Erzeugung von Warme und Strom in der Ubersicht:

o Dampfturbine /

Verbrennung Dampferzeugung o Dampfmotor mechanische Energie
| ORC P ( Stromgenerator
(Kessel) o Stirlingmotor
o Gasturbine

Figur 1: Prinzip der Verbrennungstechnologie.

3.2.2 Dampfmotor und Dampfturbine

In Dampf-Kraft-Anlagen erzeugt eine Speisepumpe den Betriebsdruck des Wassers, welches anschliessend im
Dampfkessel auf die Verdampfungstemperatur erhitzt und verdampft wird. Anschliessend entspannt sich der
Dampf tGber einen Motor oder liber eine Turbine. Die Entspannung des Dampfs ist der Moment der
Umwandlung von thermischer Energie in Bewegungsenergie, welche ihrerseits den Generator zur
Stromerzeugung antreibt. Der elektrische Wirkungsgrad (ne) liegt bei der Dampftechnologie zwischen 15 und
20% und hangt insbesondere auch von der Dampftemperatur beim Eintritt in die Turbine ab. Eine
stromgefiihrte Anlage hat einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad als eine warmegefiihrte Anlage, welche
nur dann in Betrieb ist, wenn auch Warme bendétigt wird. Dafiir ist bei warmegefiihrten Anlagen der gesamte
Wirkungsgrad (= Jahresnutzungsgrad) deutlich héher, da keine Warme “vernichtet” werden muss.

Die Dampftechnologie zur Stromerzeugung aus Holz ist erprobt und Stand der Technik. Die gréssten Holz-WKK-
Anlagen der Schweiz basieren auf der Dampftechnologie (vgl. Kapitel 3).

9/98
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3.2.3 ORC (,,Organic Rankine Cycle”)

Bei der ORC-Technologie wird nicht Wasserdampf als Arbeitsmedium verwendet, sondern eine organische
Flussigkeit (“Thermodl”) mit niedriger Verdampfungstemperatur. Das ORC-Verfahren ist Stand der Technik und
besonders dort geeignet, wo das zur Verfligung stehende Temperaturgefalle zwischen Warmequelle und
Warmesenke zu niedrig ist fir den Betrieb einer von Wasserdampf angetriebenen Turbine. Ein grosser Vorteil
dieser Technologie und des Thermodls liegt darin, dass die Betriebstemperatur besser ans Temperaturprofil
der Warmequelle angepasst werden kann. Dadurch ist eine Leistungsmodulierung moglich. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Warmeproduktion mittels des Thermodl-Kreislaufs vollstandig von der Stromproduktion
abgetrennt werden kann. Dadurch ist bei grosseren Anlagen auch ein modularer Ausbau moglich.

Das Funktionsprinzip einer ORC-Anlage ist in der nachfolgenden Figur 2 dargestellt:

Prinzipschema Holzhackschnitzelheizkrafiwerk mit Fernwiirmenetz

Dunchioestungs- u. Resthelz

[otni) TR
aus Wald u. Landschaftspflege Abggase nichi sichtbar

Rouchgasraimiguag

E H } - Abges- Abgereelektrofitier
Hodke: entstoubung %

S

g Ter
ackithnatzel

Sougzug-
geblise 19

LI |

ORC Modsl

=

Sifikenlkeicloud b Torbine Generator
FW-Pampen Stromerzeugung

Hydroulischer Schebboden

Breanstoffzufihrung Entsargung:
Rostasche: (o noch Anatysa)
-Diingerzusotz Ter Yerwendung in
Lond- oder Forstwirtschoft
-Entorguag ol Depenie

Wirmeverteilung

Figur 2: Funktionsprinzip ORC.
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Bezliglich Leistung ist die ORC-Technik in der Praxis gegen unten begrenzt. Der einschldgige Markt bietet heute
etwa folgende Standard-ORC-Module (Beispiel Firma Turboden, Brescia |):

Modul TURBODEN4 | TURBODEN6 | TURBODEN7 | TURBODEN10 | TURBODEN14 | TURBODEN18 | TURBODEN22
CHP CHP CHP CHP CHP CHP CHP

INPUT — Thermodl

Nominale Temperatur Kreislauf °C 310/250 310/250 310/250 310/250 310/250 312/252 312/252
“Hochtemperatur” (ein/aus)

Thermische Leistung Kreislauf kw 2’100 2’965 3’485 4’690 6’130 8’935 10’975
“Hochtemperatur”

Nominale Temperatur Kreislauf °C 250/130 250/130 250/130 250/130 250/130 252/132 252/132
“Niedertemperatur” (ein/aus)

Thermische Leistung Kreislauf kw 200 275 330 450 585 855 1’045

“Niedertemperatur”

Gesamte thermische Leistung kw 2’300 3’240 3’815 5140 6'715 9’790 12’020

OUTPUT - Heisswasser

Heisswassertemperaturen °C 60/80 60/80 60/80 60/80 60/80 60/90 60/90

(ein/aus)

Thermische Leistung an das kw 1’844 2’600 3’060 4’100 5’350 7’850 9’630

Heisswasser

LEISTUNGEN

Elektrische Bruttoleistung kw 424 617 727 1’001 1’317 1’862 2282

Elektrischer Brutto-Wirkungsgrad | % 18.4 19.0 19.1 19.4 19.6 19.0 18.9

Eigenstromverbrauch kw 24 30 38 51 62 87 107

Elektrische Nettoleistung kw 400 587 689 950 1’255 1’775 2'175

Elektrischer Netto-Wirkungsgrad 17.4 18.1 18.1 18.4 18.6 18.1 18.1

Elektrischer Generator asynchron asynchron asynchron asynchron asynchron asynchron asynchron

3 Phasen, NS 3 Phasen, NS 3 Phasen, NS 3 Phasen, NS 3 Phasen, NS 3 Phasen, NS 3 Phasen, NS

400V 400V 400V 400V 400V 600V 600V

Holzverbrauch kg/h 1’005 1’416 1’667 2’247 2'935 4279 5254

Tabelle 3: Standard-Module ORC (Beispiel Turboden GmbH, Brescia ).

ORC-Anlagen sind mit hohen Investitionen verbunden, welche sich nur durch einen hohen Stromertrag
amortisieren lassen. Grundsatztlich sind ORC-Anlagen modulierbar und lassen sich ,,entlang der
Jahresdauerlinie” betreiben. Fiir die Wirtschaftlichkeit einer ORC-Anlage ist jedoch eine moglichst grosse
Verfligbarkeit erwiinscht (5000 bis 6°000 Vollbetriebsstunden pro Jahr). Nur so lasst sich der erwiinschte
elektrische Wirkungsgrad von 15% erreichen.

Ideal sind deshalb Anlagenstandorte mit einer moglichst gleichmassigen Verteilung des Warmeverbrauchs
Ubers Jahr und einem grossen Bedarf an ,,Sommerwarme”.

Urs Zwingli vom Ingenieurbiiro Calorex Widmer & Partner AG, welche die beiden ORC-Anlagen in Nesslau und
Gossau SG geplant und realisiert hat und zurzeit mit der Planung einer ORC-Anlage in Mels beschaftigt ist,
rechnet mit einer ,ORC-Tauglichkeit” eines Standortes ab einem Mindest-Nutzwarmebedarf von 8 bis 10 GWh
pro Jahr [5].
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3.2.4 Stirlingmotor

Isolierung

Der Stirlingmotor (= Heissgasmotor) arbeitet in einem

geschlossenen Kreislauf und benutzt eine gasférmiges
Arbeitsmedium (z.B. Luft, Helium, Wasserstoff). Sobald eine
ausreichende Temperaturdifferenz zwischen der warmen und

Generator

Kolben

der kalten Zone erreicht ist, startet der Kolbenmotor und bleibt
solange in Bewegung wie die Temperaturdifferenz

Regenerator

aufrechterhalten wird. Eine Besonderheit des Stirlingmotors liegt
darin, dass er keine Ventile benotigt. Die einzigen bewegten Teile
sind der Arbeitskolben und der Verdrangerkolben. Beide Kolben  Erhitzer

arbeiten mit um 90 Grad versetzten Kurbeltrieben auf einem
Schwungrad. Der Arbeitsablauf des Stirlingmotors umfasst vier

Takte. Der Stirlingmotor ist wohl einer der interessantesten
Motoren mit externer Verbrennung. Er ist wartungsarm, relativ
ruhig und erreicht Wirkungsgrade, welche in die Nahe des
thermodynamischen Idealprozesses kommen. Zudem ist die
Verbrennung nicht an bestimmte Energietrager gebunden. Bei
der Nutzung von Holz als Brennstoff zeigen sich allerdings Figur 3: Funktionsschema Stirlingmotor.

folgende Probleme:

® Die Abgase konnen korrosiv wirken;
e der Warmetauscher verschmutzt leicht und muss haufig gereinigt werden;

¢ eine hohe Verbrennungstemperatur ist mit Holz schwieriger zu erreichen als mit Gas oder Ol.

Die effektiv erreichbaren elektrischen Wirkungsgrade liegen zwischen 15% und 30%.

Die Technologie des Stirlingmotors befindet sich immer noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase. Die
Firma Jenni Energietechnik AG in Oberburg bot im Jahr 2011 einen mit Pellets betriebenen Prototypen von 15
kW, Leistung der Firma KWB — Kraft und Warme aus Biomasse GmbH,

A-8321 St. Margarethen/Raab, an. In der Zwischenzeit wurde das entsprechende Forschungsprogramm in
Osterreich eingestellt, sodass auch die Firma Jenni AG ihr Angebot sistieren musste.

3.2.5 Heissgasturbine

Das komprimierte Gas wird liber einen Hochtemperatur-Warmetauscher erhitzt. Wegen der hohen
Temperaturen ist der Verschleiss der Warmetauscher sehr hoch. Die Technologie der geschlossenen
Dampfturbine befindet sich immer noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase.

Die Firma Schmid AG hat eine Heissgasturbine mit einer Leistung von 150 kW, bzw. 300 kW4, entwickelt und
Anfang 2012 vorgestellt. Es bestehen Plane, diesen Anlagentyp zum ersten Mal beim geplanten
Warmeverbund Dussnang (Gemeinde Fischingen) im Praxisbetrieb zu testen [6].
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33 HOLZVERGASUNG
3.3.1 Allgemeine Beschreibung

Die Holzvergasung entspricht physikalisch einer unvollstandigen Verbrennung. Chemisch handelt es sich um
Oxidation mit Sauerstoff als Oxidationsmittel. Die im Holz enthaltenen Gase werden separiert, abgekihlt und
gereinigt. Anschliessend werden sie in einem Verbrennungsmotor in Elektrizitat umgewandelt. Als
Zusatzprodukt fallt Warme an.

Fur die ﬁ
Holzve

Gasreinigung N Verbrennungsmotor mechanische Energie
1. offene Gasturbine Stromgenerator

rgasun

g
existie

Vergasung
- Festbett Gegenstrom
- Festbett Gleichstrom
- Wirbelschicht

ren

grunds
atzlich
drei

verschi  Figur 4: Prinzip der Holzvergasung

edene Verfahren. Diese sind in den nachfolgenden Kapiteln kurz erlautert:
3.3.2 Wirbelschichtvergaser

Beim Wirbelschichtvergaser handelt es sich im Prinzip um eine Wirbelschichtfeuerung, die mit Luftmangel
betrieben wird und so durch die unvollstandige Verbrennung des Holzes als Abgas das gewlinschte Produktgas
liefert. Die Brennstoffe werden mit einer PartikelgrofRe von weniger als 40 mm und einem Wassergehalt von
mindestens 25% in die Brennkammer eingebracht und mit heifRem Sand vermischt. Das Produktgas wird bei
einer Temperatur von etwa 900 °C produziert. Diese Technik wird vor allem bei Energieanlagen im
Leistungsbereich von 1500 bis 3‘000 kW angewendet, der elektrische Wirkungsgrad liegt bei etwa 30 % und
damit deutlich hoher als bei konventionellen, biomassebefeuerten Dampfkraftanlagen. Eine der bekanntesten
Anlagen ist diejenige in Glssing A (2000 kW, 4'500 kW4,).
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3.3.3 Gegenstromvergaser (Festbett)

In einem Festbettvergaser, der nach dem Gegenstromprinzip arbeitet, bewegt sich der Luft-/Gasstrom in die
dem Brennstoff entgegengesetzte Richtung. In der Regel bedeutet dies, dass der Brennstoff von oben in den
Vergaser gegeben wird, wahrend die Luft von unten zugefiihrt und das Produktgas oben abgezogen wird. Dies
flhrt dazu, dass das Holzgas die Pyrolyse-Zone passieren muss und dort erhebliche Mengen an langkettigen
Kohlenwasserstoffen (, Teere”) mit sich zieht. Die Entfernung der Teere, die fur die Nutzung des Produktgases
in einem Motor notwendig ist, stellt nicht nur eine groRe technische Herausforderung dar, sondern bedeutet
angesichts der Teermengen im Gas eines Gegenstromvergasers auch eine erwdahnenswerte Reduktion des
Wirkungsgrades der Anlage, soweit diese Reststoffe nicht wieder in die Anlage zurlickgefiihrt werden kénnen.
Obwohl im Gegenstromvergaser auch feuchte Holzbrennstoffe schlechter Qualitdt verbrannt werden kénnten,
werden sie wegen der Verteerungsproblematik und des daraus resultierenden hohen Wartungsaufwands nur
selten angeboten. Der Einsatzbereich dieses Systems liegt zwischen

200 kW4, und 10°000 kWy,. Der elektrische Wirkungsgrad erreicht 20% bis 30%, also deutlich mehr als der ORC-
Prozess.

3.3.4 Gleichstromvergaser (Festbett)

Im Gleichstromvergaser bewegen sich Luft-/Gasstrom und Brennstoff grundsétzlich in die gleiche Richtung.

Gegensirom-Vergaser Gleichstrom-Vergoser Meist erfolgt die Luftzufuhr in einer verengten
e el oA Oxidationszone. Die Verengung hat das Ziel,
.\.._ﬂ__' o] trotz einer seitlichen Zufiihrung, moglichst den
AN A gesamten Vergaserquerschnitt gleichmaRig mit
AJ—ZHI"D L:’;T‘V' Luft zu versorgen und fiir eine homogene
\ Lt —= <— ondoton  Brennstoffverteilung in dieser Zone zu sorgen.
Ot — " Ein Gleichstromvergaser kann deutlich
DL Luft teerdarmeres Holzgas erzeugen als ein

Gegenstromvergaser. Wichtig ist die Qualitat

der Holzschnitzel. Sie sollten trocken (w < 15%)

Asche

und sehr homogen sein. Zu kleine Schnitzel
kénnen die gleichmaRige Verteilung von Luft
Figur 5: Prinzip Gegenstromvergaser und Gleichstromvergaser. behindern, zu grolRe Schnitzel kdnnen sich

verklemmen und mit sogenannter
,Brickenbildung” die Bewegung des Materials durch die Anlage stoppen oder zumindest Bereiche schaffen, in
denen die Gase bevorzugt stromen, und damit eine gleichmaRige Umsetzung behindern. Ist das Material lokal
zu feucht, konnen an diesen Stellen durch vergleichsweise niedrige Temperaturen groflere Mengen an Teeren
verbleiben. In der Praxis fuihrt dies dazu, dass selbst bei optimaler Reaktorkonstruktion und Prozessfiihrung
Produktgas auch aus einem Gleichstromvergaser nur dann in einem Motor genutzt werden kann, wenn es
nach Austritt aus dem Vergaser von Teeren gereinigt wurde. Der Einsatzbereich von Gleichstromvergasern
geht hinunter bis ca. 30 kW, bzw. 80 kW,
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3.4 PYROLYSE

Die Pyrolyse oder pyrolytische Zersetzung ist ein thermo-chemischer Prozess, bei welchem grdssere Holz-
Molekiile durch hohe Temperaturen (500° bis 900°C) in kleinere Molekiile aufgespalten werden. Die Pyrolyse
wandelt das feste Holz in flissige Substanzen (Teer, Pyrolysedl) und/oder in gasformige Substanzen um. Im
Gegensatz zur Verbrennung und zur Vergasung geschieht das ausschliesslich unter Einwirkung von Warme und
ohne zusatzlich zugefiihrten Sauerstoff (Verbrennungsluftverhaltnis

A = 0). Oftmals nutzt der Pyrolysator einen heissen Strom eines tragen Gases (z.B. Stickstoff). Beziiglich
Sauerstoffzufuhr stellt die Pyrolyse das eine, die Verbrennung das andere Extrem dar, wahrend die Vergasung
gleichsam als “mittlerer Weg” bezeichnet werden kann.

Ein Hauptproblem im Zusammenhang mit der Energieerzeugung auf der Basis der Pyrolyse ist die Qualitat der
Pyrolyseprodukte, welche bisher das fiir eine kommerzielle Nutzung in einer Gasturbine oder einem
Dieselmotor erforderliche Niveau noch nicht erreicht hat.

Reinigung /
Pyrolyseprodukte e Verbrennungsmotor Mechanische Kraft Elektrischer
—-1 y Gasturbine B > Generator

Figur 6: Funktionsprinzip Pyrolyse

15/98

Standortevaluation Holz-WKK



16/98

35
3.5.1

PRAXISERFAHRUNGEN

Ubersicht Technologie

Der aktuelle Stand der Technologie der Stromerzeugung aus Holz ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

System

Technologie

Leistung
elektrisch

Leistung
thermisch

Elektrischer
Wirkungsgrad

Stand der
Technik

Bemerkungen

[kw]

(kw]

Verbrennung

Dampfturbine

>500

> 5’000

15-20%

bewadhrt

grosse Mengen Warme
wdhrend des ganzen
Jahres

geeignet bei grossen,
bestehenden Warme-
netzen

geeignet bei Umristung
KVA auf Holz (Aubrugg,
Horgen, Luzern)

Dampfmotor

> 400

> 4’000

15-20%

bewadhrt

grosse Mengen Warme
wdhrend des ganzen
Jahres

geeignet bei grossen,
bestehenden Warme-
netzen

geeignet bei Umristung
KVA auf Holz (Aubrugg,
Horgen, Luzern)

ORC

>300

>2’000

15-25%

bewahrt

grosse Mengen Warme

geeignet fir tieferen
Leistungsbereich

haufigstes System

Stirling-Motor

>15

> 60

15-30%

nicht erprobt

Forschung- und Entwicklung

Erste Prototypen

Gasturbine

>200

> 3’000

15-20%

nicht erprobt

Forschungsstadium
neu Schmid AG

Vergasung

Festbett-
Gegenstrom

>100

>200

20-30%

noch nicht
marktreif

Hauptproblem:
Gasqualitat (Teer)
wadre gut geeignet fir
kleine Leistungen

Festbett-
Gleichstrom

>30

>70

20-30%

an der Schwelle
zur Marktreife

gute Erfahrungen in
allerjungster Zeit (Urbas,
Spanner RE?)

geeignet fur ganz kleine
Leistungen

wenig Abwarme

wichtig: Brennstoffqualitat

Wirbelschicht

>1’000

>20'000

15-25%

an der Schwelle
zur Marktreife

grosse Mengen Warme
wdhrend des ganzen
Jahres

Beispiel Gussing (A)

Pyrolyse

>50

>100

10 - 30%

an der Schwelle
zur Marktreife

Hauptproblem:
Gasqualitat (Teer)
wadre gut geeignet fur
kleine Leistungen

Tabelle 4: Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Wérme-Kraft-Kopplung aus Holz.

In der Ubersicht prasentiert sich das Bild wie folgt:
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L ORC-Anlagen
Dampfmotor .
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Stirling-Motoren
0.01 = . '
0 20 40

Elektr. Wirkungsgrad in %

Figur 7: Ubersicht iiber die elektrischen Leistungsbereiche und Wirkungsgrade der Holz-Wérme-Kraft-Kopplung.

3.5.2 Ubersicht Anlagen

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber alle zurzeit in der Schweiz in Betrieb stehendenden bzw.
kiirzlich wieder stillgelegten Holz-WKK-Anlagen.

17/98

Standortevaluation Holz-WKK



2102 ‘213 008, 1 00LXZ zoyy Jasebiap popuagn edw3
VAN ‘PUBYSISE] ZISUBULIB AN ‘USYUEIH "OIjA] GG UBISO}SUONIISaAU|
UBL/YAMIN 000,41 WONS “IUEL YA 000,51 SULEBAN YDIIYDISSNEBIOA ‘Z2L0Z swyBugeLiaqu| 000,92 000.8 Z|oUplem sulqunydweq Jguisgd
ne|ssaN aim yoia|b 00Z.¥ 00§ Zlowisey auginl-OHO DS Nesson
Bunuxo01iZ|oH 40} JUBPAMIN LEZ.
UUBrUMIN 00,2 WONS UYBFAUMIN G29.0 1 SWIBM ‘WY G'9 ZIDUBULEBAA 8BUET "uayuel 4
"OI|Nl 9} UBUONASBAUL ‘MY 00S UapOaUNL DHO ‘MY 0022 HAWD SYA [9SseX ‘0102 002.¥ 00S Z|oyprem auiqInl-OHO DS NEISSON
1nb Jyes saysiq zue|g ‘uonesuspuoysebqy ‘6002 008.€ 000.9 zlowisay augInL-OHO an sarfny
VAN INB ayas Jsjuipn L Zue|ig ‘puBYeIsaq ZIPUBLWIB M ‘0102 000.82 000.9 Z|ouprem auiqunydweq Hz BBrigny
Zjesqesug pn Joue)y Nz sbuejue ‘p 019 091I0pY ‘0102 S96.2 019 zjoylsey ‘Z|oypem suiqINL-0HO D1 [Imsisied
assiuqabiasqalileg spusbipaiijeq s|ew)sia
1 L0Z ‘1enenbyjoisuuaig yw swslqoid assoib sbuejue aasebiap ¢ x g ‘ebejueio|d ‘8002 004S 08¢€.1 Z|oylY ‘ ZIoYpPEM 1osebiap MN sueis
aws|qoid oss0.b sbuejue ‘abejuelold ‘2002 ‘ZM3 0se 0S5} ZIouNy losebiap HZ BlIIM
uabunyeyosqy pun -uy 002.2
leqe ‘epunissgaiieg "000.0} 900z 1Bejebins uuep ‘800z pun 200z UBYDSIMZ qalieg ul oor 002 zZloyprem losebiop 39 zeids
VAY ‘Puayelsaq zjpuaULBM ‘G002 dWwyeugallaqul 000.+2 000.% Zloyplem auigunydureq sS4 19seqd
(S002) Um 000,000.5 1BNZUPSIT “YMM 000,000,9
aulLep uoipnpoidsalyer ‘uswwoussqn Hy odxy J8p UoA g002 ‘2Z61 Juelneg 082.S 009, 1 2|10y} suiginydureq Oy usbumgpue|y
issolb
nz abe|uy ‘peibsBunzinusapuln-ATy uabam Bunysio Jop uonyNpay ‘0102 1ISqleH wi
JoyuieN-1Aep 1e1ebBeSSSO0ID) JBp SINYUOY Wep Yoeu ||8jzads ‘Zziesqesuep W aws|qoid 00S.18 000.91 Zloyly ‘zjoyisey ‘zjoyplem suiqunydweq | sw3-jewoq odxy
oy odxy ‘(Hynjebwoss,)
“OIYOILIBA 18] UuB)SS0I6 Wnz auue ) ‘wolls Jnu sk uwaiznpoad abejuy ‘100z Jyelneg 00S.01 00S.2 Z|ouy auiqunydweq HZ usbuyjelo
usjsseduswiwesnz Jyolu usjusuodwosuebe|uy uaujazula alp (lem pun (}dweq) yonJpyooH
Jw swa|qold assoib sBuejue ‘uayuel4 "ol 9 | usuonisaaul ‘ »aloidiold, ‘966 | Jyeineg 00S.S 00L zZ|oyisay ‘zjoyplem auigunydweq 39 uabuiiapy
(Wezsyaquy Jap puaiyem Inu yne| abejuy) uspunissqanieg Biuam
NZ [19M ‘YoIRYOSHIM YOI gauleg ‘usBuniyepesgelieg einb ‘uepodqin ‘ge6 | Jyelneg 0se.c §ee Z|ouprem auigInl-OHO anairig
(2102202 "DV BIMEQ ODD ‘Nespoy LeH ‘|al) sojws|qoid gaineg ‘(a1e soibip)
181Ss110) UOA 181gebausnpu| Wi ZjgusUIB AN SBpUsY8ISeq ‘SSIB|YosIaABUSIB) Wapusyoaids
-ue pun (uyepr oid uspums 006,.) obejuy Jap Bumselsny uayoy Jep uabam awa|qo.d
BURIBYSHIM pun ayasiuyds) 8ssolb (£002/2002) uuibag nz ‘M3 00g Uapogn | DHO ovLe 00§ Z|ouy auginl-OHO adA Ja1ssiip
(] [l
Bunjsian Bunjsian
uabunuiyejig pun uabunyiawag ayosjwiayl | ayosupial Hojsuuaig dip abejuy

Tabelle 5: Ubersicht Anlagen mit Stromproduktion aus Holzenergie in der Schweiz
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3.5.3 Beispiel Holzverstromung Nidwalden

[7] [8] Die Holzverstromung Nidwalden der Genossenkorporation Stans basiert auf einem Zwei-Zonen-
Festbettvergaser PYROFORCE®, der im Gleichstrom betrieben wird. Die thermische Leistung betragt insgesamt
5700 kWy,, die elektrische Leistung 1380 kW,,. Die Anlage ist aus 2 x 4 Vergasern aufgebaut, welche das
Synthesegas auf zwei Gasmotoren von je 690 kW, Leistung leiten. Die thermische Leistung der
Vergasungsanlage betragt 2 x 1100 kWy,. Zusatzlich stehen ein Holzschnitzelkessel von 2000 kW4, sowie ein
Olkessel von 1500 kW4, zur Verfiigung. Im Holzschnitzelkessel werden Waldholzschnitzel verbrannt, in den

Vergasern gelangt Altholz zum Einsatz. Die Warmeabgabe erfolgt Gber ein Warmenetz von insgesamt 3200 m
Trassenlange.

Die angestrebte Verteilung des Warmeleistungsbedarfs auf die einzelnen Warmeerzeuger und Gbers Jahr
verteilt prasentiert sich folgendermassen:

6.0 ‘ ‘
— 50 .
é Spitzenlastkessel
o 40 | |
o
2 . .
2 307 Schnitzelheizung
@ 2.0
:E; Holzverstromung
= Betrieb Winter Sommer

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Betriebsstunden pro Jahr

Figur 8: Holzverstromung Nidwalden: Verteilung Wérmeleistung.

Die Anlage wurde 2007/2008 in Betrieb genommen. Dieser gestaltete sich in den ersten Jahren noch nicht
storungsfrei, sodass die angestrebten 3000 Leistungsstunden pro Vergaserlinie anfanglich deutlich
unterschritten wurden. Die wichtigste Ursache fiir die Stérungen war fehlendes Altholz. Die zweitwichtigste
Ursache waren Qualitatsprobleme in Bezug auf das Altholz, welche zu Stérungen und Verklemmungen

(Metallteile!) beim Transport und bei der Zufiihrung des Vergaser-Brennstoffes flihrten. Deshalb war der
Olanteil anfangs noch sehr hoch.

Erst im Jahr 2011 wurden erstmals befriedigende Betriebsergebnisse erzielt, wie die nachfolgenden
Darstellungen zeigen:
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Stromproduktion, Wirmeproduktion, Olverbrauch

2
©
N
=
]
=

9430'314
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3'110'930

2106'956

2028173

"1466'037

1034910

Warmeproduktion Stromproduktion Olverbrauch
HV und Heizung kWh/Jahr Liter/Jahr
kWh/Jahr
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Figur 9: Wirme- und Stromerzeugung bzw. Olverbrauch der Anlage Stans fiir die Jahre 2008 — 2011.

BHKW Betriebsstunden / Altholzverbrauch
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@
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Altholzverbrauch BHKW Laufzeit Betriebsstunden
in Tonnen /Jahr

=2008 =2009 =2010 m2011
Figur 10: Altholzverbrauch und jahrliche Betriebsstunden BHKW der Anlage Stans fiir die Jahre 2008 — 2011 (die

Betriebsstunden beziehen sich auf beide Vergaserlinien zusammen).

Das Beispiel der Holzverstromung Nidwalden zeigt exemplarisch den ,langen Atem®, den es bisher noch
brauchte, bis ein einigermassen zufriedenstellender Betrieb einer Holzvergasungsanlage erreicht ist.
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3.5.4 Beispiel ORC-Anlage Nesslau

[9] Im Juni 2010 wurde das Energieholzzentrum Toggenburg in Nesslau SG in Betrieb genommen. Herzstiick
der Anlage ist ein Holzkessel (Fabrikat VAS) mit einer thermischen Leistung von 4200 kW, sowie einem ORC-
Modul mit einer elektrischen Leistung von 600 kW4,.

Die Investitionskosten der gesamten Anlage beliefen sich auf rund 16 Mio. Franken. Davon entfielen allein 5
Mio. Franken auf das 6.5 km lange Fernleitungsnetz und 2.2 Mio. Franken auf das ORC-Modul. Das
Schnitzellager hat ein Volumen von 2000 m>.

Im Endausbau wird die Anlage jahrlich 10°000 MWh Heizenergie und 2400 MWh elektrische Energie erzeugen.
Ein Teil der anfallenden Warme wird im Sommer fiir die Trocknung von Stiickholz eingesetzt.

Die Energiebilanz prasentiert sich folgendermassen:

Energieverlust Heizanlage

Eingangsenergie
100 %

16250 MWh/J

Warmeabgabe aus
Holzschnitzel 65 %

Verlust Leitungsnetz
8%

Figur 11: Energiebilanz der ORC-Anlage von Nesslau SG.
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4. Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Am 23. Marz 2007 stimmte das Parlament in Bern nebst dem Stromversorgungsgesetz (StromVG) auch dem
revidierten Energiegesetz (EnG) zu, welches vorschreibt, dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
bis zum Jahr 2030 um 5'400 GWh zunehmen muss. Zu diesem Zweck wurde im Energiebereich ein ganzes
Massnahmenpaket geschniirt. Hauptpfeiler dieses Pakets ist die kostendeckende Einspeiseverglitung fir Strom
aus erneuerbaren Energien KEV.

Die Hohe der Tarife wurde anhand von Referenzanlagen pro Technologie und Leistungsklasse festgelegt. Die
Verglitungsdauer betradgt je nach Technologie 20 bis 25 Jahre.

Die nachstehende Tabelle zeigt die Grundvergiitung und den Holzbonus je Leistungsklasse (Stand 1. Marz
2012). Massgebend fiir die Festlegung der Vergiltung ist die Netto-Stromproduktion, d.h. der
Eigenstromverbrauch ist in Abzug zu bringen. Massgebend ist zudem die dquivalente Leistung (eingespeiste
Strommenge/8‘760 h = dquivalente Leistung), und nicht die effektiv installierte elektrische Leistung. Bei einer
eingespeisten Strommenge von 1200000 kWh pro Jahr betragt die massgebende dquivalente Leistung
1200°000/8‘760 = 137.0 kW.

aquivalente Grundvergiitung Holzbonus Total
Leistung (Rp./kWh) (Rp./kWh) (Rp./kWh)
<50 kW 28.0 8.0 36.0
<100 kW 25.0 7.0 32.0
<500 kW 22.0 6.0 28.0
<5 MW 18.5 4.0 22.5
>5 MW 17.5 3.5 21.0

Tabelle 6: KEV-Vergiitungssdtze (Stand: 1. Mdrz 2012).

Die seit 1. Marz 2012 giiltigen Tarife stellen eine verbesserte Vergilitung im Vergleich zu den zuvor giiltigen dar.
Kleinere Anlagen profitieren von dieser Erh6hung besonders, wie in folgender Abbildung deutlich wird.
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Figur 12: Vergleich der alten und neuen Tarife der KEV fiir Holzkraftwerke
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Diese Tarife werden nur dann vergiitet, wenn der Gesamtwirkungsgrad (Strom und Warme) folgende
Minimalwerte erreicht:

Mindestanforderung an den Jahresnutzungsgrad
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Figur 13: Mindestanforderungen KEV.

Im Moment besteht eine lange Warteliste fiir KEV-Verglitungen. Im Rahmen der Atomausstiegsdebatte im
Nationalrat vom Juni 2011 wurden mehrere Vorstosse eingebracht, welche verlangten, den ,, Deckel auf den
KEV-Topfen” aufzuheben. Am 28. September 2011 hat der Standerat Ja zur Entdeckelung der KEV gesagt und
stattdessen jahrliche Kontingente beschlossen.
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5. ,ldealtypische” Anlagen

5.1 VORBEMERKUNG

Fir die drei folgenden Anlagentypen werden ,,idealtypische” Rahmenbedingungen definiert, welche fiir einen
erfolgreichen Betrieb erforderlich sind:

® ORC (300 - 600 kW,,, 2000 - 4500 kW)

* Holzvergasung ,gross” (150 — 300 kW,,, 300 — 700 kW,;)
Als Beispiel wird der Holzvergaser der Firma Urbas GmbH gewahlt und beschrieben.

* Holzvergasung ,klein“ (30 -50 kW,,, 50 — 100 kW,;)
Als Beispiel wird der Holzvergaser der Firma Spanner RE> GmbH gewihlt und beschrieben.

5.2 ORC (300 - 600 KWEL)
Die ,idealtypische” ORC-Anlage weist folgende Charakteristiken auf [10], [11]:

¢ Vollkosten Warmegestehung
max. 18 Rp./kWh, davon 3.0 bis 6.0 Rp./kWh Warmeverteilung inkl. Unterstationen [11]

¢ Anschlussdichte Warmenetz im Endausbau
1.2 MWh/m’ a in einfachem Gelande, 2.0 MWh/m’ a in schwierigem Gelidnde, jeweils erreicht
innerhalb 3 Jahren; gem. QM Holzheizwerke

e Betriebsstunden
Mindestens 6'000 h (Vollbetriebsstunden), ansonsten warmegefihrt

e Verfiigbarkeit Schnitzel
> 14000 bis 18000 Sm?*/Jahr

®* Mindestwdrmebedarf
8 bis 10 GWh [5], davon Mindestabsatz ganzjahrig 10 bis 15%

e Platzbedarf
der approximative Platzbedarf belduft sich auf mindestens 750 m?

Teil Flache Volumen
Schnitzellager (5 Tage) 200 m? 1'600 m*
Zentrale 400 m’ 4'500 m*
ORC-Raum 150 m* 900 m®
Total 750 m’ 7'000 m*

Tabelle 7: Platzbedarf einer idealtypischen Anlage.

¢  Mindestleistung
Im Endausbau 2 bis 4.5 MW

e Sanierungsbedarf/Alter der bestehenden Anlage
Erfahrungsgemass ist der Moment des Kesselersatzes und der Nachristung der Zeitpunkt, um lber die
Nutzung neuer Technologien nachzudenken. Die ,idealtypische” Anlage ist deshalb in der Regel eine
dltere Anlage.
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¢ Jahresdauerlinie
Die idealtypische Jahresdauerlinie zeichnet sich durch einen grossen witterungsunabhangigen

Leistungsanteil und damit durch einen grossen Anteil an ,,Sommerwarmebedarf” aus und entspricht
der folgenden Darstellung:
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Figur 14: Idealtypische Jahresdauerlinie ORC.

¢ Ausbaupotenzial Warmenetz
Bei bestehenden Holzenergieanlagen hangt die zuklinftige Einsatzmdglichkeit der ORC-Technik

entscheidend davon ab, ob sich das (bestehende) Warmenetz innert nitzlicher Frist auf einen
Warmebedarf von 8 bis 10 GWh pro Jahr ausbauen lasst.

® Interesse und Investitionsbereitschaft Bauherr
Eine wichtige Voraussetzungen ist das Interesse der Bauherrschaft an der Stromerzeugung und die
entsprechende Investitionsbereitschaft. Die spezifischen Investitionskosten lassen sich anhand
folgender Darstellung abschatzen:

Spezifische Investitions-
20000 - kosten [Fr./kW]

16'000 |
12'000 [
8'000

4000

100 500 1'000 2'000 3'000

Elektrische Leistung [kW]

Figur 15: Spezifische Investitionskosten ORC (Energieerzeugung inkl. bauliche Aufwendungen,
ohne Wdrmeverteilung) [11].
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5.3 HOLZVERGASUNG GROSS (150 — 300 KWEL)
5.3.1 ,ldealtypische” Anlage

Die ,idealtypische” grosse Holzvergasungsanlage weist folgende Charakteristiken auf [12], [13]:

¢ Vollkosten Warmegestehung (fiir externe Beziiger)
max. 18 Rp./kWh, davon 3.0 bis 6.0 Rp./kWh Warmeverteilung inkl. Unterstationen [11]

¢ Anschlussdichte Warmenetz im Endausbau
1.2 MWh/m’ a in einfachem Gelande, 2.0 MWh/m’ a in schwierigem Gelidnde, jeweils erreicht
innerhalb 3 Jahren; gem. QM Holzheizwerke

e Betriebsstunden
Mindestens 6'000 h (Vollbetriebsstunden), ansonsten warmegefihrt

e Verfiigbarkeit Schnitzel
> 4000 Sm*/Jahr

e Qualitat Schnitzel
w < 15%, Feinanteil ausgesiebt, p > 100 (mit Schneckenhacker hergestellt, vgl. Kapitel 5.5.2)

® Mindestwarmebedarf
1.8 bis 2.5 GWh

¢ |nteresse und Investitionsbereitschaft Bauherr
Eine wichtige Voraussetzungen ist das Interesse der Bauherrschaft an der Stromerzeugung und die
entsprechende Investitionsbereitschaft. Da die Holzvergasungsanlage in der Regel in einen
bestehenden bzw. erweiterten Holz-Warmeverbund integriert wird, lassen sich nur schwerlich
spezifische Investitionskosten herleiten, sondern die Kosten sind im Einzelfall abzuschatzen.
Nichtsdestotrotz gibt die nachfolgende Zusammenstellung einen Anhaltspunkt bezlglich der zu
erwartenden Kosten:

Kostenschatzung Kapitalzins 5.5%

Teil Investition[Fr.] Lebensdauer [Jahre] Annuitatsfaktor Kapitalkosten [Fr.]
Vergaser alles inkl. 750’000 15 Jahre 0.0996
Zusatzheizung, alles inkl. 165’000 15 Jahre 0.0996
Siloaustragung, Silo6ffnungen 120°000 15 Jahre 0.0996
Kamin 25’000 15 Jahre 0.0996
Elektro, Sanitéar, Steuerung 200’000 15 Jahre 0.0996
Transport, Montage, Inbetriebnahme 140’000 15 Jahre 0.0996
Total Erzeugung 1400'000 0.0996 139‘440
Anschliisse Wasser, Elektrizitat 50’000 40 Jahre 0.0623
Bau 350°000 40 Jahre 0.0623
Total Bau 400°000 0.0623 24920
Warmenetz (Dichte 2.0, Fr. 700.-/m‘) 500’000 40 Jahre 0.0623
Total Verteilung 500’000 0.0623 31150
Honorare, Unvorgesehenes 300’000 20 Jahre 0.0837
Total Unvorgesehenes 300’000 0.0837 25110
TOTAL 2‘600000 220620

Tabelle 8: Idealtypische Investitionskosten Holzvergasung gross (alle Werte exkl. MWSt.).
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Die Jahreskosten betragen Fr. 492°169.- und setzen sich wie folgt zusammen:

Kostenart

Kapitalkosten 220'620.-
Brennstoffkosten ([310 kW x 6'000 h x 1/0.71]/930 x Fr. 68.-) 191549.-
Wartung, Unterhalt (3% der Investitionskosten) 80'000.-
Total 492169.-

Tabelle 9: Jahreskosten Holzvergasung gross.

Bei einem Stromertrag von 32 Rp./kWh (Aequivalenzleistung 750°000 kwWh/8‘760 h = 86 kW)
resultieren Warmegestehungskosten von 18.0 Rp./kWh:

Kosten Einnahmen
[Fr./Jahr] [Fr./Jahr]
492169.-
Elektrizitat (750'000 kWh x Fr. 0.32) 240'000.-
Warme (1’400'000 kWh x Fr. 0.1801) 252°169.-
Total 492169.- 492169.-

Tabelle 10: Kosten/Ertrag Holzvergasung gross.

Platzbedarf

Der Platzbedarf des eigentlichen Vergasermoduls betragt nur etwa 6.0 x 2.5 m bei einer Raumhoéhe
von 5.0 m (siehe Figur 19). Hinzu kommt aber noch der Platz fiir den Gasmotor und die Lagerung und —
allenfalls — die Trocknung der , Vergaserschnitzel”. Aus diesem Grund kommt dieses System am
ehesten fir bestehende Anlagen in Sagereien oder grossen oberirdischen Heizzentralen in Frage,

jedoch kaum fiir bestehende Anlagen in Untergeschossen.

Sanierungsbedarf/Alter der bestehenden Anlage

Erfahrungsgemass ist der Moment des Kesselersatzes und der Nachristung der Zeitpunkt, um Uber die
Nutzung neuer Technologien nachzudenken. Die ,idealtypische” Anlage ist deshalb in der Regel eine
dltere Anlage.
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5.3.2 Beispiel Holzvergaser Urbas GmbH

Die Firma Urbas Energietechnik GmbH in Vélkermarkt (A) ist eine flihrende Herstellerin von grossen
Holzheizkesseln. Vor Gber 10 Jahren begann sie mit der Entwicklung von kleinen Gleichstromvergasern (150
kW./310 kW4, bis 300 kW,/650 kW,). Heute befinden sich mehrere Anlagen in Betrieb, und erste
Betriebserfahrungen sind maoglich.

In der Heizzentrale der Fernwarmeversorgung (1'800 kW) der Gemeinde Neumarkt in der Steiermark (A) steht
seit 2009 eine Anlage von 280 kW, und 580 kW4, in Betrieb. Die Anlage erreichte zwischen den Friihling 2009
und dem Herbst 2010 rund 11'000 Betriebsstunden. Eine andere Anlage im deutschen Sagewerk Wahl
erreichte im ersten Betriebsjahr 6'000 Betriebsstunden.

Die Energiebilanz des Urbas-Holzvergasers prasentiert sich folgendermassen:

Hu = 15200 ki/kg
(15% Wassergehalt)

Brennstoffwarmeleistung l S oftvo waries l4j°/
‘0

Bei ca. 150 kW
Generatorleistung

| NUTZEN |
thermisch

| Motorkiihlwasser l 32 % |

| VERLUSTE |
thermisch

| Motor-Abgas | 15 % |

15%

I Produktgaswarmetauscher I 5 %

[ Worsasarmnons | 8% | 58 %
elektrisch

| Eigenstrombedarf |
35% 23,5%

Mot OR M S8R

Figur 16: Energiebilanz des Holzvergasers der Firma Urbas GmbH.

elektrisch
[ conertor |27

Standortevaluation Holz-WKK



Die Besonderheit dieses Vergasers ist, dass er fiir einen problemlosen Betrieb qualitativ sehr hochstehende
Schnitzel bendotigt. Folgende Voraussetzungen miissen erfllt sein:

e Stiickigkeit
Wichtig sind sehr homogene Schnitzel. Ideal ist eine Schnitzelgrésse von 100 x 100 x 100 mm. Fir  die
Herstellung solcher Schnitzel ist ein Schneckenhacker erforderlich.

* Feinanteil

Wenn sich im Reaktor in den Zwischenrdaumen zwischen den einzelnen Schnitzeln Staub und

Feinanteil ansammeln kann, ist die richtige Durchstrémung des Brennstoffbetts nicht mehr

gewahrleistet. Dadurch reduziert sich die Oxidationszone, und die Temperaturen im Innern des

Reaktors sinken. Bei tieferen Temperaturen lassen sich aber die langen Kohlenwasserstoff-

molekile nicht mehr spalten, und der Vergasungsprozess gerat ins Stocken. Deshalb ist es bei diesem
Vergaser unbedingt notig, die Schnitzel vor der Vergasung auszusieben.

® Wassergehalt
Der Wassergehalt der Schnitzel darf maximal 15% betragen.

Figur 17: Erforderliche Schnitzelqualitdt fiir den Holzvergaser Urbas GmbH. Ideal wdre eine Schnitzelgrésse
von 100 x 100 x 100 mm.
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Figur 18: Staub und Feinanteile werden ausgesiebt und abgeschieden.

Figur 19: Schnitzeltrocknung (Einblasen von warmer Luft von unten).
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Figur 20: Vergasermodul Urbas GmbH.
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5.4 HOLZVERGASER KLEIN (30 — 50 KWEL)
5.4.1 ,ldealtypische” Anlage

Die ,idealtypische” kleine Holzvergasungsanlage weist folgende Charakteristiken auf [14], [15]:

¢ Vollkosten Wirmegestehung (fiir externe Beziiger)
max. 18 Rp./kWh, davon 3.5 bis 6.0 Rp./kWh Warmeverteilung inkl. Unterstationen [11]

¢ Anschlussdichte Warmenetz im Endausbau
1.2 MWh/m’ a in einfachem Geldnde, 2.0 MWh/m’ a in schwierigem Geldnde, jeweils erreicht
innerhalb 3 Jahren; gem. QM Holzheizwerke

e Betriebsstunden
Mindestens 5'500 h (Vollbetriebsstunden), ansonsten warmegefihrt

¢ Verfiigbarkeit Schnitzel
> 700 Sm?/Jahr

e Qualitdt Schnitzel
w < 15%, Stiickigkeit G 45

® Mindestwidrmebedarf
ab 0.3 GWh

e Sanierungsbedarf/Alter der bestehenden Anlage
Erfahrungsgemass ist der Moment des Kesselersatzes und der Nachristung der Zeitpunkt, um Uber die
Nutzung neuer Technologien nachzudenken. Die ,idealtypische” Anlage ist deshalb in der Regel eine
dltere Anlage.

® Interesse und Investitionsbereitschaft Bauherr
Eine wichtige Voraussetzungen ist das Interesse der Bauherrschaft an der Stromerzeugung und die
entsprechende Investitionsbereitschaft. Auch die kleine Holzvergasungsanlage wird in der Regel in
eine bestehende Anlage integriert. Analog dem vorhergehenden Beispiel lassen sich
grossenordnungsmassig folgende Zusatz-Investitionskosten abschatzen:

Kostenschatzung Kapitalzins 5.5%

Teil Investition[Fr.] Lebensdauer [Jahre] Annuitatsfaktor Kapitalkosten [Fr.]
Vergaser alles inkl. 450’000 15 Jahre 0.0996 44820
Zusatzheizung, alles inkl. 200’000 20 Jahre 0.0837 16740
Anpassungen Austragung 35’000 20 Jahre 0.0837 2930
Bauliche Anpassungen 130’000 40 Jahre 0.0623 8‘099
ibrige Installationen 25’000 20 Jahre 0.0837 2093
Transport, Montage, Inbetriebnahme 20’000 20 Jahre 0.0837 1674
Honorare, Unvorhergesehenes 40’000 20 Jahre 0.0837 3348
TOTAL 900‘000 79704

Tabelle 11: Gréssenordnung Investitionskosten Holzvergasung klein (exkl. MWSt.).
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Die Jahreskosten betragen Fr. 132814.- und setzen sich wie folgt zusammen:

Kostenart

Kapitalkosten

79704.-

Brennstoffkosten ([66 kW x 6'000 h x 1/0.70]/910 x Fr. 42.-)

26110.-

Wartung, Unterhalt (3% der Investitionskosten)

27'000.-

Total

132814.-

Tabelle 12: Jahreskosten Holzvergasung klein.

Bei einem Stromertrag von 36 Rp./kWh (Aequivalenzleistung 150°000 kWh/8‘760 h = 17 kW)
resultieren Warmegestehungskosten von 19.7 Rp./kWh:

Kosten [Fr./Jahr]

Einnahmen [Fr./Jahr]

132'814.-
Elektrizitat (150'000 kWh x Fr. 0.36) 54'000.-
Warme (400'000 kWh x Fr. 0.1970) 78814.-
Total 132814.- 132814.-

Tabelle 13: Kosten/Ertrag Holzvergasung klein.

Gemass [16] beeinflussen folgende Faktoren die Wirtschaftlichkeit der kleinen Holzvergaseranlagen:

® |aufzeit der Anlage

e Anteil der ganzjahrig nutzbaren bzw. vermarktbaren Warme

e FEinzusetzender Preis der Hackschnitzel

e KEV-Vergitung — Ja/Nein, resp. die Vermarktung des 6kologischen Mehrwerts des Stroms

Eine Planerfolgsrechnung zeigt, dass ab dem 4. Betriebsjahr ein Gewinn erzielt wird. Auf die Planzahlen hatten

dabei folgende vier Einflussgrossen eine Auswirkung [5]:

® Schnitzelpreis

e \Wadrmepreis

*  Warmenutzungsgrad (verwertbarer Warmeanteil zu Marktpreisen)

e Zeitpunkt des Bezugs KEV (Warteliste)
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Diese Einflussgrossen wirken sich unterschiedlich stark auf die Planzahlen aus. Die weiter unten folgende Figur
20 zeigt die Sensitivitat des kumulierten Gewinns nach sechs Betriebsjahren in Abhangigkeit der vier

Einflussgrossen. Die Variation der Einflussgrossen erfolgte dabei in sieben Schritten. Als Basis der nicht
variierten Gréssen wurden folgende Werte eingesetzt:

e Strom Eigenbedarf 40%; Tarif 20 Rp./kWh
e Stromriickspeisung im Niedertarif 60%; Tarif 12 Rp./kWh

e Schnitzelpreis Fr. 15.-/Sm? (es wurden ausschliesslich holzverarbeitende Betriebe mit giinstigem
eigenem Brennstoff betrachtet)

¢ Anteil nutzbarer Warme 65 %; Warmepreis 11 Rp./kWh

e Einspeisevergiitung ab dem 4. Betriebsjahr; Tarif 32 Rp./kWh (Tarife 2011)

Bei der Variation der vier Einflussgrossen ,,Schnitzelpreis”, ,,Warmepreis“, Warmenutzungsgrad” und ,,KEV“
ergeben sich folgende Sensitivitaten bezliglich des kumulierten Gewinns nach sechs Jahren:

Sensitivitat

B0'000.00

£0'000.00

A40'000.00

=#=schnitzelpreis
20'000.00

=B=warmepreis
0.00

=8 \Warmenutzungsgrad
-20'000.00
&= KEV
-40'000.00

-50'000.00

-BO'D00.00

Kummulierter Gewinn nach dem &, Betriebsjahr in CHF

-100'000.00

-120'000.00

-140'000.00

Figur 21: Sensitivitdt des kumulierten Gewinns nach dem 6. Betriebsjahr in Abhdngigkeit der vier wichtigsten
Einflussgréssen [16].
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Dabei sind den einzelnen Schritten und Einflussgréssen folgende Werte zugeordnet:

Schnitzelpreis Kumulierter Gewinn nach 6 Jahren
[Fr./sm’] [Fr.]

30.00 - 108160
25.00 - 81910
20.00 - 55660
15.00 -29°410
10.00 -3'610

5.00 23090

0.00 49340

Tabelle 14: Einfluss des Schnitzelpreises.

Warmepreis Kumulierter Gewinn nach 6 Jahren
[Rp./kWh] [Fr.]

8.0 - 78550

9.0 -62170
10.0 -45790
11.0 -29‘410
12.0 -13‘030
13.0 3‘350
14.0 19730

Tabelle 15: Einfluss des Wdrmepreises.

Warmenutzungsgrad Kumulierter Gewinn nach 6 Jahren
[%] [Fr.]
50 -70'990
55 -57‘130
60 -43°270
65 -29‘410
70 - 15550
75 -3'690
80 12170

Tabelle 16: Einfluss des Wédrmenutzungsgrades.

KEV Kumulierter Gewinn nach 6 Jahren
[ab wann] [Fr.]
nie -116‘710
im 6. Jahr - 87610
im 5. Jahr - 58510
im 4. Jahr -29410
im 3. Jahr -310
im 2. Jahr 28790
im 1. Jahr 57‘890

Tabelle 17: Einfluss des Zeitpunktes des Eintritts in die KEV (Warteliste).
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Aus der Analyse geht hervor, dass die Vergltung des eingespeisten Stroms via KEV sowie der Schnitzelpreis
einen sehr grossen Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen haben. Ebenfalls von Bedeutung, aber
weniger gravierend in der Auswirkung, ist die Hohe des Anteils der Warmenutzungsgrad sowie der
Warmepreis.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde eine Umfrage bei insgesamt 227 Sagereibetrieben der Schweiz
durchgefiihrt. 61 Betriebe (27%) haben die Umfrage beantwortet. Von diesen 61 Betrieben haben 38
genigend eigenes Restholz fiir den Betrieb einer Holzvergasungsanlage, und 33 Betriebe kénnten aufgrund
ihrer Trocknungskammern ganzjahrig 70 bis 100 kW Leistung nutzen. 34 Betriebe hatten ausreichend Platz fir
eine kleine Holzvergasungsanlage, und 33 Firmen sind interessiert. 27 Betriebe erfillen alle vier Bedingungen
zusammen.

Hochgerechnet auf die ganze Schweiz kann man davon ausgehen, dass rund 140 Sagereibetriebe glinstige
Voraussetzungen fir den Betrieb einer kleinen Holzvergasungsanlage der Grossenordnung des Typs Spanner
RE* GmbH haben. Dazu kommen zusatzlich noch rund 200 Landwirtschaftsbetriebe.

Generell ist das grosse Interesse vieler Sagereibetriebe an der Technologie der Holzvergasung nicht zu
unterschatzen. Dabei stehen nicht nur die wirtschaftlichen Vorteile im Vordergrund sondern auch der Wunsch
nach moglichst autarker Energieversorgung und planbaren Kosten bzw. Ertrage bei der Verwertung des
Restholzes.
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5.4.2 Holzvergaser Spanner RE> GmbH

Der Holzvergaser der Firma Spanner RE> GmbH in Neufahrn D ist ebenfalls ein Gleichstrom-Festbettvergaser,
der jedoch im tieferen Leistungsbereich arbeitet [14], [15]. Die Produkte werden als Containeranlagen
verkauft. Der Leistungsbereich liegt zwischen 30 und 50 kW, und 70 bis

100 kWy,. Der Brennstoff wird mittels Schneckenférderung aus dem Schnitzellager durch eine Schleuse aus
zwei luftdicht schliessenden Klappen in den Beschicker eingebracht. Die Austragung aus dem Beschicker
erfolgt kontinuierlich Gber eine Schnecke direkt in den Reformer (Vergaser). Hier wird das Holz zu Holzgas
umgewandelt. Je mehr der Brennstoff nach unten in Richtung der Oxidationszone wandert, desto hoher
werden die Temperaturen. Bei 200°C beginnt die Pyrolysezone. Hier zersetzt sich das Holz, und es bilden sich
Schwelgase. Anschliessend wandert der zu Kohlenstoff umgewandelte Brennstoff in die Oxidationszone, wo
ein Teil des Kohlenstoffes bei Temperaturen von ca. 1’200°C mit der zugefihrten Luft verbrannt wird. Das
Glutbett der Oxidationszone befindet sich im eingeschniirten Bereich des Reformerraums. Bei der
Verbrennung entsteht Kohlendioxid (CO,), welches in der daran anschliessenden Reduktionszone mit dem aus
der Holzfeuchte stammendem Wasserdampf zu Kohlenmonoxid und Wasser umgesetzt wird. Da die Brenngase
durch das heisse Glutbett der (Oxidationszone) stromen miissen, lassen sich die fiir eine Gasverwertung
problematischen Teere und Kohlenwasserstoffe zu einem grossen Teil in CO, CO, und H, spalten.

Trocknung

Pyrolyse D4

Luft Oxidation Luft
*: :«
Rost

Reduktion L~

L e Lo
/-f Asche

Figur 22: Schematischer Querschnitt durch den Reformer (Reaktor) des Spanner-Vergasers.
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Das Holzgas verlasst den Reaktor (Reformer) an der Unterseite mit einer Temperatur von 680°C. Asche und
unverbranntes Holzkohlekoks werden mit dem Holzgas ausgetragen. Das Holzgas wird zum
Holzgaswarmetauscher gefiihrt und gekihlt. Anschliessend durchlauft es den Filter, wo es von Asche und
Holzkohlekoks gereinigt wird. Diese werden (ber ein Schleusensystem ausgetragen und in einem Behalter
(Bigbag) gelagert. Das Holzgas wird schliesslich in einem gewdhnlichen Motor (BHKW) in Strom umgewandelt.
Die bei den verschiedenen Verfahrensschritten anfallende Abwarme wird von zwei wassergefillten
Heizkreisen aufgenommen. Im Holzgaskreislauf wird das Wasser zuerst durch den Gas-/Wasser-
Warmetauscher geschickt und anschliessend zum Filter, den es aufheizt. Uber einen Plattenwdrmetauscher ist
das System zum Wasserkreislauf des BHKW gekoppelt. Dieser dient als Kiihlwasserkreislauf fir die
Motorenkiihlung, wobei die Warme auch aus dem Abgaswarmetauscher bezogen wird. Das 95°C warme
Heizkreiswasser gibt die Warme an ein extern angeschlossenes System (Heizung, Warmwasser,
Schnitzeltrocknung) ab.

Die nachfolgende Figur zeigt ein schematisches Bild der Anlage:

Zufiihrung
. Hackschnitzel
Filter )
Schaltschrank / - 5 Schleuse
Steuerung Hackschnitzel

Noffilter
e Reformer

& Kaltstart-
leitung

Schleuse
Reststoff

Reformerschnecke

Figur 23: Anlagenansicht Modul Spanner REZ

Die Uibrigen Eckdaten des Spanner-Vergasers sind:
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Leistungsbereiche Warmeleistung
Vergasereinheit BHKW-Einheit Gesamt
30 kW, 66 kW, ca. 10 kWy, ca. 56 kWy, ca. 66 kW,
40 kW, 88 kW, ca. 12 kWy, ca. 76 kWy, ca. 88 kW,
45 kW, 100 kW4, ca. 15 kWy, ca. 85 kWy, ca. 100 kW,

Tabelle 18: Verfiigbare Leistungen des Spanner-Vergasers. 80 bis 90% der Abwédrme kommen aus dem BHKW (Verbrennungsmotor) und

nur etwa 10 bis 20% aus dem Vergaser selbst.

Die Abmessungen sind folgende:

Abmessungen Linge Breite Hohe
Holzvergaser + Schaltschrank 5'000 mm + 350 mm 1'350 mm + 700 mm 2'300 mm
BHKW + Schaltschrank 2'250 mm 990 mm 1'470 mm

Tabelle 19: Abmessungen des Spanner-Vergasers.
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Der Platzbedarf lasst sich anhand des Aufstellungsplanes folgendermassen beziffern:

Hackgutbunker

fur 7 SRM 2500 | 4261 =
Schaltschrank BHKW — e
1
B BHKW
. ;
[=] £ (=3
T 3|
g T g
e
e

-\:Schallschrank Vergaser

Filter inkl. Ascheaustrag in 240 L Tonne

Hohe ca. 2 Meter

4500

Figur 24: Aufstellungsplan Gesamtanlage Spanner.

Die Hofgemeinschaft Heggelbach in Herdwangen D (ca. 10 km nérdlich von Uberlingen) hat Anfang 2009 einen
Spanner-Vergaser installiert. 2009 lief die Anlage 3'500 Stunden, 2010 4'500 Stunden, und dieses Jahr waren
es bisher 2'500 Stunden. Gemadss Auskunft des Betriebsleiters (Thomas Schmid) anlasslich der Besichtigung
vom 28. Juli 2011 waren hinsichtlich der Zuverlassigkeit auch hohere Stundenzahlen moglich. Die Anlage wird
jedoch warmegefiihrt betrieben, ist also nur dann in Betrieb, wenn auch Warme bendtigt wird. Das
Einschalten und Herauffahren der Anlage ist jederzeit problemlos méglich. Die meisten Stérungen betrafen zu
Beginn die Austragung der Asche/Kohle, waren also mechanischer Natur (Schnecke). Die Besonderheit dieses
Vergasers ist das kleine, kontrollierte Glutbett. Dadurch lassen sich auch “gewohnliche”, mit einem
herkdmmlichen Trommelhacker hergestellte Waldschnitzel nutzen. Der maximale Feinanteilgehalt betragt
30%, ein Aussieben ist nicht erforderlich. Allerdings mussen die Schnitzel trocken sein. Der maximale
Wassergehalt betragt 15%, besser sind 10%. Die Anlage hat keinen Kamin, lediglich der Gasmotor produziert
Abgase. Die Vergasungsriickstande sind eine schwarze Mischung aus Asche und feiner Holzkohle. Sie werden
zur Bodenverbesserung dem Kompost beigemischt und auf die Felder ausgebracht (“Terra preta”). Etwa 25 kW
Warmeleistung werden fiir die Trocknung der Schnitzel benétigt.
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Die Anlage in Heggelbach prasentiert sich wie folgt:

Figur 25: Anlage der Hofgemeinschaft Heggelbach.

Die Schnitzel diirfen einen Wassergehalt von maximal 15% aufweisen, eine Aussiebung des Feinanteils ist jedoch
nicht nétig.

Figur 26: Brennstoff Heggelbach.
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In der Schweiz wird in diesem Jahr in der Sdgerei Steiner + Cie. AG in Ettiswil ein solches System eingebaut.

Pilotprojekt: In Sagerei soll
Strom produziert w

Projekt-Mitinitiant Urs Briicker, Projektleiter Roland Li

ETTISWIL. Statt Restholz
auswarts entsorgen zu
lassen, soll daraus Strom
und AbwaArme entstehen.
Ein Pilotprojekt startet im
Mai in einem Luzerner
Sdgewerk.

In Ettiswil wird der Siger Urs
Steinger schon bald zum Strom-
produzenten, Durch einen Ver-
gasungsprozess wird aus sei-
nem Restholz mittels eines Ge-

>

nerators Strom und Abwérme
gewonnen. Rund 3000 Kubik-
meter Hackschnitzel fallen bei
ihm jdhrlich an. Die neuartige
Kleinanlage wird jdhrlich rund
80 Haushaltungen mit Strom
und etwa 60 Einfamilienhduser
mit Abwirme versorgen kon-
nen. «Dadurch spare ich Trans-
portkosten bei der Entsorgung
und kann mein Restholz selber
verwerten», so Sagewerk-Ried-
brugg-Geschaftsfiihrer Stein-
ger.

Figur 27: Zeitungsbericht 20 Minuten Luzern. 1.2.2012.

macher und Geschéftsfilhrer Urs Steinger. nor

Geplant ist, die Pilotanlage
im Mai zu installieren. Etwa ab
August kénnen dann Energie-
versorger beliefert werden.
«Denkbar ist auch, dass sich
Ségereien so Strom fiir den
Eigenbedarf produzieren», sagt
Projekt-Mitinitiant Urs Briicker,
der solche Anlagen in Sagerei-
en in der ganzen Zentral-
schweiz etablieren will. Der
Strom wiirde mindestens zwan-

erden

a5

zig Rappen pro Kilowattstunde
einbringen — die Abwéarme zwi-
schen zehn und zwdlf Rappen.
Die Nachfrage nach solch inno-
vativen Anlagen ist laut Pro-
jektleiter Roland Limacher mas-
siv: «Das ist die Stromversor-
gung der Zukunft — damit
konnten wir den Bedarf nach
dem Wegfall der Atomkraftwer-
ke mit lokaler Produktion de-
cken.» STEFANIE NOPPER
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6. Fazit

Im oberen Leistungsbereich (ab ca. 2500 kWy,) ist die verfligbare Technologie (ORC, Dampfturbine) zur
Warme-Kraft-Kopplung aus Holz erprobt, und es bestehend ausreichend Langzeiterfahrungen von
bestehenden Anlagen im In- und Ausland, von denen man bei der Planung und beim Betrieb neuer Anlagen
profitieren kann. Allerdings dirfte der Bestand der bestehenden, in nachster Zeit sanierungsbeddrftigen Holz-
Warmeerzeugungsanlagen aufgrund der Anlagengrossen fiir diese Technologien nur in beschranktem Mass in
Frage kommen.

Im mittleren und unteren Leistungsbereich (unter 2500 kW) steht als Technologie im Moment die
Holzvergasung im Vordergrund. Verschiedene Beispiele im In- und Ausland deuten darauf hin, dass diese
Technologie sich zurzeit an der Schwelle zur Markreife befindet. Neuste Entwicklungen decken sogar den ganz
kleinen Leistungsbereich ab.

Modellrechnungen idealtypischer Anlagen zeigen, dass die resultierenden Warmegestehungskosten eine
wirtschaftlich konkurrenzfahige Hohe erreichen konnen. Voraussetzungen dafiir sind der Erhalt der
kostendeckenden Einspeisevergitung KEV, ein moglichst hoher Jahresnutzungsgrad mit einer maximalen
ganzjahrigen Warmenutzung sowie tiefe Brennstoffkosten. Es ist deshalb anzunehmen, dass sich auch viele
Sagereien fur die Moglichkeiten der Warme-Kraft-Kopplung aus Holz im tiefen Leistungsbereich interessieren
werden, zumal diese dank dem Betrieb von Trocknungskammern oftmals auch (iber einen grésseren Bedarf an
Sommerwarme verfligen.

Offen ist die Frage, wie weit sich Betriebe der 2. Holzverarbeitungsstufe (Schreinereien) mit trockenem, aber
nicht naturbelassenem Brennstoff fir die Holzvergasung eignen.

Weitere wichtige Eignungskriterien fir die zuklinftige Stromerzeugung aus Holz — das zeigen alle bestehenden
Anlagen im In- und Ausland deutlich! — sind die Platzverhéltnisse, das nachbarschaftliche
Beeintrachtigungspotenzial (Standort der Energiezentrale) und insbesondere auch die Bereitschaft der
Bauherrschaft, in neue Technologien zu investieren. In dieser Hinsicht bietet der bestehende Park der Holz-
Warmeanlagen eine grosse Auswahl an.
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7. Vorgeschlagene Standorte

Folgende bestehende Holzenergieanlagen werden in erster Prioritdt fir eine vertiefte Abklarung hinsichtlich
des zukiinftigen Einsatzes von Technologien der Warme-Kraft-Kopplung aus Holz vorgeschlagen:

Prioritat Standort/Objekt Technologie(n) Kurzbeschreibung
1 Unholz Greifensee ZH ORC, Holzvergasung Anhang 2
1 Sagerei Aecherli Regensdorf ZH ORC, Holzvergasung Anhang 3
1 Ortsgemeinde Walenstadt SG ORC, Holzvergasung Anhang 7
1 Ernst Meyer, Sage- und Hobelwerk Gadmen BE | Holzvergasung Anhang 13
1 Dahinden Sagewerk AG, Hellbiihl LU ORC, Holzvergasung Anhang 18
1 Holzbau A. Freund, Samedan GR Holzvergasung Anhang 25
1 Ebnat-Kappel SG (ORC), Holzvergasung Anhang 26
1 A + C Corbat SA, Vendlincourt JU Holzvergasung Anhang 38
1 Sagerei Schiirch & CO. AG, Huttwil BE Holzvergasung Anhang 45
1 FEWA Reutigen BE Holzvergasung Anhang 47
1 Wohlfender Areal, Sulgen TG Holzvergasung Anhang 55

Tabelle 20: Vorgeschlagene Standorte 1. Prioritdit.

Folgende bestehende Holzenergieanlagen werden in zweiter Prioritéit fiir eine vertiefte Abklarung hinsichtlich
des zukiinftigen Einsatzes von Technologien der Warme-Kraft-Kopplung aus Holz vorgeschlagen:

Prioritat Standort/Objekt Technologie(n) Kurzbeschreibung
2 Sagerei Kehrli & Co., Rifferswil ZH Holzvergasung Anhang 5
2 Pius Schuler AG, Rothenthurm SZ Holzvergasung Anhang 6
2 Unterstammbheim ZH ORC, Holzvergasung Anhang 8
2 Reinhardt Holz AG, Erlenbach BE ORC, Holzvergasung Anhang 10
2 Flick Werke AG, Brienz BE Holzvergasung Anhang 11
2 Planzer Holz AG, Langnau bei Reiden LU Holzvergasung Anhang 14
2 Sagerei Trachsel AG, Ruti bei Riggisberg BE Holzvergasung Anhang 15
2 Werkhof Zernez GR Holzvergasung Anhang 22
2 Warmeverbund Linthal GL Holzvergasung Anhang 24
2 Benken ZH Holzvergasung Anhang 27
2 Sagerei Birrer Holz AG, Hergiswil LU Holzvergasung Anhang 30
2 Schreinerei Schmidiger, Baar ZG Holzvergasung Anhang 34
2 Trigonorm AG, Linden BE Holzvergasung Anhang 39
2 Forstwerkhof Lenzen, Fischenthal ZH Holzvergasung Anhang 43
2 Gartnerei Verdonnet-Bouchet, Troinex GE Holzvergasung Anhang 57

Tabelle 21: Vorgeschlagene Standorte 2. Prioritdit.
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Folgende bestehende Holzenergieanlagen werden in dritter Prioritéit fir eine vertiefte Abklarung hinsichtlich
des zukilnftigen Einsatzes von Technologien der Warme-Kraft-Kopplung aus Holz vorgeschlagen:

Prioritat Standort/Objekt Technologie(n) Kurzbeschreibung
3 Warmeverbund Villmergen AG Holzvergasung Anhang 9
3 Kistenfabrik AG Merenschwand AG Holzvergasung Anhang 12
3 Stadtsage St. Gallen SG Holzvergasung Anhang 21
3 Holzbau Urs Buschor, Muolen SG Holzvergasung Anhang 35
3 Heider Holzenergie AG, Tagelswangen ZH Holzvergasung Anhang 36
3 Warmeverbund Sunnebiel, Wallisellen ZH Holzvergasung Anhang 37
3 Josef Bucher AG Sagewerk, Escholzmatt LU Holzvergasung Anhang 40
3 Warmeverbund Gais, Gais AR Holzvergasung Anhang 41
3 Holzheizwerk Uri, Schattdorf UR Holzvergasung Anhang 42
3 Holzbau Nageli AG, Gais AR Holzvergasung Anhang 48
3 Chauffage a distance, Moiry VD Holzvergasung Anhang 49
3 Warmeverbund Schanz, Pfaffikon ZH ORC, Holzvergasung Anhang 50
3 Bulle FR ORC, Holzvergasung Anhang 51
3 Warmeverbund Hedingen ZH Holzvergasung Anhang 54
3 Warmeverbund Brickermatte, Altdorf UR Holzvergasung Anhang 56
3 Holzenergie OBL AG, Plaffeien FR Holzvergasung Anhang 58

Tabelle 22: Vorgeschlagene Standorte 3. Prioritdit.
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8. Bereits gepriifte Standorte

An folgenden Standorten bestehender Holzenergieanlage wurden bereits Abklarungen hinsichtlich der
zuklnftigen Stromerzeugung gemacht bzw. sind solche Abkldrungen im Gange (Auswahl):

e Stadt Glarus GL
Im Rahmen eines Vorprojektes fiir einen grossen Warmeverbund wurde 2011 die Moglichkeit der
Stromerzeugung abgeklart [17].

e AVARI Wilderswil BE
Die Stromerzeugung wird zurzeit abgeklart [18].

e Chauffage a bois SA Baulmes VD
Die Stromerzeugung wurde im Rahmen einer Studie vom 9. September 2012 gepriift [32].

¢  Thermobois SA Porrentruy JU
Die Stromerzeugung wird zurzeit abgeklart [19].

e Unteriberg Sz
2009 wurde eine Machbarkeitsstudie fiir ein Holzkraftwerk in Unteriberg erarbeitet. Dabei wurde
festgestellt, dass fiir eine derartige Anlage lokal nicht genligend Energieholz zur Verfligung steht. In
der Folge wurde das Projekt zu einem reinen Warmeverbund ohne Stromerzeugung redimensioniert
[20].

e KVA Luzern LU
Die KVA Ibach in der Stadt Luzern soll in den nachsten Jahren stillgelegt und in die Gemeinde Buchrain
verlegt werden. Dann benétigen die an der heutigen KVA angeschlossenen Warmebeziiger (u.a.
Kantonsspital Luzern, Center Emmen) eine neue Warmequelle. Aus diesem Grund soll am heutigen
Standort der KVA ein Holzkraftwerk errichtet werden [21].

e Herisau AR
In Herisau planen die St. Gallisch-Appenzellischen Kraftwerke AG SAK ein Holzkraftwerk [22].

* Niederweningen ZH
In Niederweningen befinden sich drei bestehende Holz-Warmeverbiinde von je etwa
1‘000 kW Leistung innerhalb eines Radius von wenigen hundert Metern (Gemeinde Niederweningen,
Gemeinde Schneisingen, Bucher-Guyer AG). 2010 wurde die Idee, die drei sanierungsbeddrftigen
Anlagen zu einem grossen Verbund mit Stromerzeugung zusammenzulegen, im Rahmen einer Studie
abgeklart [23].

¢ Nordwestschweiz (Holzkraftwerk , Ergolztal“)
Die Genossenschaft Elektra Baselland EBL beschaftigt sich mit einem Projekt, ihre 15 bestehenden
Holz-Warmeverbiinde zwischen Pratteln und Gelterkinden zu einem Gross-Verbund mit einem
Holzkraftwerk zusammenzulegen und die Nutzenergieproduktion von jahrlich 60 GWh auf 210 GWh zu
erhéhen [24].

® Trisa AG Triengen LU
In Triengen LU wurde die Machbarkeit eines grosseren Warmeverbundes mit Einbezug der
bestehenden Holzheizzentrale in der Firma Trisa AG gepriift. In diesem Zusammenhang wurden auch
die Moglichkeiten der Stromerzeugung untersucht [25].
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e Affoltern am Albis ZH
Die Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich EKZ haben die Moglichkeit der Stromerzeugung in der
bestehenden Anlage von Affoltern am Albis geprift [26].

e Mels SG
Im Industriegebiet Pizol plant die Ortsgemeinde Mels eine ORC-Anlage [27].

e Sisseln AG
Der franzosische Konzern Gaz de France GDF plant fir die hollandische Firma DSM Nutritional
Products AG in deren Werk in Sisseln ein grosses Holz-Kraftwerk. Zurzeit wird die langfristige
Verflgbarkeit des Energieholzes (600000 Sm® pro Jahr) abgeklart [28].

e Kaiseraugst AG
Das Projekt der Axpo in Kaiseraugst stosst zwar auf Widerstand in der Bevolkerung, ist aber immer
noch aktuell [28].

e Schweizerhalle BL
Die Industriellen Werke Basel IWB planen in Schweizerhalle ein weiteres grosses Holzkraftwerk [28].

e Sarnen OW
In Sarnen prift die Korporation Freiteil zurzeit eine Holz-WKK-Anlage [29].

e Schiipfheim LU
In Schiipfheim wurde die Machbarkeit einer ORC-Anlage geprift [30].
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Anhang: Vorschlage Standorte

1. Unholz Greifensee ZH

Bauherr/Betreiber
Unholz Warme AG

Installierte Leistung
2400 kW und 2400 kW
(Gesamtleistung 4‘800 kW)

Baujahr
1994

Beschreibung
Als 1984 ein Teil des Sagereiareals mit Biro- und Wohnhausern iberbaut wurde, installierte die Sagerei Jakob

Unholz eine erste Schnitzelheizung von 500 kW Leistung. 1994 konnten die benachbarte Firma Mettler Toledo
AG sowie vier Mehrfamilienhduser mit insgesamt 80 Wohnungen angeschlossen werden. Zu diesem Zweck
wurde die Heizzentrale erneuert und mit zwei Holzkesseln von total 4‘800 kW Leistung ausgeriistet. Seither

erfolgte eine standige Erweiterung des Warmenetzes.

Eignung

Die Gemeinde Greifensee will Energiestadt werden, und es bestehen deshalb konkrete Plane den Werkhof
(100 kW), das Schulhaus Breiti mit Turnhalle und Schwimmbad (400 kW), den bestehenden, fossilen
Warmeverbund Stadtli (250 kW) sowie ,,unterwegs” weitere private Liegenschaften anzuschliessen und die
Warmeerzeugung dementsprechend auszubauen. Die Anlagenbetreiberin bereitet zurzeit ein entsprechendes

Angebot vor.
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Figur 28: Wdrmeverbund Greifensee ZH: Orange = bestehendes Wdrmenetz, rot = méglicher Ausbau

Technologien
ORC, Holzvergasung
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2. Sagerei Aecherli Regensdorf ZH

Bauherr/Betreiber
Paul Aecherli AG, Sagerei Regensdorf ZH

Installierte Leistung
3600 kW

Baujahr
1994

Beschreibung

Mit der 1994 installierten Anlage werden einerseits die Trocknungskammern der Sagerei beheizt, andererseits
die benachbarte kantonale Justizvollzugsanstalt PGschwies mit Warme versorgt. Die Anschlussleistung der
Justizvollzugsanstalt betragt 3000 kW. Die Anlage muss in den nachsten Jahren saniert und mit einem
Partikelabscheider nachgeristet werden.

Eignung

Der Bauherr/Betreiber beschaftigt sich schon seit langerem mit méglichen Erweiterungen seines
Warmenetzes. Im Zentrum steht dabei das nordwestlich der Sagerei gelegene Gebiet Eichwatt mit einer
zusatzlichen Anschlussleistung von rund 1°000 kW, weitere Optionen fir eine noch grossere Erweiterung
bestehen. Der Bauherr ist sehr interessiert an der Stromerzeugung, moéchte aber zuerst ausreichende
Warmeabsatzmoglichkeiten schaffen.

Technologien
ORC, Holzvergasung
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3. Sagerei Kehrli & Co., Rifferswil ZH

Bauherr/Betreiber
Sagerei Kehrli & Co

Installierte Leistung
Gesamtleistung 550 kW

Baujahr
1982 bzw. 1997

Beschreibung
Die Sagerei Kehrli besitzt eine Holz-Heizzentralen (550 kW, 1997). An das Fernwarmenetz sind 52 Wohnungen

und das Schulhaus angeschlossen.

Legende

Sagereigebaude

Schulgebaude

« Neubaugebiete
Heizzentralen Sagere
@ Unterstation Schulhaus

® Femleitung

Figur 29: Séigerei Kehrli Rifferswil: Ubersichtsplan.

Eignung
Der Sagereibetrieb wurde stillgelegt und eswird deswegen ein zukinftiger Betreiber gesucht.

Technologie
Holzvergasung
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4, Pius Schuler AG Rothenthurm SZ

Bauherr/Betreiber
Pius Schuler AG

Installierte Leistung
1200 kw

Baujahr
1989

Beschreibung

Die Pius Schuler AG in Rothenthurm ist ein grosser holzverarbeitender Betrieb und produziert grossformatige

Blockholzplatten, Rahmenverbreiterungen sowie Tiren. Das traditionsreiche Unternehmen beschaftigt rund

30 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Im Rahmen des Produktionsprozesse fallen jahrlich rund 1500 Tonnen
Restholz an. Ein Teil davon wird bereits heute zur Erzeugung von Heiz- und Prozesswarme genutzt und in ein
lokales Fernwarmenetz eingespiesen. Dieser bestehende Warmeverbund hat eine Anschlussleistung von 1216

kW und setzt pro Jahr 4°015‘000 kWh Nutz-energie ab. Er prasentiert sich folgendermassen:

100 m

‘ Bestehender Verbund

/

Warmebeziiger
»Ochsen*
g

Ausserdorfstrasse 3 =
Neuanschluss
80 kW, 180'000 kWh

Figur 30: Pius Schuler AG Rothenthurm: Ubersichtsplan bestehender Wérmeverbund.
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Wegen der Trocknungskammern ist der Bedarf an ,Sommerwarme*” relativ gross, wie die nachfolgende
Jahresdauerlinie zeigt:
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Figur 31: Pius Schuler AG Rothenthurm: aktuelle Jahresdauerlinie.

Eignung
In einer Distanz zur Heizzentrale von etwa 500 m befinden sich die 6ffentlichen Liegenschaften

Schulhaus/Hallenbad und Gemeindehaus mit einem geschatzten Nutzenergiebedarf von 1200°000 kWh pro
Jahr. Allein mit den 6ffentlichen Bauten ergibt sich somit eine Anschlussdichte von
2.4 MWh/m‘. Hinzu kommen zusétzliche private Liegenschaften ,, unterwegs”.

Bei einem solchen Ausbau ergabe sich folgende Jahresdauerlinie:
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Figur 32: Pius Schuler AG Rothenthurm: Mdgliche Jahresdauerlinie im Endausbau.
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Im Endausbau ware folgendes Warmenetz moglich:

O 100 m
Ll - —

1 \ .

™\ ‘ \ ]

Gemeinde-

o

A 0 ]
Bestehender Verbund

Figur 33: Pius Schuler AG Rothenthurm: Mdgliches Wédrmenetz im Endausbau.

Die gesamte Anschlussleistung betragt rund 2000 kW, die jahrliche Nutzenergiemenge

5565000 kWh. Eine grobe Kostenschatzung hat gezeigt, dass fiir die Sanierung der bestehenden Anlage (inkl.
Partikelabscheider), die Erweiterung des Warmenetzes sowie die Installation einer Holzvergaseranlage (System
Urbas GmbH) Investitionen von rund 3.9 Mio. Franken notwendig sind. Unter Berlicksichtigung einer
Ruckvergutung des eingespiesenen Stroms von 28 Rp./kWh resultiert ein Warmepreis von 9 Rp./kWh. Dies ist
deshalb moglich, weil das Unternehmen (iber sehr glinstigen eigenen Brennstoff verfliigt.

Der Bauherr ist grundsatzlich an der Stromerzeugung interessiert und hat deswegen auch schon Contractoren
angefragt. Die Platzverhaltnisse sind gut, das nachbarschaftliche Stérungspotenzial auf dem Geldande der Firma
Pius Schuler AG gering.

Technologie
Holzvergasung
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5. Ortsgemeinde Walenstadt SG

Bauherr/Betreiber
Ortsgemeinde Walenstadt

Installierte Leistung
350 kW (2001) und 850 kW (2008)
(Gesamtleistung 1200 kW)

Baujahr
2001/2008

Beschreibung

Im Jahr 2001 erstellte die Ortsgemeinde Walenstadt am Standort Weidstrasse 11 eine neue Heizzentrale mit
einem Holzschnitzelkessel von 350 kW Leistung und einem Nahwarmenetz, welches anschliessend standig
ausgebaut wurde. 2008 wurde in der Heizzentrale ein zweiter Holzkessel von

850 kW Leistung installiert, um den stetig angewachsenden Warmebedarf des sich laufend erweiterden
Warmenetzes weiterhin befriedigen zu kénnen.

Der aktuelle Warmeverbund prasentiert sich folgendermassen:
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Figur 34: Wdrmeverbund Walenstadt: Aktueller Wdarmeverbund.
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Sowohl seitens privater als auch 6ffentlicher Liegenschaftenbesitzer besteht nach wie vor ein grosses
Interesse, zusatzliche Liegenschaften an den Warmeverbund anzuschliessen. Die bestehende Heizzentrale

befindet sich im Erdgeschoss eines Mehrfamilienhauses und verfiigt liber keinerlei Ausbaukapazitaten mehr,

welche indes notwendig waren, um das bestehende Anschlussinteresse beriicksichtigen zu kénnen.

Eignung

Damit eine ORC-Anlage ins Auge gefasst werden konnte, misste der heutige Warmeverbund folgendermassen

erweitert werden:

Anschlussleistung [kW] Nutzenergie [kWh/Jahr]
Aktuelles Warmenetz 1’215 2'270°000
Aktuelles zuséatzliches Anschlusspotenzial 2’157 4'110°000
Endausbau minimal 3’372 6’380°000
Zusétzliche Anschlusse fur ORC 1’650 3'120°000
Endausbau minimal ORC 5022 9500000

Tabelle 23: Wédrmeverb und Walenstadt: Zusammenfassung der heutigen und der in Zukunft fiir eine ORC-Anlage erforderlichen

Anschlussleistungen und Energieverbréuche.

Bereits heute ist ein zusatzliches Anschlusspotenzial von 2157 kW gesichert:
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Figur 35: Zusdtzliches, aktuell gesichertes Anschlusspotenzial
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Der aktuelle Warmeverbund mit dem zusatzlichen, fiir eine ORC-Anlage erforderlichen Warmeabsatz
prasentiert sich folgendermassen:

M

Zusatzanschliisse ORC
1'650 kW , 3'120'000 kWh

Figur 36: Zusdtzlich fiir ORC erforderliches Anschlusspotenzial.
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Aufgrund der Platzverhéltnisse in der bestehenden Heizzentrale sowie wegen ihrer Lage mitten im
Wohngebiet ist fir eine WKK-Anlage ein neuer Standort erforderlich. Im Vordergrund steht das Areal beim
See, sudlich des Fabrikkanals. Der erweiterte Warmeverbund prasentiert sich folgendermassen:
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Figur 37: Wdrmeverbund Walenstadt: Erweiterter Wédrmeverbund mit neuer Energiezentrale (schematisch).

Die Kosten fir die Erstellung einer neuen Energiezentrale mit neuen Holzkesseln und einer
Holzvergasungsanlage werden auf rund 7.1 Mio. Franken geschétzt. Die Warmegestehungskosten liegen bei
rund 16.1 Rp./kWh, wie die nachfolgenden Tabellen zeigen (Warmeabsatz 6380 MWh/Jahr):
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Kosten (exkl. MWSt.) Kapitalzins 5.5%
Investitionskosten [Fr.] Nutzungsdauer Annuitatenfaktor Kapitalkosten
[Jahre] [Fr./)ahr]
Position

Restwert bestehende Anlage 1100000 20 Jahre 0.0837 92070
Anschlussleitung Warmeverbund (900 x 900) 810’000 40 Jahre 0.0623 50'463
Erschliessungsleitungen Neuanschlisse 550’000 40 Jahre 0.0623 34265
Unterstationen 300'000 20 Jahre 0.0837 25110
Holzvergaser, alles inkl. 850’000 20 Jahre 0.0837 71145
Holzkessel Warme 900 kW inkl. Entaschung 180’000 20 Jahre 0.0837 15066
Holzkessel Warme 2400 kW inkl. Entaschung 410000 20 Jahre 0.0837 34317
Elektrofilter 340'000 20 Jahre 0.0837 28'458
Schnitzelaustragung und —transport, Krananlage 375’000 20 Jahre 0.0837 31388
Bau Zentrale, Schnitzellager 750’000 40 Jahre 0.0623 46725
Sanitdr, Elektroanlagen, Speicher 280’000 20 Jahre 0.0837 23‘436
Kamine 70’000 20 Jahre 0.0837 5859
Steuerung 85’000 20 Jahre 0.0837 7115
Sanitar, Elektroanlagen 180’000 20 Jahre 0.0837 15066
Transport, Montage, Inbetriebnahme 120’000 20 Jahre 0.0837 10044
Honorare, Unvorhergesehenes 700’000 20 Jahre 0.0837 58590
TOTAL 7100000 549117

Tabelle 24: Widrmeverbund Walenstadt: Investitions- und Kapitalkosten Neuanlage mit Holzvergasung( 3 x 45 kW,,)).

Daraus abgeleitet lassen sich die Jahreskosten folgendermassen zusammenfassen:

Betriebskosten

Kapitalkosten 549‘117.-
Brennstoffkosten Holz 404320.-
Allgemeine Betriebskosten 225'000.-
Totalkosten 1178437.-

Tabelle 25: Wdrmeverbund Walenstadt: Jahreskosten Neuanlage mit Holzvergasung (3 x 45 kW,)).

Bei einer Netto-Stromriickvergitung von 28 Rp./kWh ergibt sich ein Stromertrag von
540000 x Fr. 0.28 = Fr. 151200.-. Es verbleiben also Jahreskosten von 1178437 — 151200
=Fr. 1'027/237 .- Dies entspricht einem Warmepreis von Fr. 1‘027237.-/6'380°000 kWh = 16.1

Aufwand [Fr./Jahr] Ertrag [Fr./Jahr]
1178437.-
Strom (540'000 kWh x Fr. 0.28) 151'200.-
Warme (6‘380°000 kWh x Fr. 0.161) 1'027'237.-
Total 11478437.- 1178437.-

Tabelle 26: Widrmeverbund Walenstadt: Jéhrlicher Aufwand und Ertrag Neuanlage mit Holzvergasung (3 x 45 kW,,)).
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Flr eine ORC-Anlage und einen jahrlichen Warmebedarf von 9500 MWh prasentiert sich die gleiche Rechnung

wie folgt:
Kosten (exkl. MWSt.) Kapitalzins 5.5%
Position Investitionskosten [Fr.] Nutzungsdauer Annuitatenfaktor Kapitalkosten
[Jahre] [Fr./Jahr]

Restwert bestehende Anlage 1100000 20 0.0837 92070
Schnitzelkessel 1'400 kW, inkl. aut. Entaschung 210’000 20 0.0837 17'577
Schnitzelkessel ORC 3'240 kW, inkl. aut. Entaschung 1‘040'000 20 0.0837 87048
Montage/Verrohrung Thermodlsystem, Erstbefullung 400’000 20 0.0837 33480
ORC-Modul 1500'000 20 0.0837 125550
Olkessel 2000 kW 120’000 20 0.0837 10‘'044
Kamine 75’000 20 0.0837 6’278
Elektroinstallationen 240°000 20 0.0837 20’088
Schubboden 42’000 20 0.0837 3515
automatische Krananlage 265’000 20 0.0837 22181
Brennstofftransport 65’000 20 0.0837 5’441
Heizungsinstallationen, Speicher 350’000 20 0.0837 29'295
Bau Heizzentrale, Silo 950’000 40 0.0623 59’185
Warmenetz 2’100°000 40 0.0623 130’830
Elektrofilter 360°000 20 0.0837 30’132
Steuerung 150’000 20 0.0837 12’555
Unterstationen 750’000 20 0.0837 62'775
Montage, Inbetriebnahme, Unvorhergesehenes 800’000 20 0.0837 55960
Planungshonorare 1’200°000 20 0.0837 100440
Total Investitionskosten 11’717°000 @ 0.0676 904’404

Tabelle 27: Wirmeverbund Walenstadt: Investitions- und Kapitalkosten Neuanlage ORC (587 kW,,)).

Die Jahreskosten betragen:

Betriebskosten

Kapitalkosten 904404.-
Brennstoffkosten Holz 720°000.-
Brennstoffkosten Ol 65'000.-
Allgemeine Betriebskosten 220'000.-
Totalkosten 1909‘404.-

Tabelle 28: Wirmeverbund Walenstadt: Jahreskosten Neuanlage ORC (587 kW,,)).

Bei einer Netto-Stromriickvergutung von 22.5 Rp./kWh ergeben sich ein Einnahmen von
2‘000°000 x Fr. 0.225 = Fr. 450°000.-. Es verbleiben Jahreskosten von 1°909°404 — 450000
= Fr. 1459°404.- und ein Warmepreis von Fr. 1‘459404.-/9°500'000 kWh = 15.4 Rp./kWh.

Aufwand [Fr./Jahr] Ertrag [Fr./Jahr]
1'909°404.-
Strom (2°000'000 kWh x Fr. 0.225) 450'000.-
Warme (9500000 kWh x Fr. 0.154) 1459'404.-
Total 1'909‘404.- 1‘909‘404.-

Tabelle 29: Wirmeverbund Walenstadt: Jéhrlicher Aufwand und Ertrag Neuanlage mit Holzvergasung (3 x 45 kW,,)).

Technologien
Holzvergasung, ORC
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6. Unterstammheim ZH

Bauherr/Betreiber
Gemeinde Unterstammheim/Sagerei Keller AG

Installierte Leistung
2100 kW/2150 kw
(Gesamtleistung 4250 kW)

Baujahr
1972/1990

Beschreibung

Der Warmeverbund der Gemeinde Unterstammheim ist fast 30 Jahre alt. Zusammen mit dem Warmeverbund
der Sagerei Keller AG versorgt er fast drei Viertel der Liegenschaften von Unterstammheim. Ein weiterer
Ausbau ist nur punktuell méglich. Ein Zusammenschluss der beiden Verblinde wurde geprift, aber aus
Kostengriinden verworfen. Die Zusammenarbeit hatte nur die Versorgungssicherheit erhoht, jedoch die
Gesamtwarmemenge herabgesetzt. Da im Bereich des Zusammenschlusses die heutigen Leitungsdurchmesser
klein sind, hatte die bestehende Leitung durch eine grossere ersetzt werden miissen.

Das Fernwarmenetz der Gemeinde weist eine Lange von 4600 m, einen jahrlichen Energieabsatz von
3‘000‘000 kWh und eine Anschlussdichte von 0.7 MWh/m*‘ auf und versorgt ca. 100 Liegenschaften. Das
Fernwarmenetz der Sagerei Keller AG ist 3‘000 Meter lang und weist einen Energieabsatz von
8‘950‘000 kWh pro Jahr und eine Anschlussdichte von 3.0 MWh/m‘ auf (inkl. Eigenbedarf Sagerei).

Eignung
Durch die giinstige Versorgung durch die Sagerei mit geeignetem Rohstoff und dem vorhandenen Lagerplatz
besteht ein hohes Potential fiir Stromerzeugung .

Technologien
Holzvergasung, ORC
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7. Warmeverbund Villmergen AG

Bauherr/Betreiber
Gottfried Stahli , Sagerei & Holzhandlung, Villmergen AG

Installierte Leistung
450 kw

Baujahr
1995

Beschreibung
Der Holzkessel (Fabrikat Tiba-Jarnforssen) stammt aus dem Jahr 1995 und versorgt nebst der
Trocknungskammer der Sagerei Gber ein Warmenetz das umliegende Quartier ganzjahrig mit Warme.

Eignung
Der Sagereibetrieb soll demnéachst aufgegeben werden. Platz fir eine Holzvergasungsanlage ist ebenso
vorhanden wie ein ganzjahriger Warmeabsatz.

Technologie
Holzvergasung
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8. Reinhardt Holz AG, Erlenbach BE

Bauherr/Betreiber
Reinhardt Holz AG, Erlenbach i.S.

Installierte Leistung
3200 kW (Holz), 2000 kW (Ol)
(Gesamtleistung 5200 kW)

Baujahr
1995/2001

Beschreibung

Angeschlossen ist nebst der Reinhardt Holz AG das Fernwarmenetz Erlenbach mit privaten und 6ffentlichen
Liegenschaften im Dorf (Strange Dorf und Weiermatte). Die Warmelieferungen erfolgen ganzjahrig. Der
Anschluss zusatzlicher Warmebeziiger ist mit der bestehende Warmeerzeugung weiter moglich. Als
Energieholz wird Sagereirestholz verwendet.

Eignung

Eine Machbarkeitsstudie aus dem Jahr 2000 kommt zum Schluss, dass mit entsprechender finanzieller
Unterstltzung, eine wirtschaftlich betreibbare Warme-Kraft-Kopplung mit Biomasse die Losung der Zukunft
sein kann [31]. Zum damaligen Zeitpunkt gab es das Instrument der kostendeckenden Einspeiseverglitung
noch nicht. Deshalb ist eine Neubeurteilung der Wirtschaftlichkeit abgesagt. Glinstig fiir die Stromerzeugung
ist auch der gleichmadssige Bandlastbedarf der Trocknungskammern

Technologien
ORC (Vorprojekt 2008), Holzvergasung
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9. Flick Werke AG, Brienz

Bauherr/Betreiber
Flick Werke AG

Installierte Leistung
488 kw

Baujahr
1978

Beschreibung

Die Mobelfabrik Fliick AG in Brienz betreibt einen Holzkessel Cyclotherm von 488 kW Leistung. Dieser Kessel
stammt aus dem Jahr 1978 und muss saniert werden. Der Kessel wird mit eigenem Restholz betrieben.
Angesichts der jahrlichen Stromkosten von Fr. 60000.- ist der Bauherr an den Méglichkeiten der Holz-WKK
interessiert.

Die aktuellen Anschlussswerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Beziiger Herleitung Leistung Energie
[kW] [kWh/Jahr]
Furnierpresse 27 kW, 3 Tage pro Woche =27 kW x 1200 h = 32000 kWh 27 32000
Wohnhaus Schatzung 20 45000
Trockenkammer 225 m> Holz 3 200 kWh = 45000 kWh, 800 h 55 45000
Ausstellungsraum 20x12x3m=720 m3, 20 W/m3 14 32000
Spritzanlage Schatzung 100 180000
Fabrikgebaude Schatzung 70 140000
TOTAL 286 474000

Tabelle 30: Fliick Werke AG Brienz: Anschlusswerte.

Dadurch ergibt sich folgende Jahresdauerlinie
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Figur 38: Fliick Werke AG Brienz: Jahresdauerlinie.

Eignung
Die Stromerzeugung kénnte deshalb interessant sein, weil eigener trockener Brennstoff zur Verfligung steht.

Technologie
Holzvergasung
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10. Kistenfabrik AG Merenschwand AG

Bauherr/Betreiber
Kistenfabrik AG Merenschwand

Installierte Leistung
700 kW und 850 kW
(Gesamtleistung: 1550 kW)

Baujahr
2002 bzw. 2005

Beschreibung

Die Kistenfabrik AG in Merenschwand produziert Transportverpackungen aus Holz (Kisten, Paletten). Im Jahre
2002 installierte der Betrieb eine automatische Holzschnitzelheizung von 700 kW Leistung mit einem
Nahwarmenetz zur Beheizung verschiedener 6ffentlicher (Schule, Kirche) und privater Liegenschaften in der
Umgebung. Dieses Netz wurde und wird standig erweitert, sodass 2005 die Heizzentrale mit einem zweiten
Holzkessel von 850 kW Leistung erweitert werden konnte. Dadurch entstanden neue Kapazitaten fir den
Anschluss weiterer Liegenschaften, welche sonst mit Ol beheizt wiirden. Heute deckt der Betrieb etwa einen
Viertel seines Brennstoffbedarfs mit eigenem Restholz, drei Viertel sind zugekaufte Waldholzschnitzel.

Eignung
Der Bauherr ist sehr stark an neuen Technologien und an der Stromerzeugung interessiert. In Frage kime
allenfalls ein kleiner Holzvergaser. Platz und trockener Brennstoff stehen zur Verfiigung.

Technologie
Holzvergasung
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11. Ernst Meyer, Sage- und Hobelwerk, Gadmen BE

Bauherr/Betreiber
Ernst Meyer, Sage- und Hobelwerk, Gadmen BE

Installierte Leistung
500 kw

Baujahr
2002

Beschreibung

1987 installierte der Bauherr einen Holzkessel (Kohlbach SU 500) von 500 kW Leistung. Dieser Kessel wurde im
Jahr 2002 durch einen neuen Kessel (Schmid) von 550 kW Leistung ersetzt, und der Bauherr begann mit dem
Aufbau eines Nahwarmenetzes. Bis 2011 waren, inklusive der Sagerei, 10 6ffentliche und private
Liegenschaften angeschlossen. Der gesamte Warmeleistungsbedarf belief sich auf rund 300 kW. Am 3.
November 2011 brannte die Sagerei aufgrund eines Funkenwurfs beim Sdgen von Buchs vollstandig nieder.

Eignung

Zurzeit wird die Warmeerzeugung von einer mobilen Olheizung aus sichergestellt. Der Bauherr ist im Moment
damit beschéftigt, ein Konzept flr den Wiederaufbau der Anlage zu erarbeiten. In diesem Zusammenhang
besteht ein grosses Interesse, auch die Moglichkeit der Warme-Kraft-Kopplung zu priifen. Am Standort der
abgebrannten Sagerei steht mit einer unterkellerten Bodenplatte von 30 m x 100 m ausreichend Platz zur
Verfligung.

Technologie
Holzvergasung
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12, Planzer Holz AG, Langnau bei Reiden LU

Bauherr/Betreiber
Planzer Holz AG, Sagerei

Installierte Leistung
900 kW (Schnitzel, 1993), 430 kW (Schnitzel 1993), 900 kW (Rinde, 2003)
(Gesamtleistung 2230 kW)

Baujahr
1993/2003

Beschreibung

1993 installierte die Planzer Holz AG 2 Holzkessel von 430 und 900 kW Leistung und begann mit dem Ausbau
eines Warmeverbundes, welcher, zusatzlich zu der im eigenen Sagereibetrieb (Trocknungskammer) benétigten
Energie, ebenfalls Warme abnehmen. Fiir die zwei dlteren Kessel besteht eine lufthygienische Sanierungsfrist
(Nachriistung mit Partikelabscheider) bis Ende 2017.

In der 2. Halfte des Jahres 2011 wurden die Ende 2013 auslaufenden Warmeliefervertrage nach langwierigen
Verhandlungen erneuert und auf eine finanzielle Basis gestellt, welche die in Zukunft erforderlichen
Investitionen (Ersatz Kessel, Einbau Partikelabscheider) zu decken vermag. Gleichzeitig wurden auch drei neue
Mehrfamilienhduser neu angeschlossen.

Die gesamte Nutzenergieerzeugung liegt im Moment bei rund 1°900°000 kWh pro Jahr. Davon entfallen etwa
1‘500°000 kWh auf betriebsexterne Verbraucher (Wohnbaugenossenschaften,
Stockwerkeigentiimergemeinschaften und private Liegenschaften). Der Warmeverbund ist ganzjahrig in
Betrieb (inkl. Warmwasser im Sommer).

Eignung

Der Bauherr ist sehr interessiert an den Moéglichkeiten der Stromerzeugung. Platz ist auf dem Sagereiareal
ebenso ausreichend vorhanden wie trockene Holzschnitzel. Aufgrund des Ganzjahresbetriebs und der Héhe
der Anschlussleistung besteht ausserhalb der Heizperiode ein taglicher Nutzenergiebedarf von rund 1‘000
kWh.

Technologie
Holzvergasung
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13. Sagerei Trachsel AG, Riiti bei Riggisberg BE

Bauherr/Betreiber
Sagerei Trachsel AG, Riiti bei Riggisberg BE

Installierte Leistung
700 kW + 300 kW (Total 1‘000 kW)

Baujahr
1991

Beschreibung

1991 errichtete die Sagerei Trachsel AG auf ihrem Betriebsgeldande eine neue Heizzentrale mit zwei
Holzkesseln von 700 kW und 300 kW Leistung. Rund 80% der gesamthaft erzeugten Nutzenergiemenge wird
fiir den Betrieb der insgesamt 8 Trocknungskammern verwendet (witterungsunabhangig). Die Gibrigen 20%
werden in ein kleines Warmenetz eingespiesen.

Eignung

Eine Sanierung der bestehenden Anlage steht an. Das Interesse an der Holzverstromung sowie der dafiir
notwendige Platz sind vorhanden. Das nachbarschaftliche Storungspotenzial ist klein, und aus dem
Sagereibetrieb stehen genligend trockene Holzschnitzel zur Verfligung.

Technologie
Holzvergasung
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14. Dahinden Sagewerk AG, Hellbiihl LU

Bauherr/Betreiber
Dahinden Sagewerk AG, Hellbihl

Installierte Leistung
2500 kW

Baujahr
2001

Beschreibung

Im Jahr 1987 installierte die Dahinden Sagewerk AG einen Holschnitzelkessel von 900 kW fiir die energetische
Verwertung des im Betrieb anfallenden Restholzes und die Produktion von Warme fiir die
Trocknungskammern und die Trocknung von Sdgemehl. Ab 1994 begann das Sdgewerk ganzjahrig Nutzenergie
in den von der Gemeinde Neuenkirch erstellten und betriebenen Warmeverbund einzuspeisen. 2001 wurde
der alte Holzkessel durch einen neuen Warmeerzeuger von 2500 kW Leistung ersetzt (Mawera). Heute sind
rund 30 Liegenschaften am 2 km langen Nahwadrmenetz der Gemeinde angeschlossen. Zurzeit betragt die
Anschlussleistung 1‘400 kW, die jahrlich ins Netz eingespiesene Nutzenergiemenge 1650000 kWh.

In Zukunft kann der Warmeabsatz noch vergrdssert werden. Das Ziel der Bauherren ist es, im Sommer rund 1
MW Bandlast-Leistung fiir die Trocknungskammern, fir die Trocknung von Sagemehl sowie fiir die Versorgung
einer nahen Kaserei mit Prozesswarme zu verbrauchen. Im Winter soll die Dauerleistung 2 MW betragen.

Figur 39: Blick auf das Areal des Sagewerks Dahinden AG in HellbUhl.

Eignung

Die Bauherren kaufen heute jahrlich Strom fiir insgesamt Fr. 170°000.- ein und mdchten diesen in Zukunft
selber produzieren. Aus dem Sigereibetrieb fallen jahrlich 7500 Sm?® Rinde an. Es stehen 2500 m?
Landreserven in der Sonderbauzone (gleichgestellt mit Industriezone) zur Verfiigung.

Technologien
Holzvergasung, ORC
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15. Stadtsdge St. Gallen SG

Bauherr/Betreiber
Ortsbiirgergemeinde St. Gallen

Installierte Leistung
1400 kW

Baujahr
1999

Beschreibung

1999 erstellte die Ortsbilirgergemeinde St. Gallen in ihrer Stadtgartnerei an der Steingriieblistrasse 26 mitten in
St. Gallen eine Heizzentrale mit einem Holzschnitzelkessel (Fabrikat Mawera) von 1400 kW Leistung. Nebst
der Sagerei selbst mit den Trocknungskammern werden lber ein Nahwarmenetz insgesamt 11 weitere
Warmebeziger (darunter das Blirgerspital St. Gallen) der Umgebung ganzjahrig mit Warme versorgt. Als
Brennstoff gelangt Restholz aus dem Sagereibetrieb sowie Waldholz aus dem Wald der Ortsbiirgergemeinde
zum Einsatz. Die jahrliche Nutzenergieproduktion belduft sich auf 4600000 kWh. Dafiir werden rund 6500
Sm? Energieholz verfeuert.

Eignung

Die Bauherrschaft ist seit langerem daran interessiert, in Zukunft nicht nur Warme, sondern auch Strom zu
erzeugen. Das bestehende Warmenetz, die Verfligbarkeit von Trockenschnitzeln sowie das Platzangebot lassen
die Stadtsadge St. Gallen fiir eine vertiefte Abklarung der Warme-Kraft-Kopplung geeignet erscheinen.

Technologie
Holzvergasung
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16. Werkhof Zernez GR

Bauherr/Betreiber
Gemeinde Zernez

Installierte Leistung
700 kW und 1100 kW
(Gesamtleistung: 1800 kW)

Baujahr
1992

Beschreibung
Im Werkhof Zernez stehen seit 1992 zwei Holzkessel (Fabrikat Miiller) in Betrieb, welche die Warme Uber ein
Fernwdarmenetz an die umliegenden Liegenschaften abgeben.

Eignung
Die Kessel sind sanierungsbediirftig und es stehen Platz und Trockenschnitzel aus der Gemeindesagerei zur
Verfligung.

Technologie
Holzvergasung
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17. Warmeverbund Linthal GL

Bauherr/Betreiber
Technische Betriebe Glarus Stid TBGS, Schwanden

Installierte Leistung
1‘000 kW + 460 kW
Gesamtleistung 1460 kW

Baujahr
1994

Beschreibung

Der Warmeverbund Linthal wurde 1994 in Betrieb genommen und versorgt heute rund ein Dutzend
Liegenschaften in Linthal mit Warme fiir Heizung und Warmwasser. Die Heizzentrale beherbergt 2 Holzkessel
(Rostfeuerungen Miiller) von 1'000 kW und 460 kW Leistung. Zudem steht ein Speicher von 13'700 | zur
Verfligung. Die Anlage ist wahrend des ganzen Jahres in Betrieb. Im Winter ist immer nur der grosse Kessel
allein in Betrieb. Die urspriingliche Tragerschaft des Warmeverbundes bestand aus den drei ehemaligen
Linthaler Tagwen Dorf, Ennetlinth und Matt. Seit dem 1. Januar 2011 besteht der Kanton als Folge der
Gemeindefusion nur noch aus drei Einheitsgemeinden. Seit diesem Datum sind die Technischen Betriebe
Glarus Std TBGS zustandig flir den Betrieb der Anlage.

Angeschlossen sind zurzeit folgende Liegenschaften:
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Figur 40: Warmeverbund Linthal: Ubersicht Warmenetz.
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Die Anschlusswerte sind:

Nutzenergiebezug (bei Beziiger gemessen)

Anschlussleistung
effektiv benétigt

2005 2006 2007 1)
Liegenschaft

[kwh] [kWh] [kWh] [kwh] [kw]
Bébié Nord (Walker) 120'568 114’463 105’848 113’533 47
Bébié Sud (LKS) 336’526 367’095 441’560 368’898 153
Evang. Kirchgemeinde 98’232 92'211 92’865 93’601 39
Alters- und Pflegeheim 479’632 407221 381’992 414’903 173
Primarschulhaus 186’716 192’516 190227 190262 79
Turnhalle 54’074 52’400 53’491 53’247 22
Sekundarschulhaus 67'947 70’589 68’076 68’119 28
Fridolin Imm.(Blocke Sandli) 229’305 253’432 217°072 210’076 88
R. Bircher 4’926 5179 8’129 5’556 3
D. Keller (MFH Hauser) 28’021 28’032 40’584 30'444 13
Geschwister Hefti 17°442 22’400 34’145 23’455 10
TOTAL 1'623'389 1'605’537 1'633’989 1'572°093 655
Schnitzelverbrauch [Sm3] 2’947 2’780 2’661 2’748

Tabelle 31: Wérmeverbund Linthal: Anschlusswerte.

Die Heizzentrale befindet sich im Untergeschoss unter der Schnitzellagerhalle. Der Bau ist freistehend und

prasentiert sich folgendermassen:

Figur 41: Warmeverbund Linthal: Schnitzellager mit der Heizzentrale im Untergeschoss.

Eignung

Der vorhandene Platz, der baldige Sanierungsbedarf, das geringe nachbarschaftliche Stérungspotenzial, das
bestehende Warmenetz (Bandlast) sowie das generelle Interesse der Betreiberin machen die Anlage in Linthal

zu einem interessanten Standort fiir eine nahere Abklarung der Holzverstromung.

Technologie
Holzvergasung
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18. Holzbau A. Freund, Samedan GR

Bauherr/Betreiber
Holzbau A. Freund Samedan

Installierte Leistung
960 kW

Baujahr
1988

Beschreibung
Der Holzkessel (Fabrikat Heizomat) stammt aus dem Jahr 1988 und wird im Jahre 2013 ersetzt.

Eignung
Aus dem Holzbaubetrieb fillt trockenes Restholz an. Der Platz ist vorhanden.

Technologie
Holzvergasung
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19. Ebnat-Kappel SG

Bauherr/Betreiber
diverse

Installierte Leistung
diverse

Baujahr
diverse

Beschreibung

In Ebnat-Kappel stehen seit langerer Zeit verschiedene Holzschnitzelheizungen in privaten und vor allem auch
in 6ffentlichen Gebduden in Betrieb. Das Schulhaus Schafblichel, die Schulanlage Gill, die Schreinerei Isler, die
Zimmerei Ammann, die Schreinerei Scheiwiller, die Firma Alder & Eisenhut sowie die Firma Candida haben
Schnitzelheizungen installiert. Diese individuellen Heizungen versorgen jeweils héchstens direkt anliegende
Gebdude mit Energie. Auch das Biirgerheim Speer heizt mit Holz. Die Stlickholzheizung ist schon lberaltert und
sollte dringend ersetzt werden. Die diesbeziiglichen Diskussionen laufen bereits.

Es bestehen zahlreiche Ideenanséatze, wie die zahlreichen einzelnen Heizungen sinnvoll und koordiniert durch
eine oder mehrere grossere Heizzentralen mit einem Warmeverbund versorgt werden kénnten. 2008 wurden
verschiedene Varianten eines grosseren Warmeverbundes gepriift, jedoch seither nicht weiterverfolgt. Die
Moglichkeiten der Warme-Kraft-Kopplung wurden nicht gepruft.

Der untersuchte Anschlussperimeter mit den bestehenden Heizungsanlagen und ausgewahlten

Grossverbrauchern prasentiert sich folgendermassen:

Figur 42: Ebnat-Kappel: Ubersicht (iber die verschiedenen bestehenden Holzenergieanlagen.

Eignung
Der politische Wille, die Energieversorgung in Ebnat-Kappel im Sinne eines koordinierten Gesamtkonzepts
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mittelfristig auf eine nachhaltige Basis erneuerbarer Energien zu stellen, ist nach wie vor vorhanden. Der
Sanierungsbedarf der bestehenden Heizungsanlagen wird immer akuter.

Durch den Einbezug der allerneusten technischen Moglichkeiten der Warme-Kraft-Kopplung aus Holz konnten
die 2008 erstmals an die Hand genommenen konzeptuellen Arbeiten neuen Schub erhalten.

Technologien
Holzvergasung, (ORC)
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20. Benken ZH

Bauherr/Betreiber
Gemeinde Benken

Installierte Leistung
700 kw

Baujahr
1989

Beschreibung

1989 installierte die Gemeinde Benken ZH in ihrem Werkhof einen Holzkessel (Fabrikat Miiller) von 300 kW
Leistung und begann mit dem sukzessiven Ausbau des Fernwarmenetzes. Dieser ist mittlerweile
abgeschlossen. Die Lange des Fernleitungsnetzes betragt 900 m, die jahrliche Nutzenergiemenge liegt bei
1200 MWHh. Insgesamt sind rund 30 Liegenschaften angeschlossen.

Eignung
Mit der grossen Schnitzellagerhalle unmittelbar neben der Heizzentrale steht genligend Platz zur Verfligung.
Das Interesse der Bauherrschaft ist vorhanden.

Technologie
Holzvergasung
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21. Sagerei Birrer Holz AG, Hergiswil LU

Bauherr/Betreiber
Sagerei Birrer Holz AG, Hergiswil

Installierte Leistung
400 kw, 600 kw
(Gesamtleistung 1‘000 kW)

Baujahr
1986/1996

Beschreibung

Die Sagerei Birrer Holz AG in Hergiswil LU betreibt 2 Holzkessel von 400 kW (Baujahr 1986, Fabrikat Ygnis) und
600 kW (Baujahr 1996, Fabrikat Enviro Technik) Leistung. Die Warme wird ganzjahrig fiir den Betrieb der
Trocknungskammern fiir die Versorgung von umliegenden Geb&duden (iber ein Fernwarmenetz verwendet.

Eignung
Platz und Interesse sind vorhanden. Zudem befindet sich im Mehrzweckgebdude der Gemeinde Hergiswil
ebenfalls ein alter, sanierungsbedirftiger Holzkessel (350 kW, 1989, Ygnis).

Technologie
Holzvergasung
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22. Schreinerei Schmidiger, Baar ZG

Bauherr/Betreiber
Schreinerei Franz Schmidiger, Baar ZG

Installierte Leistung
350 kw

Baujahr
1987

Beschreibung

In der Schreinerei Franz Schmidiger im Industriegebiet von Baar steht ein Holzkessel Fabrikat Mawera von 350
kW Leistung aus dem Jahr 1987. Dieser wird ab einem Hochsilo mit naturbelassenen, trocknen Holzschnitzel
versorgt. Uber ein Wiarmenetz werden, nebst der Trocknungskammer ,der Anbau sowie ein benachbartes
Biirogebdude und die Lego mit Warme versorgt. Zusitzlich steht ein Olkessel zur Verfiigung.

Eignung
Der Bauherr ist sehr interessiert an der Stromerzeugung. In der bestehenden Heizzentrale bestiinde Platz fiir

ein Holzvergasermodul.

Figur 43: Schreinerei Franz Schmidiger Baar: Betrieb mit Hochsilo.

Technologie
Holzvergasung
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23. Holzbau Urs Buschor, Muolen SG

Bauherr/Betreiber
Holzbau Urs Buschor ,Muolen

Installierte Leistung
1200 kW (1995), 1100 kW (1999)
(Gesamtleistung 2300 kW)

Baujahr
1995/1999

Beschreibung

Die Firma Urs Buschor Holzbau betreibt in Muolen eine Heizzentrale mit 2 Holzkesseln von 1200 kW (Baujahr
1995, Fabrikat Mawera) und 1100 kW (Baujahr 1999, Fabrikat Mawera) Leistung. Die Warme wird ganzjahrig
fir den Betrieb der Trocknungskammern sowie fiir die Versorgung eines grosseren Warmenetzes verwendet

Eignung
Es besteht bereits ein grosses Warmeabsatzpotenzial. Die Firma Urs Buschor Holzbau betreibt selber noch
einen grossen Handel mit Holzschnitzeln. Die Brennstoffversorgung ist somit sichergestellt.

Technologie
Holzvergasung
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24, Heider Holzenergie AG, Tagelswangen ZH

Bauherr/Betreiber
HHE Heider Holzenergie AG

Installierte Leistung
500 kW (1996), 1‘000 kW (2006), 1‘000 kW (2011)

Baujahr
1996 - 2011

Beschreibung

Die HHE Heider Holzenergie AG wurde 1996 mit dem Ziel gegriindet, die umliegenden Gebaude mit
umweltfreundlicher Warme zu versorgen. Heute umfasst die Heizzentrale 3 Holzkessel mit einer
Gesamtleistung von 2500 kW. Das Fernleitungsnetz wurde seit 1996 stetig erweitert, sodass heute tGber 450
Wohnungen, 6 Gewerbe- und Industriegebaude, das Schulhaus Buck, der Kindergarten im Tiirmlihaus und 8
Einfamilienhauser ganzjahrig mit Warme versorgt werden.

Im Moment ist der Anschluss der Uberbauungen Riethof und Hinterrietstrasse mit insgesamt 80 Wohnungen,

der beiden MFH Wangenerstrasse 4 und 6 sowie zweier Industriegebdude geplant.
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Figur 44: HHE Heider Holzenergie AG Tagelswangen: Blick in das oberhalb der Heizzentrale gelegene Schnitzellager.

Eignung
Mittlerweile besteht ein ausreichender Warmeabsatz wahrend des ganzen Jahres. Das Interesse des Bauherrn
ist gegeben, und der erforderliche Platz liesse sich bereitstellen.

Technologie
Holzvergasung
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25. Waiarmeverbund Sunnebiiel, Wallisellen ZH

Bauherr/Betreiber
Ulrich Maurer/Felix Kunz

Installierte Leistung
500 kW (1995) und 470 kW (2008)
(Gesamtleistung 970 kW)

Baujahr
1995/2008

Beschreibung

Die Heizzentrale befindet sich auf dem Landwirtschaftsbetrieb von Felix Kunz. Uber ein Fernleitungsnetz von
rund 700 m Lange werden insgesamt 15 Mehrfamilienhduser im angrenzenden Wohngebiet ganzjahrig mit
Warme versorgt. Der jahrliche Nutzenergiebedarf betragt rund 1791000 kWh (2010).

Das Warmenetz prasentiert sich folgendermassen:
\\/k\ / /

o

// // P4
\<

=

& %2 2 =<7
cip-Zn Muditich L WO\ 4
0

ol A
© GIS-Zentrum, ARV, Kanton Ziirich 3. Dezember 2010, 14:33:45

ool e w\ 28, WL(\Q:{E‘,‘% Wesrug

. >

Reld f{&(? &8 | Al{) Uabiuugp { ce . S W) G2 .2
Figur 45: Warmeverbund Sunnebiiel Wallisellen: Ubersicht Warmeverbund.

Eignung
Die Bauherrschaft ist an der Stromerzeugung sehr interessiert. Der Silo oberhalb der Heizzentrale ist in zwei
Kompartimente unterteilt, sodass eine Trennung von Trocken- und Nassschnitzeln einfach moglich ware.

Technologie
Holzvergasung
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26. A + C Corbat SA, Vendlincourt JU

Bauherr/Betreiber
Corbat Holding SA, Vendlincourt

Installierte Leistung
1‘000 kW (1990) und 800 kW (1990)
(Gesamtleistung 1‘800 kW)

Baujahr
1990

Beschreibung

Die 1928 gegriindete A + C Corbat SA ist das grosste Laubholz-Sagewerk der Schweiz. Seit 1990 betreibt die
Firma ein Fernwarmenetz mit einer Anschlussleistung von rund 1500 kW. Hauptabnehmer sind die
betriebsinternen Dampf- und Trocknungsanlagen, welche ganzjahrig mit Warme versorgt werden.

Eignung
Der Warmebedarf ist auch im Sommer gross. Mit der Firma Pellets du Jura SA befindet sich seit einiger Zeit ein
weiterer grosserer Warmebeziliger auf dem Gelande.

Technologie
Holzvergasung
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27.  Trigonorm AG, Linden BE

Bauherr/Betreiber
Genossenschaft Methernita/Trigonorm AG

Installierte Leistung
700 kW

Baujahr
1991

Beschreibung

Im Jahre 1991 wurde auf dem Areal der Firma Trigonorm AG eine automatische Schnitzelheizung (Fabrikat
Mawera) von 700 kW Leistung installiert. Besitzerin der Heizung ist die Genossenschaft Methernitha, betreut
wird sie von der Trigonorm AG.

Diese Heizung ist wahrend des ganzen Jahres in Betrieb und verbrennt Restholz aus dem Betrieb der Firma
Trigonorm AG sowie Waldholz aus der Umgebung. Im Sommer erzeugt die Anlage Warme fiir die
Trocknungskammer und die Durchlaufpresse der Firma Trigonorm AG sowie das Brauchwarmwasser aller
angeschlossenen Gebaude. Die Heizzentrale wurde so ausgelegt, dass zu einem spateren Zeitpunkt ein zweiter
Holzkessel von maximal 1'100 kW Leistung eingebaut werden kdnnte.

Die von der ehemaligen Gartnerei stammende Olheizung von ca. 1'100 kW Leistung sowie die Tankanlage
(100'000 1) wurden beibehalten und dienen heute als Uberbriickung, wenn der Holzkessel wegen
Reinigungsarbeiten oder bei Stérungen abgeschaltet werden muss.

Figur 46: Trigonorm AG Linden: Blick auf die Heizzentrale.

Eignung
Platz, trockener Brennstoff, genligend Warmeabsatz sowie Interesse der Bauherrschaft sind vorhanden.

Technologie
Holzvergasung

83/98

Standortevaluation Holz-WKK



28.  Josef Bucher AG Sagewerk, Escholzmatt LU

Bauherr/Betreiber
Josef Bucher AG, Escholzmatt

Installierte Leistung
300 kW (1987), 1200 kW (1995) und 600 kW (1995) (Notkessel Ol mit 850 kW)
(Gesamtleistung 2100 kW)

Baujahr
1995

Beschreibung

Ein erster Holzkessel (Rindenfeuerung Kohlbach) fiir die betriebsinterne Warmeversorgung wurde 1987
installiert. 1995 wird eine neue Holzschnitzelfeuerung mit einem Fernwarmeverbund fir die Schulhduser
Windbihl- und Pfarrmatte sowie fiir das Altersheim und zwei Alterswohnbldcke und die reformierte Kirche
erstellt. Als Warmeerzeuger gelangen 2 Holzkessel Fabrikat Schmid zum Einsatz.

Das Fernwarmenetz wird anschliessend laufend erweitert und setzt mittlerweile Gber 4'600°‘000 kWh
Nutzenergie pro Jahr um:

Holzschnitzelheizung mit Fernwiirmeverbund Escholzmatt

Situationsplan 1 : 3000

Datum: 28.02.2008 Warmwasser-Speicherzentrale Dorf
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Figur 47: Josef Bucher AG Escholzmatt: Ubersicht iiber den Warmeverbund.

Eignung
Der Warmebedarf ist auch im Sommer gross.

Technologie
Holzvergasung
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29. Wiarmeverbund Gais, Gais AR

Bauherr/Betreiber
Warmeverbund Gais AG

Installierte Leistung
700 kW (1995) und 1000 kW (2009)
(Gesamtleistung 1700 kW)

Baujahr
1995/2009

Beschreibung

Die Heizzentrale im Forstwerkhof Rotenwies am dstlichen Ende der Gemeinde Gais wurde 1995 in Betrieb
genommen. Die Warmeerzeugung (ibernahm zunachst ein Holschnitzelkessel Fabrikat Mawera von 700 kW
Leistung. Am Warmeverbund angeschlossen sind das Altersheim und die Alterssiedlung Rotenwies, das
Pflegeheim Gais-Buhler inklusive Personalhaus sowie zahlreiche Ein- und Mehrfamilienhduser der Umgebung.
2009 wurde ein zweiter Holzkessel (Mawera) von 1‘000 kW Leistung sowie — in einem Raum oberhalb der
Heizzentrale — ein Partikelabscheider installiert. Mit der aktuellen Gesamtleistung von 1700 kW kann dem
standig wachsenden Anschlussinteresse der Besitzer der benachbarten Liegenschaften Rechnung getragen
werden. Das Fernwarmenetz wird auch heute noch laufend erweitert und ausgebaut.

Figur 48: Blick in die Heizzentrale des Warmeverbundes Gais AR.

Eignung
Standort Heizzentrale im Werkhof, bestehendes Warmenetz mit Bedarf an Sommerwarme

Technologie
Holzvergasung
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30. Holzheizwerk Uri, Schattdorf UR

Bauherr/Betreiber
Oeko-Energie AG Gotthard, Attinghausen

Installierte Leistung
3000 kW (Holz, 2008), 2 x 6500 kW (Ol, 1973)
(Gesamtleistung 16000 kW)

Baujahr
2008

Beschreibung

Im September 2008 nahm die Oeko-Energie AG Gotthard im Industriegebiet von Schattdorf die neue
Heizzentrale mit einem Holzkessel (Fabrikat Kohlbach) von 3‘000 kW Leistung in Betrieb, um die beiden
Grossverbraucher Datwyler Rubber und RUAG (iber einen bestehenden Leitungskanal mit Warme zu
versorgen. Ausschlaggebend fiir das Projekt waren die verheerenden Unwetter Ende August 2005, als grosse
Teile der Reussebene tagelang unter Wasser standen und die Infrastrukturen der beiden Industriebetriebe
zerstort wurden.

2 Olkessel von je 6500 kW Leistung aus dem Jahr 1973 wurden eingebunden. Die Anlage erzeugt Dampf von 8
bar. 40% wird fir Raumwarme, 60% als Prozessenergie genutzt. Die Investitionskosten beliefen sich auf total
3.5 Mio. Franken.

In ndchster Zeit ist der Anschluss der Firma Merck & Cie. KG in Altdorf geplant.
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Figur 49: Heizzentrale des Holzheizwerks Uri im Industriegebiet von Schattdorf.

Eignung
Standort im Industriegebiet, Platz vorhanden, ganzjahriger Warmeabsatz

Technologie
Holzvergasung
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31. Forstwerkhof Lenzen, Fischenthal ZH

Bauherr/Betreiber
Kanton Zirich, Staatsforsterei Tossstock

Installierte Leistung
150 kW

Baujahr
1995

Beschreibung
Im Werkhof Lenzen der Staatsforsterei Tossstock steht ein Holzschnitzelkessel von 150 kW Leistung aus dem
Jahr 1995, welcher in den nachsten 10 Jahren saniert werden muss.

In der Nachbarschaft befindet sich das Altersheim Blumenau, welches Gebdude ausbauen mochte und ebenso
an der Stromerzeugung interessiert ist wie der zustdndige Staatsforster Viktor Erzinger. Erste Besprechungen
haben bereits stattgefunden.

Figur 50: Altersheim Blumenau in Bauma.

Eignung
Standort Forstwerkhof, Interesse Bauherrschaft

Technologie
Holzvergasung
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32. Sagerei Schiirch & Co. AG, Huttwil BE

Bauherr/Betreiber
Schiirch & Co. AG, Sage- und Hobelwerk

Installierte Leistung
800 kw

Baujahr
1974

Beschreibung
Der alte, urspriinglich aus dem Jahr 1974 stammende Holzkessel (Fabrikat Kéhler-Bosshardt), muss dringend
ersetzt werden.

Eignung
Eigener Brennstoff vorhanden.

Technologie
Holzvergasung
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33. FEWA Reutigen BE

Bauherr/Betreiber
FEWA Reutigen AG

Installierte Leistung
600 kW (1990) und 800 kW (1992)
(Gesamtleistung 1400 kW)

Baujahr
1990/1992

Beschreibung

1990 erstellte die FEWA Reutigen AG auf dem Geldande des damaligen Sagewerks Kernen AG, welches
inzwischen stillgelegt wurde, eine Heizzentrale mit einem Holzkessel (Fabrikat Miller) von 600 kW Leistung.
1992 folgte der Einbau eines zweiten Holzkessels von 800 kW. Seither wurde der Warmeverbund
kontinuierlich ausgebaut. Heute sind rund 50 Liegenschaften an den Warmeverbund angeschlossen, welche
ganzjahrig Warme fir Heizung und Warmwasser beziehen.

Eignung

Die Anlage ist sanierungsbedurftig und ganzjahrig in Betrieb. Zudem laufen zurzeit Diskussionen lber die
Zukunft des Warmeverbundes (Integration des Warmeverbundes ins neue, nahe gelegene Biomassezentrum
Spiez der Oberland Energie AG, Spiez).

Technologie
Holzvergasung
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34. Holzbau Nageli AG, Gais AR

Bauherr/Betreiber
Holzbau Nageli AG

Installierte Leistung
500 kw

Baujahr
2005

Beschreibung
Der Holzkessel (Fabrikat Mawera) hat eine Leistung von 500 kW und stammt aus dem Jahr 2005.

Eignung
Eigener, trockener Brennstoff und Interesse sind vorhanden.

Technologie
Holzvergasung
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35. Chauffage a distance, Moiry VD

Bauherr/Betreiber
Commune de Moiry

Installierte Leistung
450 kw

Baujahr
1996

Beschreibung

1996 installierte die Gemeinde Moiry zusammen mit der Sagerei Pierre Chappuis auf deren Geldnde eine
Heizzentrale mit einem Holzschnitzelkessel von 450 kW Leistung (Fabrikat Tiba-Mdller) und erschloss — nebst
dem Eigenbedarf der Sagerei (Trocknungskammer) - mittels eines Warmenetzes verschiedene 6ffentliche und
private Liegenschaften im Dorf. Eine Besonderheit dieses Warmeverbundes besteht darin, dass das
Fernleitungsnetz iber keinen Ricklauf verfligt. Stattdessen wird das Vorlaufwasser kaskadenartig sehr tief
hinuntergekihlt, sodass es unterhalb des Dorfes in einen Bach eingeleitet werden kann.
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Figur 51: Heizzentrale des Warmeverbundes Moiry auf dem Gelénde der Sagerei Chappuis.

Eignung
Gunstiger Standort mit bestehendem, ganzjahrigen Warmeabsatz

Technologie
Holzvergasung
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36. Waiarmeverbund Schanz, Pfaffikon ZH

Bauherr/Betreiber
Gemeindewerke Pfaffikon

Installierte Leistung
2'400 kW und 900 kW
(Gesamtleistung 3300 kW)

Baujahr
1995

Beschreibung

1995 nahmen die Gemeindewerke Pfaffikon den Warmeverbund Schanz in Betrieb. Die Heizzentrale befindet
sich ausserhalb des Dorfzentrums und beherbergt 2 Holzkessel Fabrikat Schmid. Der Warmeverbund wurde
seither kontinuierlich erweitert. Heute sind 66 Liegenschaften angeschlossen, welche Giber 6‘800 MWh Warme
beziehen (2010).

Eignung
Gunstiger Standort mit bestehendem, ganzjahrigen Warmeabsatz

Technologien
Holzvergasung, ORC
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37. Bulle FR

Bauherr/Betreiber
Gruyeére Energie SA

Installierte Leistung
14500 kW (Heizzentrale Palud) und 7500 kW (Heizzentrale Pala)
(Gesamtleistung 21000 kW)

Baujahr
2007

Beschreibung

2007 nahm die Gruyere Energie SA zwei neue Holzheizzentralen in Betrieb. Die Zentrale Pala befindet sich auf
dem Gelande der Sagerei Desponds SA und beherbergt einen Holzkessel von 7500 kW Leistung, und es ist
Platz flir die Installation eines weiteren Warmeerzeugers vorgesehen.

Die zweite Heizzentrale steht im Osten von Bulle, im Gebiet Palud, und hat eine installierte Leistung von
20500 kW (Holzkessel 1 3500 kW, Holzkessel 2 6000 kW, Olkessel 5000 kW und Ol-/Gaskessel 6000 kW).

Von beiden Heizzentralen aus wurde und wird die Stadt Bulle mit einem Fernwarmenetz erschlossen.

Eignung
Gunstiger Standort mit bestehendem, grossen Warmeabsatz

Technologien
Holzvergasung, ORC
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38. Warmeverbund Hedingen ZH

Bauherr/Betreiber
Renercon AG, Knonau

Installierte Leistung
2 x 1300 kW (Holz) und 700 kW (Gas)
(Gesamtleistung 3300 kW)

Baujahr
2007

Beschreibung

Die von der Renercon AG erstellte und betriebene Anlage befindet im Gebaude der Arthur Girardi AG. Das
Fernleitungsnetz wird standig mit neuen Anschliessern erweitert. Zurzeit sind rund 60 Warmebezliger
angeschlossen.

Figur 52: Warmenetz Warmeverbund Hedingen.

Eignung

Es existiert ein bestehendes Fernwarmenetz, und die Bauherrschaft hat generelles Interesse an der
Stromerzeugung. Die bestehende Anlage ist aber noch sehr neu und bereits mit Elektrofiltern ausgeristet,
deshalb wird in den nachsten 15 Jahren keine Sanierung erforderlich sein. Die Stromerzeugung wiirde
unabhangig von der Sanierung gemacht.

Technologie
Holzvergasung
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39. Wohlfender Areal, Sulgen TG

Bauherr/Betreiber
Wohlfender AG, Sulgen

Installierte Leistung
600 kW

Baujahr
1981

Beschreibung

1981 installierte die damalige Fensterfabrik Wohlfender AG in Sulgen eine Einblasfeuerung Fabrikat Mawera
von 600 kW Leistung. 1999 wurde der Betrieb der Fensterfabrik eingestellt. Seither wird das Areal als
Gewerbepark genutzt. Die alte Feuerung ist immer noch in Betrieb, muss aber demnachst ersetzt werden.

Eignung
Es existiert ein bestehendes Fernwarmenetz.

Technologie
Holzvergasung
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40. Warmeverbund Brickermatte, Altdorf UR

Bauherr/Betreiber
Baudirektion des Kantons Uri

Installierte Leistung
2 x 900 kw
Gesamtleistung 1800 kW

Baujahr
1996

Beschreibung

Der Warmeverbund Brickermatte mit 2 Holzkesseln Fabrikat Schmid von je 900 kW Leistung ist seit 1996 in
Betrieb. Daran angeschlossen sind diverse kantonseigene Objekte (Blirogebidude Brickermatte und
Professorenhaus, Kantonale Mittelschule, ehemaliges Lehrerseminar, Motorfahrzeugkontrolle ASSV), das
Einkaufscenter Urnertor (seit 2006) sowie zahlreiche private Liegenschaften. Der Warmeverbund wird laufend
erweitert.

Figur 53: Heizzentrale Brickermatte Altdorf.

Eignung
Es existiert ein grosses bestehendes Fernwarmenetz.

Technologie
Holzvergasung
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41. Gartnerei Verdonnet-Bouchet, Troinex GE

Bauherr/Betreiber
Horticulture Verdonnet-Bouchet

Installierte Leistung
4000 kW

Baujahr
1995

Beschreibung

Die Gartnerei Verdonnet-Bouchet in Troinex GE produziert auf einer Gesamtfliche von 65000 m?
Topfpflanzen. Rund 50000 m? sind Gewachshauser. Seit 1995 werden diese mit einer Holzschnitzelheizung
von 4000 kW Leistung beheizt. 2012 wurde dieser Kessel erneuert.

Figur 54: Grossgartnerei Verdonnet-Bouchet in Troinex GE.

Eignung
Bestehender Warmeabsatz

Technologie
Holzvergasung
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42, Holzenergie OBL AG, Plaffeien FR

Bauherr/Betreiber
Holzenergie OBL AG, Plaffeien

Installierte Leistung
1400 kW und 600 kW
Gesamtleistung 2000 kW

Baujahr
1995

Beschreibung
Die Warmeerzeugung des Warmeverbundes Plaffeien der Holzenergie OBL AG besteht aus 2 Holzkesseln
Fabrikat Jarnforsen von insgesamt 2000 kW Leistung.

Figur 55: Heizzentrale im Werkstattgebaude der Firma Rappo.

Eignung
Bestehender Warmeabsatz

Technologie
Holzvergasung
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