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1 Zusammenfassung

Mit der Vorstudie «Erneuerbare Energien in der Industrie» soll das wirtschaftliche Potential
der erneuerbaren Energien (EE) in bestimmten Industriezweigen in Abhéngigkeit der Rah-
menbedingungen bestimmt und mogliche Férdermassnahmen aufgezeigt werden. Dabei
liegt der Fokus auf dem thermischen Energiebedarf.

Um Struktur in die Vielzahl von Betrieben zu bringen, wurde die Branchenstruktur der jahrlich
erscheinenden Helbling-Statistik «Energieverbrauch in der Industrie und im Dienstleistungs-
sektor» [1] vom BFS verwendet. Die Industrie ist in 12 Branchen aufgeteilt, die von den Pro-
dukten und dem Energieverbrauch &hnlich sind. Nicht alle Branchen wurden bei der Untersu-
chung bericksichtigt. Vielmehr wurden jene ausgewabhlt, die einen hohen thermischen Ener-
giebedarf auf nicht zu hohem Temperaturniveau und einen kleinen Anteil an EE haben. Es
sind die Branchen:

e Nahrungsmittel
e Textil/Leder

e Chemie/Pharma
e Metall/Geréte

e Maschinen

e Andere Industrien
e Bau

Ausgehend von Umfragen und Interviews bei Moderatoren der Energieagentur der Wirtschaft
(EnAW), einer Analyse der rapportierten EnAW-Massnahmen sowie e+p-eigenen Projekten
wurden aussagekraftige, reprasentative und multiplizierbare Beispiele recherchiert, welche
aufzeigen, wie in der Industrie vermehrt erneuerbare Energien eingesetzt werden kénnen.
Die Erhebungen ergaben, dass vorwiegend folgende Technologien fir EE zum Einsatz kom-
men:

e Biomassefeuerungen (erster Linie Energieholz)

e Biogas (aus eigener Produktion)

¢ Hochtemperaturwarmepumpen (Nutzung von interner Prozessabwarme)

e Solarkollektoren (Vakuumrdhren und konzentrierende Kollektoren, P+D-Anlagen)

Wahrend die Solarkollektoren sich fur spezielle Situationen eignen, haben sich die anderen
Technologien auf einem breiteren Gebiet bewéhrt. Folgende «Best Practice» Losungen
konnten dokumentiert werden:

¢ Nahrungsmittel:
o Dampferzeugung mit Biomasse
o Backen mit Biomassefeuerung (Warmetrager Thermool)
o Hochtemperaturwarmepumpen fir Abwarmenutzung von Kéalteprozessen

e Chemie, Pharma:
o Bezug von Dampf oder Fernwarme von Dritten
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Um das zusatzliche Potential fr erneuerbare Energien in der Industrie aufzuzeigen, wurde
eine Hochrechnung durchgefiihrt. Als Datenbasis fur den Energiebedarf wurde die BFE in-
terne EnAW-Datenbank anonymisiert genutzt. Sie deckt etwa 80% des in der Helbling-Statis-
tik aufgefuhrten Energiebedarfs und hat verlasslichere resp. detaillierte Daten zu erneuerba-
ren Energietrager.

Fur die Hochrechnung des zusatzlichen Potentials wurde einerseits der Temperaturbedarf
fur Prozesse und die erreichbaren Temperaturniveaus der Technologien mit EE sowie der
bereits eingesetzten nichtfossilen Brennstoffe berticksichtigt. Eingesetzt wurden die Techno-
logien mit Biogas, Biomassefeuerung, Warmepumpen und Hochtemperaturwarmepumpen.
Die resultierenden, zusatzlichen Potentiale einzelner Technologien sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:

Zusatzliches Potential
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Die Branchen «Nahrungsmittel» und «andere Industrien» weisen dank ihrem hohen Warme-
bedarf bei Temperaturen unter 500°C und geringem Anteil an EE das grosste Potential auf.
Der Warmebedarf der ausgewahlten Branchen betragt total 10 TWh/a.

Von den EE-Energietréger hat Biogas mit der technischen Mdglichkeit einer 1:1 Substitution
von Erdgas das grosste Potential von 7.5 TWh/a (75%). Diesem steht jedoch ein Biogaspo-
tential* von nur 2.3 TWh/a gegenber.

Die Biomasse (in erster Linie Energieholz) hat mit ca. 4.0 TWh/a (40%) das zweitgrésste Po-
tential. Das zuséatzlich nutzbare Energieholzpotential ist mit 3.6 bis 6.6 TWh/a ausreichend
[2].

An dritter Stelle folgt die Standardwarmepumpe mit 1.6 TWh/a (16%) fur Raumheizung und
Warmwasser.

Zuletzt folgt die Hochtemperaturwarmepumpe mit 0.7 TWh/a (7%). Da sie nur interne Pro-
zessabwarme nutzt, ist ihr Einsatz begrenzt.

Die Potentiale sind grobe Schatzungen. Sie wurden fir jeden EE-Energietrager isoliert be-
stimmt. Abh&ngigkeiten zwischen den Technologien wurden nicht berticksichtigt.

! Potential fiir 2030, aus Studie [8].
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Mit der Recherche der «Best Practice» Beispielen wurden gleichzeitig Hemmnisse und Trei-
ber beim Einsatz von EE im Industriebereich nachgefragt. Als wesentliche Hemmnisse erga-
ben sich:

Tiefe Energiepreise der fossilen Energietrager

Geforderte Payback unter 5 Jahren

Raumangebot fir Biomasseanlagen

Tragheit von Feuerungen mit fester Biomasse
Diskontinuierlicher Anfall an Sonne bei Solaranwendungen
Sicherheits- und Hygieneanforderungen

Vertragliche, langjahrige Verpflichtungen

Als Treiber erwiesen sich folgende Punkte:

Nachhaltigkeit im Leitbild des Unternehmens

Forderbeitrage und Verkauf von Ubererfilllungen bei CO-abgabebefreiten Unterneh-
men

Warmecontracting

Verkauf von CO»-Zertifikaten aus der Substitution von Erdgas und der Reduktion des
Methanausstosses

Gesetzliche Vorschriften
Regionale Verankerung von Firmen
Unsichere Preisentwicklung der fossilen Energietrager

Fur eine Ausdehnung der Nutzung von erneuerbaren Energien in der Industrie erachten wir
die Verstarkung folgender Treiber als erfolgsversprechend:

1.

Firmen sollen vermehrt das Thema Nachhaltigkeit und Energie in ihre Leitbilder tber-
nehmen. Die Forderung kann in Form eines «Motivationstrainings» sein, wo Vorteile,
Vorgehen und Zielsetzungen vermittelt werden.

Kommunikation von «Best Practice» mit Lésungsbeispielen in den Bereichen
- Wirtschaftlichkeit

- Dynamik Warmebedarf

- Raumbedarf, Sicherheit, Hygiene

Die Zusammenarbeit von Contractoren und Industrie soll geférdert werden. Dazu
missten bestehende Probleme eruiert werden, wie z. B. der Umgang mit einem kurz-
fristigen Wegzug eines Produktionsbetriebes, und adaquate Losungen gefunden wer-
den (Versicherung fur thermische Versorgung mit EE). Erfolgreiche Modelle, wie z.B.
das «Nestlé» Biogasprojekt, konnen als «Best Practice» genutzt werden.

Um gezielter auf Unternehmer zugehen zu kdnnen, sind folgende Arbeiten sinnvoll:

Detailliertere Auswertung der EnAW Energiedatenbank in den Unterbranchen von
«Nahrungsmittel», «Chemie/Pharma» und «andere Industrien» zur Eingrenzung der
interessanten Zielgruppe

Zusammenstellen der relevanten thermischen Prozesse der Zielgruppen

Auswahlempfehlung Technologie EE und Vorgehensempfehlung fur Zielgruppen
(Checklisten, etc.)
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2 Einleitung

2.1 Ausgangslage

Die Rahmenbedingungen im Energie- und Umweltbereich ergeben eine klare Ausrichtung
hin zu einer massiv verstarkten Nutzung der erneuerbaren Energie (EE). Im Industriesektor
wird 2016 der Warmebedarf weiterhin zu % durch die nicht erneuerbaren Energietrager
Kohle, Erdol und vor allem Erdgas gedeckt (exkl. Elektrizitat).

Die Entwicklung zeigt, dass seit 2005 der Heizdlanteil zu rund 50% durch Erdgas substituiert
wurde. Nicht unwesentlich zu dieser Entwicklung beigetragen hat die 2003 eingefiihrte CO»-
Abgabe und die damit verbundenen Zielvereinbarungen mit einer Vielzahl der Industriebe-
triebe. Auch der deutliche Anstieg des Anteiles Holz im selben Zeitraum zeigt, dass die In-
dustrie sich rasch an veranderte Rahmenbedingungen anpassen kann und muss.

Endverbrauch Industrie in GWh

12'000
10'000 W
Substitution Heizoel EL
8000 durch Erdgas
6000
4000 Zunahme Energieholz
— —=
2'000 —
7 /)_’——<
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
—HEL ——Gas ——Kohlg ====Holz FwW Mull ——andere
. . N CO2-Gesetz
Abbildung 1: Entwicklung Endverbrauch... "

Mit der stetigen Erhdhung der CO2-Abgabe infolge Zielverfehlung sowie den auch nach 2020
maglichen CO;-Kompensationsleistungen nehmen auch die Anreize fiir den Einsatz der EE
im Industriesektor weiter zu.

Als gegenlaufigen Einflussfaktor sind sicher die seit mehreren Jahren anhaltend tiefen Ener-
giepreise auf Erdol und Erdgas (insbesondere letzterer bei Grosskunden) zu nennen.

2.2 Zielsetzung

Mit der vorliegenden Vorstudie soll das wirtschaftlich vertretbare Potential der EE in der In-
dustrie in Abh&ngigkeit der Rahmenbedingungen aufgezeigt und magliche Férdermassnah-
men empfohlen werden.
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2.3 LoOsungsansatz

Ausgehend von Umfragen und Interviews bei EnAW-Moderatoren, einer Analyse der rappor-
tierten EnNAW-Massnahmen und e+p-eigenen Projekten bei Fernwarmelieferanten sollen
aussagekraftige, reprasentative und multiplizierbare Beispiele identifiziert werden, wie in der
Industrie vermehrt erneuerbare Energien eingesetzt werden kdnnen.

Bei der Auswahl der Beispiele werden einerseits effektiv umgesetzte Falle angeschaut, an-
dererseits sollen auch technisch umsetzbare Projekte analysiert werden, welche bisher nicht
zu Umsetzung kamen. Hier werden jeweils die Erfolgsfaktoren, spezielle Rahmenbedingun-
gen oder auch die betrieblichen/wirtschaftlichen Hemmnisse dokumentiert, welche fur die
Potential-Hochrechnung relevant sind. Ein Fokus wird dabei auch auf die Temperaturanfor-
derung und Dynamik der eingesetzten Prozesse gelegt (z.B. Sterilisation/Reinigung, Trock-
nung, BWW, +Kuhlung etc.).

Die Abschatzung der jeweiligen EE-Potentiale der selektierten Beispiele erfolgt anhand von
vorliegenden Analysen und Projekten von eicher+pauli sowie im Rahmen von «Interviews»
mit EnAW-Moderatoren, welche in den selektierten Branchen Industriefirmen moderieren.

Mit dem skizzierten Losungsansatz ergeben sich folgende Arbeitsschritte:

1. Kurzumfragen/-analysen fur die Identifikation reprasentativer Beispiele/Systeme fur
das Potential zur Umstellung auf erneuerbare Energietrager bei Industrien

2. Analyse der Helbling-Erhebung und Feingliederung der Arbeitsstatten/Beschéftigte
NOGA-2-stellig // Ergdnzende Helbling-Auswertung der erhobenen (aber nicht repré-
sentativen) erneuerbaren Energietrager

3. Auswahl von neun reprasentativen Beispielen mit einem maoglichst hohen Multiplikati-
ons-Potential

4. Systemanalysen, Interviews zu Industriebranchen, Falldokumentation, Abschatzung
der Anzahl Betriebe/Beschaftigten, bei denen die jeweiligen Falle auch umgesetzt
werden kénnten

5. Hochrechnung zusatzliches Potential EE, ausgehend von den untersuchten Beispie-
len/Fallen

6. Zusammenstellung mdglicher Férdermassnahmen als Ableitung von «Best Practice»
Beispielen

7. Vorschlag fur das weitere Vorgehen (Erkenntnisse aus den analysierten Féllen; Be-
darf an weitergehender Analyse anderer Félle oder von nétigen Vertiefungen)

2.4 Grundlagen

Die Potentialanalyse baut auf folgenden Quellen auf:

- EnAW-Zielvereinbarungen, im speziellen neutrale Auswertung EnAW-Daten und In-
terviews von zehn EnAW-Moderatoren

- Bundesamt fur Energie BFE, schweizerische Gesamtenergiestatistik 2016

- Energieverbrauch in der Industrie und im Dienstleistungssektor, Analysen und Per-
spektiven, Resultate, «Helbling Statistik» 2016

- Weissbuch Fernwarme Schweiz, FVS - eicher+pauli, 2014
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3 Einfihrung

In der Industrie wird Warme zur Hauptsache fiir Prozesse bendtigt. Die Warmemengen flr
Raumheizung und Warmwasser sind im Vergleich dazu meistens sehr klein.

Die Prozesse brauchen verschiedene Temperaturniveaus. Trocknungsprozesse in der Pa-
pierindustrie kommen mit 100°C und weniger aus, wahrend die Temperaturen in Schmelz-
ofen jenseits von 1°000°C liegen. Fir die EU wurde der Warmeverbrauch 2012 fir verschie-
dene Branchen der Industrie erfasst und den verschiedenen Temperaturniveaus zugeordnet
([3], Abbildung 2).

2000

1800 BPW > 1000°C

B PW 500-1000°C
O PW 100-500°C

1600 |
OPW < 100°C
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Abbildung 2: Energiebedarf fir Warmeerzeugung in der Industrie in der EU mit Angabe Temperaturniveau fir
2012 [3].

Fur die Erzeugung von erneuerbarer Warme stehen verschiedene Technologien zur Verfi-
gung. Sie unterscheiden sich unter anderem vom erreichbaren Temperaturniveau.

Konventionelle Warmepumpen mit Umweltwarmequellen erreichen maximal 60 bis 70°C.
Moderne Hochtemperaturwarmepumpen gehen bis 110°C. Eine Stufe héher kommt man mit
Solarkollektoren (Vakuumrghren), die je nach Technologie bis zu 200°C erreichen.

Fur Prozesse im oberen Temperaturbereich muss man schon Biomasse oder Biogas einset-
zen. Wahrend mit Biomasse? Prozesse bis ca. 400°C versorgt werden kdnnen, sind mit Bio-
gas uber 1°000°C méglich (siehe Tabelle 1). Mit erneuerbarer Elektrizitat sind ebenfalls Tem-
peraturen Uber 1°000°C mdglich, allerdings ist diese Anwendung nicht Gegenstand unserer
Betrachtung.

Die Temperaturanforderung von Prozessen limitieren generell die Einsatzmoglichkeiten von
erneuerbarer Energie bei der Prozesswérmeerzeugung. Weitere Kriterien kommen innerhalb
der Technologien bei individuellen Prozessen dazu, welche fiur einen Einsatz entscheidend
sind. Die Technologien und Anwendungskriterien werden im Detail im Anhang aufgefuhrt.

2 Thermodlanlagen bis max. 400°C (synthetisches Ol), Sattdampf Anlagen bis ca. 280°C (60bar).
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4 Energiebedarf Industrie

4.1 Datengrundlage

Unsere Betrachtung befasst sich mit der thermischen Energie in der Industrie. Die Elektrizitat
wird daher ausgeklammert.

Fur eine Einschatzung der aktuellen Situation von erneuerbarer Energie in der Industrie und
zur Hochrechnung von Potentialen braucht es Verbrauchszahlen mit Angaben zu den einge-
setzten Energietragern.

Das Bundesamt fur Energie publiziert seit 1999 jahrlich den Energieverbrauch in der Indust-
rie und im Dienstleistungssektor ( [1], Helbling). Dazu werden jahrlich 12'000 Arbeitsstatten
zu ihrem Energieverbrauch befragt. Basierend auf dieser Stichprobe wird mittels Hochrech-
nung der Energieverbrauch von 19 Branchen berechnet. Folgende Energietrager werden er-
hoben:

o Elektrizitat

e Flussige Brennstoffe (Heizdl-extraleicht, mittel und schwer)
o Gasférmige Brennstoffe (Erdgas, Butan/Propan)

¢ Nah-/Fernwarme

e Kohle (Steinkohle/-koks, Braunkohle/-koks)

e Holz (Naturbelassenes Holz, Altholz/Holzabfélle)

¢ Industrieabfalle

e Anderes

Die Energietrager «Elektrizitat», «Heizol-extraleicht» und «Erdgas» werden hochgerechnet,
die Energietrager «Kohle» und «Industrieabfalle» jedoch nicht, da die relevanten Mengen
von einer geringen und tberschaubaren Zahl von Unternehmen fur die Energiegewinnung
verwendet werden. Die Energietréger «Heiz6l mittel» und schwer, «Butan/Propan», «Nah-
[Fernwarme», «Holz» und «Anderes» werden somit erfragt, die Stichproben reichen jedoch
fur eine Hochrechnung nicht aus. Da mit «Fernwérme», «Holz» und «Industrieabfalle» er-
neuerbare Energietrager betroffen sind, ist eine verlassliche Aussage zum heutigen Anteil
EE in der Industrie mit dieser Statistik nicht moglich.

Eine alternative Datengrundlage steht dem BFE mit den Energiedaten der EnAW? zur Verfu-
gung. Sie verfugt Uber eine detaillierte Erfassung der verwendeten Energietréger und deren

Quantitat. Verglichen mit der jahrlichen BFE Statistik deckt sie rund 80% des Energiebedar-

fes der Sektoren Industrie und Dienstleistung ab*. Aus diesem Grund wird die EnAW-Daten-
basis fur unsere weitere Bearbeitung genutzt.

Die Aufteilung des Energieverbrauches in 19 Branchen wird von der BFE Statistik tibernom-
men, da sie nach energetischen Gesichtspunkten zusammengestellt wurden. Zwei- bis vier-
stellige NOGA-Codes von Betrieben mit &hnlich grossem Energieverbrauch oder &hnlicher
wirtschaftlicher Aktivitdt wurden nach Maglichkeit derselben Unterbranche zugeteilt ( [4]).

8 Energie-Agentur der Wirtschaft
4 Informationen tUber VZA sind nicht enthalten.
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Von den 19 Branchen sind 12 der Industrie zugeordnet und werden von uns verwendet
(siehe Zuordnung NOGA zu Branchen im Kapitel 11 Anhang). Es sind dies folgende Bran-
chen:

Nahrungsmittel (Nahrungs- und Futtermittel, Tabak, Getranke, Futtermittel)
Textil / Leder (Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhe)
Papier / Druck (Papier, Pappe und Waren daraus, Druckerzeugnisse)
Chemie / Pharma

Zement / Beton

Andere NE-Mineralien

Metall / Eisen

NE-Metalle

. Metall / Gerate

10. Maschinen

11. andere Industrien

12. Bau (Hoch- und Tiefbau)

©OoNOAWNE

4.2 Energiebedarf Branchen

Mit den EnAW-Daten ist eine detaillierte Betrachtung des Energiebedarfes in den definierten
Branchen mdglich. Der aktuelle Stand des jahrlichen Energieverbrauchs Elektrizitat und
Brennstoffe (ohne Treibstoffe) zeigt die nachfolgende Abbildung (Abbildung 3).

Ausser den Branchen «Metall/Eisen» und «Metall/Gerate» betragt der Anteil an Brennstoffen
mehr als 50% vom Energieverbrauch. Die Branchen «Nahrungsmittel», «Papier/Druck»,
«Chemie/Pharma», «Zement/Beton» und «andere Industrien» heben sich mit dem hohen
Brennstoffverbrauch deutlich von den anderen Branchen ab. Sie bieten auf den ersten Blick
die grossten Potentiale fur EE an.
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£ 9.00 — e 0%
0 75% 0

£ 800 A% 71% B (7!
£ 7.00 £ 63% 61%  o4% - 70%
N = - 55%
2 6.00 = S 0 60%
o 46%  — -
D 500 — 41% 50%
£ 400 = 40%
c
S 3.00 30%
@ 200 20%
= 1 _ B
% 0.00 [ ] —_— —_— — 0%
< > S N @ N & Qo @ @ Q 3 »
é . N \\/@66 o Q)o ¥ (&@ Q)o é{z}\e < & é\\\ Q}é,\ @Qe @\Q P

O N & 4 N & > Q;Q AN & ¥

S d Q Q @ N & N @ N S

& A G Q & ¥

N ® % <

B Therm. Brennstoffe ~ B Eletrizitdt = Anteil Brennstoff

Abbildung 3: Bedarf thermische Brennstoffe und Elektrizitét Industrie (EnAW 2016).
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4.3 Eingesetzte Energietrager

Die folgende Abbildung zeigt den Bedarf an Brennstoffen und die Anteile von verschiedenen
Energietragerkategorien (Abbildung 4). Die Einteilung der vier Kategorien in fossil oder nicht
fossil sowie die bertcksichtigten Energietrager wurden von der Datenbank folgendermassen
tubernommen:

e Fossil: Erdgas, Heizdl EL, Heizdl HS, Braunkohle, Steinkohle, Propan, Butan, Petro-
koks, Koks, Acetylen, Diesel (Brennstoff), Ethan, Ethanol und Methanol konventionell,
diverse fossile Brennstoffe (nicht néher definiert)

e Nicht fossil:
e Fernwarme: nicht naher definiert (Annahme mehrheitlich EE)

e Regenerierbar: Biogas (Eigenproduktion), Holzschnitzel, Pellets, Stiickholz,
therm. Sonnenenergie, diverse biogene Brennstoffe (nicht naher definiert)

e Abfall: Altholz, Alt6l, Altpapier, Altpneu, Bleicherde, CSS, Destilatriickstande,
Kunststoffe, Losungsmittel, Papierfangstoff NS, Tierfett, Tiermehl, Trocken-
schlamm, VOC Restgase

5.00 100%
4.50 90% %
T 4.00 68% 80%
S 350 = l . 0% 2
£ 3.00 51% 60% (0
© (6]
8250 | 39% 50% 3
% 2.00 l 3% W 40% g
2 150 B = 24% 30% 2
9 @)
200 +13% 15% o 20% =
— _— 0 0, —
0.50 I = B 0% 0% 2% = A% 210w 2
0.00 L - l = — - 0
X .
& 2 3 & é{b \0(\ \\@0 %0(\ (b\\QJ {5\@ (\QQ \(\e} ©’b\)
& ¥ 9 @ &F & ¢ & @ N o
(\q% \§\ X &\ QQ(\ @(‘\Q ®Q \\\ <</® r»\\e @,D%O bQ}
SR PP e ¢ ¥
B Fossil Fernwarme M Regenerierbar B Abfall = Anteil Nichtfossil

Abbildung 4: Bedarf thermische Energie und Anteile verschiedener Kategorien Energietrager sowie der Anteil an
erneuerbaren Energietrager (EnAW 2016).

Neben der Aufteilung zeigt die Abbildung auch den heutigen Anteil an nichtfossilen Energie-
tragern. Uber alle Branchen betragt der nicht fossile Anteil bei den Brennstoffen rund 33%.

Das Potential fur den Einsatz von EE schatzen wir fir einige Branchen als gering ein. Zum
Beispiel besteht die Branche «Papier/Druck» aus der Sicht des thermischen Energiever-
brauchs einerseits aus der energieintensiven Papier- und Kartonherstellung und andererseits
aus der wenig intensiven Druckereien. Die Anzahl an Arbeitsstatten in der Herstellung von
Papier ist in den letzten zehn Jahren von 14 auf 10 geschrumpft. Die verbliebenen nutzen
laut Statistik fur die Warmeproduktion schon einen hohen Anteil an EE von 68%.
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Die Branche «Zement/Beton» enthélt die energieintensiven Zementfabriken®. Sie bendtigen
Temperaturen bis Gber 1'400°C und verbrennen heute schon einen grossen Anteil an nicht-
fossilen Brennstoffe von 51% (Trockenklarschlamm, Altreifen, Kunststoffabfalle, Altdl, L6-

sungsmittel, Tiermehl etc.).

Die Branchen «NE-Mineralien», «Metall/Eisen» und «NE-Metalle» brauchen ebenfalls Hoch-
temperaturwarme, um Metalle und Glas zu schmelzen. Fur Metalle wird dazu oft Elektrizitat

eingesetzt, somit schliessen wir diese aus unserer Betrachtung aus.

Die genannten Branchen werden fiir die weiteren Betrachtungen nicht weiter berticksichtigt.
Die restlichen Branchen, nachfolgend aufgelistet, versprechen mehr Erfolg. Besonders die
Nahrungsmittelindustrie mit ihrem grossen Warmebedarf bei tiefer bis mittlerer Temperatur-

anforderung ist vielversprechend.

Nahrungsmittel
Textil / Leder
Chemie / Pharma
Metall / Geréte
Maschinen
Andere Industrien
Bau

5 6 Standorte schweizweit
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5 Technologien fur EE in der Industrie

5.1 Kurzbeschrieb Technologien

Normale Warmepumpen (WP) lassen sich in der Industrie fir Raumheizungen (z.B. Mon-
tage- und Fertigungshallen in der Maschinenindustrie) und Warmwasser einsetzen. Sie ma-
chen dort Sinn, wo keine Hochtemperaturwarme bendtigt wird. Als Warmequellen dienen
Grundwasser, Erdsonden, Luft oder Abwarme.

Hochtemperaturwarmepumpen (HTWP) erreichen héhere Temperaturen als konventionelle
Warmepumpen. Ab Stange sind Modelle erhaltlich die Temperaturen bis 110°C erreichen [5].
In der Forschung zielt man auf hdhere Temperaturen bis 160°C. Da der Temperaturhub be-
stimmend flr die Effizienz (COP) ist, wird als Warmequelle betriebsinterne Abwéarme genutzt.
Das Leistungsspektrum geht bis 20 MW.

Biomassefeuerungen kénnen fur Prozesse mit Temperaturen bis 400°C eingesetzt werden.
Solche Anlagen kénnen in grosser Leistung realisiert werden (mehrere MW). Als Brennstoff
wird in erster Linie Energieholz (Pellets, Hackschnitzel, Alt- und Restholz) genutzt. Méglich
sind auch weitere Brennstoffe, z.B. Abfélle aus der Lebensmittelproduktion (Millereineben-
produkte), die nicht als Futter oder sonstigen Zwecke genutzt werden kdnnen. Mittels Heiz-
und Heisswasser sowie Dampf und Thermodl lasst sich die Warme in verschiedenen Prozes-
sen nutzen. Knackpunkte sind der Platzbedarf fur Brennstoff, die Brennstofflogistik und die
Tragheit solcher Anlagen.

Biogas ist bei entsprechender Aufbereitung dem Erdgas ebenbirtig und kann entsprechend
als Substitut eingesetzt werden.

Power-to-Gas dient fiir die Erzeugung von H; oder CH, aus Elektrizitat. Da es sich hier um
den Einsatz erneuerbarer Energien handelt, muss auch die Elektrizitat aus erneuerbaren
Energien stammen. In der Industrie kommt die Anwendung von Wasserstoff fir die Warme-
erzeugung heute nicht zur Anwendung. Der Wirkungsgrad bei der Methanerzeugung liegt,
bezogen auf den Heizwert des Methans, unter 50%. Zudem muss das notwendige CO2 von
extern an die Produktionsstatte gebracht werden. Die Kosten erneuerbarer Elektrizitat aus
Wasserkraft liegen inkl. der Netzkosten und aller Abgaben bei einem industriellen Einsatz ak-
tuell etwa bei 12 Rp/kWh. Dies wirde zu Methankosten fiihren, welche im Bereich von 30
Rp/kWh liegen dirften. Daher kommt der Einsatz von Power-to-Methan aus Effizienz- und
Wirtschaftlichkeitsgriinden in der Industrie nicht in Frage.

Die Nutzung von thermischer Solarenergie ist grundsatzlich sehr sinnvoll. Man erreicht mit
Vakuumkollektoren 190°C und mit konzentrierenden Kollektoren 250°C. Jedoch ist sie fla-
chenintensiv und damit beschrankt in der Leistung. Der Ertrag ist abhangig vom Standort
und vom Prozess. Sie kann im speziellen Fall eine gute Losung sein, aber wahrscheinlich nie
grossflachig eingesetzt werden. Diese Aussage wird von einer Studie Uber das Potential so-
larer Prozesswarme in Deutschland gestuitzt [6]. Diese Studie kam zum Resultat, dass das
technische Potential bei rund 3% des industriellen Warmebedarfes liegt.

Laut der Studie [7] «Machbarkeit solarunterstitzter Warmenetze in Kanton St. Gallen» han-
gen die Warmegestehungskosten von Solaranlagen stark von den Randbedingungen ab. Sie
konnen einen grosseren Einfluss auf die Gestehungskosten haben als die Kollektorfeld-
grosse bzw. Kollektoranzahl. Die aufgefihrten Warmegestehungskosten fir Vakuumréhren-
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kollektoren weisen in der Studie einen weiten Bereich von 8 bis 26 Rp/kWh (ohne Subventio-
nen) auf. Dabei ist zu beachten, dass solche Anlagen immer zusétzlich zu einer Warmeer-
zeugung erstellt werden. Wirtschaftlich kénnen diese Anlagen nur sein, wenn sie genugend
gunstige Warme produzieren, die die Mehrkosten kompensieren.

Warme aus der Erde durch Nutzung mit Tiefengeothermie kann eine Temperatur tber 100°C
erreichen. Damit ist sie auch fur die Industrie nutzbar. Diese Technologie ist jedoch fir die
Schweiz noch nicht gentigend entwickelt, um sie in Betracht zu ziehen.

5.2 Technologiematrix

Die besprochenen Technologien sind in der folgenden Technologiematrix zusammengefasst.
Neben der mdglichen Einsatztemperatur sind auch der Gestehungspreis Warme (Kapital,
Energie und WU) sowie die Ubertragungsmedien und eine Auswahl an Industrieprozesse mit
Temperaturbereichen eingetragen. Mit der Matrix lasst sich ablesen, fir welchen Prozess
welche Technologie bezogen auf die Temperatur in Frage kommt.

Temperatur [°C]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 500 600 700 800 900 1000 >1000
ologie
Erdgas/Heizol
Warmepumpe | |
Hochtemperatur WP Zukunft

Biomassefeuerung Holz
Biomassefeuerung Andere
Biogas (Methan)
Solarkollektor konzentrierend
Solarkollektor Vakuum

Bereich Gestehungspreis [Rp/kWh]
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29

Erdgas/Heizol
Warmepumpe
Hochtemperatur WP
Biomassefeuerung Holz
Biomassefeuerung Andere
Biogas (Methan) ]
Solarkollektor konzentrierend Keine Angaben
Solarkollektor Vakuum T ]

Temperatur [°C]
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 500 600 700 800

Ubertragungsmedien
Heizwasser
Heisswasser
Dampf

Thermool

Prozesse mit Temperaturbedarf
Brauchwarmwasser (60°C)
Heizen Gebaude (bis 80°C)

Waschen (40-90°C)

Clean in Place Getranke (CIP)
Sterilisieren (100 - 140°C)

Kochen (70 - 120°C)

Milch UHT (ca. 5 Sekunden 130°C)

Milch Pasteurisieren (15 Sekunden 85°C)
Pasteurisieren allgemein (60-140°C)
Trocknen Nahrungsmittel (40-240°C)
Sterilisation Anlagen 120°C 20 Minuten
Aufkonzentrieren Vakuum

Primarluft Spriihtrockner 300-400°C
Eindampfender Treibdampf 180°C
Backen 200-300°C

Einbrennlackierung 140 - 240°C
Destilieren

Schmelzen Metalle

Tauchbader vor Lakieren Heizkorper

Tabelle 1: Ubersicht Technologien EE, mit Temperaturbereich, Warmegestehungskosten, Ubertragungsmedien
und eine Auswahl an Prozessen in der Industrie (Dunkelblau=Geb&audetechnik, Hellblau=Nahrungsmittelbranche,
Beige=diverse).
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6 Beispiele von erneuerbarer Warmeerzeugung

In Kapitel 5 konnte gezeigt werden, dass die Technologien zur Erzeugung erneuerbarer Pro-
zesswarme vorhanden sind. Fir die Potentialabschatzung stellt sich nun die Frage, welche
Anteile an der Prozesswarme die verschiedenen Technologien decken kdnnen. Dazu wur-
den Industriebetriebe recherchiert, welche erneuerbare Energien bereits einsetzen. Bei der
Recherche wurden zudem Treiber und Hemmnisse fiir erneuerbare Prozesswérme ermittelt,
auf welche in Kapitel 8 eingegangen wird. Fur jede in Kapitel 5 beschriebene Technologie ist
nachfolgend ein konkretes Beispiel aufgelistet.

6.1 Solarthermie konzentrierend

6.1.1 “Best Practice” Cremo, Villars-sur-Glane (NOGA 1051)

Die Cremo SA in Villars-sur-Glane ist spezialisiert auf die Verarbeitung von Milch zu Kaffee-
rahm, Butter und Kése. Pro Jahr verarbeiten 825 Mitarbeitenden 480’000 Tonnen Milch (inkl.
der Standorte Steffisburg, Lucens, Sierre und Lausanne).

Thermische Prozesse:
e Pasteurisieren
e Reinigen

e Heizen

6.1.2 Beschreibung Technik

Total neun Kollektoren konzentrieren die Sonne auf einer Spiegelflache von 581m?. Das Kol-
lektorfeld kann zwei Verbraucherwarmenetze auf zwei verschiedenen Temperaturniveaus
bedienen, 105°C oder 150°C. Die Kollektoraustrittstemperatur liegt dazu bei 120°C oder
160°C. Die Warme kann sowohl direkt vom Prozess abgenommen oder in das Firmen-Nah-
warmenetz eingespeist werden. Ein zusatzlicher Speicher war deshalb nicht notwendig.

Anteil substituierte fossile Energie am Gesamtverbrauch:  0.8%
Anteil substituierte fossile Energie am Prozess: 1.3%

Technologie

[Solarkollektor konzentrierend | | | | [ | [ J [ | [ | [ | [ | [ | [ | | | | | [ |

Prozesse mit Temperaturbedarf

Heizen Gebaude (bis 80°C) | [ ]
Milch UHT (ca. 5 Sekunden 130°C) |1 |
Milch Pasteurisieren (15 Sekunden 85°C) |

6.1.3 Identifizierte Treiber
e Neubau

o Fordergelder

e Leithild Energie erlaubt Mehrkosten

6.1.4 Weitere Projektbeispiele
e Fromagerie de Saignelégier

o Lataria Engiadinaisa, Bever
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6.2 Solarthermie nicht konzentrierend®

6.2.1 «Best Practice» Zehnder Group, Gréanichen (NOGA 2521)

In Granichen produzieren knapp 250 Angestellte der Zehnder Group AG Heizkdrper. Vor der
Lackierung mussen die Heizkérper in beheizten Tauchbadern vorbehandelt werden. Die
Tauchbader mussen dabei auf eine Temperatur von 60 °C beheizt werden. Knapp 40% des
Gesamtwarmebedarfs wird fur diesen Prozess aufgewendet.

Thermische Prozesse:
e Raumheizung

e Erhitzen Tauchbader

6.2.2 Beschreibung Technik

Die 400m? Vakuumrshrenkollektoren von Ritter Solar erzeugen 110°C heisses Wasser, wel-
ches in zwei Warmespeichern gepuffert wird. An sonnigen Tagen kann die Anlage bis zu
50% des Warmebedarfs decken. Bei Schlechtwetter kommt Erddl und Propan zum Einsatz.

Anteil substituierte fossile Energie am Prozess: 6%

Technologie

[Solarkollektorvakwurm [ | | | | [ [ | | [ [ [ | | [ [ [ | [ [ [ | | [ | |

Prozesse mit Temperaturbedarf
Heizen Gebaude (bis 80°C)

|Tauchbéder vor Lakieren Heizkorper | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

6.2.3 ldentifizierte Treiber
e Nachhaltigkeit im Leitbild des Unternehmens

e Akzeptanz eines Paybacks tber 5 Jahre

e Eine Prozessanalyse (Pinch) zeigte das Potenzial fir Solarthermie auf

6.2.4 Weitere Projektbeispiele
e  Colas (Strassenbau), Yverdon

o Universitatsspital Genf (HUG)

6 Rapp Gebaudetechnik AG, Zehnder Group
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6.3 Warmepumpe mit Grundwasser

6.3.1 «Best Practice» Druckerei von Ah, Sarnen (NOGA 1812)

Die Druckerei von Ah in Sarnen bendétigt fur die Produktion ausschliesslich elektrische Ener-
gie fur die Druckmaschinen. Thermische Energie wird sowohl fir die Kuihlung der Maschinen
als auch fur Raumwarme im Winter bendotigt.

Thermische Prozesse
e Raumheizung

e Brauchwarmwasser

6.3.2 Beschreibung Technik

Die Grundwasserwarmepumpe wird im Sommer fir die Kiihlung der Druckmaschinen, der
Produktionsraume und der Blros eingesetzt. Die Raume werden im Winter mit der Abwarme
der Druckmaschinen beheizt. Mit der Grundwasserwarmepumpe wird parallel Warme er-
zeugt, welche nebst dem eigenen Warmebedarf der Druckerei von Ah auch den des benach-
barten Wohn- und Industriegebaudes deckt.

Anteil substituierte fossile Energie am Prozess: 100%

Technologie

\warmepympe | | ¢ (| (| ([ (| (| | (| [ J [ J [ | [ | [ | | |
Prozesse mit Temperaturbedarf

Heizen Gebéude (bis 80°C)

[Brauchwarmwasser (60°C) [ T T T T T T T T T T T T 1 |

6.3.3 ldentifizierte Treiber
e Zielvereinbarung

o Fordergelder

6.3.4 Weitere Projektbeispiele

e Verschiedene Beispiele mit unterschiedlichen Warmequellen sind auf der Home-
page der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS aufgefuhrt (www.fws.ch).
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6.4 Warmepumpe fur Abwarmenutzung

6.4.1 «Best Practice» Coop Verteilzentrale Bern (NOGA 1812)

Bis 2010 betrieb die Coop Verteilzentrale in Bern eine eigene Kehrichtverbrennungsanlage,
welche jahrlich ca. 3'000 Tonnen Abfall verwertete und Dampf fur die Absorptionskaltema-
schine sowie die Raumheizung erzeugte. In der Verteilzentale befindet sich nebst gekihlten
und ungekihlten Lagerplatzen eine Gebindewaschanlage und ein Rechenzentrum.

Thermische Prozesse:
e Raumwéarme
e Brauchwarmwasser

¢ Gebindewaschanlage

6.4.2 Beschreibung Technik

Die Abwarme aus dem Rechenzentrum sowie aus der gewerblichen Kélteerzeugung wird
den Warmepumpen zugefihrt, welche die Abwéarme auf ein fir Raumwarme- und Brauch-
warmwassererzeugung nutzbares Temperaturniveau hebt. Die Warmepumpen haben eine
Warmeleistung von 1.3 MW und kénnen 80 % des Warmebedarfs fir Raumwarme und
Warmwasser abdecken.

Anteil substituierte Energie am Prozess: 80%

Temperatur [°C]

Technologie

\warmepympe | J | ([ [ (| [ | [ | [ | [ | (| ([ [ [ | | [ | [ [ |
Prozesse mit Temperaturbedarf

Heizen Gebaude (bis 80°C)
[Brauchwarmwasser (60°C) [ T T T T I T T T T T T T T T T T 1 |

6.4.3 ldentifizierte Treiber
e Ersatz der betriebsinternen KVA

¢ Nachhaltigkeit im Leitbild des Unternehmens

e Eine Prozessanalyse zeigte das Potenzial zur Verknipfung der Warme und Kalte auf

6.4.4 Weitere Projektbeispiele
e  Autobahnraststatte Grauholz (inkl. Erdsondenspeicher)

e  SIKA Zirich
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6.5 Hochtemperatur-warmepumpe’

6.5.1 «Best Practice» Schlachtbetrieb Zirich (NOGA 1011)

Der Schlachtbetrieb Zirich befindet sich in einem historischen Geb&ude inmitten der Stadt.
500 Mitarbeiter verarbeiten jahrlich 30'000 Tonnen Fleisch. Warme wird hauptsachlich fur die
Erzeugung von Warmwasser zur Reinigung und zum Heizen bendétigt.

Thermische Prozesse:
e Reinigen (Hygiene)
e Brauchwarmwasser

e Raumheizung

6.5.2 Beschreibung Technik

Die Hochtemperaturwarmepumpe nutzt die Abwéarme der Kalteproduktion und der Druckluf-
terzeugung, um Brauchwarmwasser und Heizwasser mit einer Vorlauftemperatur von bis zu
90°C zu erzeugen. Die Warmeauskoppelungen sind Uber einen geschlossenen Kihlwasser-
kreislauf miteinander verbunden und werden zu einem Abwarme-Pufferspeicher transpor-
tiert, der von der Warmepumpe als Energiequelle genutzt wird. Ergénzt wird die Anlage
durch eine Gasheizung.

Die Heizleistung betragt 800 kW bei 90/30°C. Der erreichte COP liegt bei 3.4. Verwendet
wird CO; als Kaltemittel.

Anteil substituierte fossile Energie: 30%

Temperatur [°C] 60 | 80 ]100]120] 140| 160] 180| 200| 220| 240| 260 280 300 | 320| 340 360 | 380 | 400| 500] 600| 700| 800| 900| 1000 | >1000
Technologie

Hochtemperatwrwp | ] | | zuknit .| | | | [ | [ | [ | [ | [ | [ | | | [ |

Prozesse mit Temperaturbedarf
Heizen Gebéude (bis 80°C) [ ]

[Brauchwarmwasser (90°C) [ T T T T 1T T 1T T T T T T T T T T T T T 7 |

6.5.3 Identifizierte Treiber
¢ Nachhaltigkeit im Leitbild der Stadt Zurich als Eigentiimerin der Liegenschaft

6.5.4 Weitere Projektbeispiele (IEA Annex 35 final Report)
e Schokoladenproduktion: Kombination Heizen und Kiihlen (UK)

e Milchpulverproduktion: 80°C aus 40°C Abwarme (DK)

7 Quelle: ewz, Diirr Therema (nicht mehr operativ)
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6.6 Biomasse: Holzschnitzel mit kleiner Leistung?®

6.6.1 «Best Practice» Molkerei Biedermann (NOGA 1051)

Die Molkerei entstand 1986 und wurde im Jahr 2000 grundlegend modernisiert. Die 110 Mit-
arbeiter verarbeiten jahrlich 49'000 Tonnen Rohmilch zu Drinkmilch, Rahm, Jogurt und weite-
ren milchbasierten Produkten. Wéarme wird fur die Pasteurisierung, Reinigung und Heizung
bendotigt.

Thermische Prozesse:

e Milch Pasteurisieren

e Milch UHT
e Reinigen
e Heizen
Temperatur [°C] 60 | 80 |100]120] 140] 160 180) 200 220| 240| 260 280| 300 320| 340 360] 380 400 500{ 600 700| 800 | 900] 1000 | >1000

Technologie
[Biomassefeverung ol | | | | | (| | J | | | | [ | [ J [ J [ | [ | [ | [ |
Prozesse mit Temperaturbedarf

Heizen Gebaude (bis 80°C)
Brauchwarmwasser (60°C)
Milch UHT (ca. 5 Sekunden 130°C) [ [ ]
Milch Pasteurisieren (15 Sekunden 85°C) |

6.6.2 Beschreibung Technik

Der Betrieb des Holzkessels erfolgt als Grundlastkessel wahrend des ganzen Jahres im
Zweischichtbetrieb (5’700 Betriebsstunden pro Jahr). Zur Deckung der Spitzenlast, welche
insbesondere bei der Reinigung anfallt, sind zwei 5m? grosse Energiespeicher installiert. Fur
die Spitzenlastabdeckung (Produktion) wird automatisch der zweite Heizkessel, der mit
Heizol befeuert wird, zugeschaltet.

Die Holzheizung hat eine Leistung von 240 kW und befindet sich im Technikraum und das
Schnitzelsilo mit 140m? Fllinhalt (reicht fir ca. 14 Tage Betrieb) befindet unter dem Vor-
platz.

Anteil substituierte fossile Energie: 81%

6.6.3 Weitere Projektbeispiele
e Elsa, Molkerei in Estavayer-le-Lac

e Biotta, Frucht- und Gemiseséfte (in Planung)

8 Quelle: Solaragentur, Molkerei Bischofszell, eisenbart-partner AG
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6.7 Biomasse: Holzschnitzel mit grosser Leistung?®

6.7.1 « Best Practice » Elsa Estavayer-le-Lac (NOGA 1051)

Die Elsa verarbeitet im Werk in Estavayer-le-Lac taglich 700 Tonnen Milch zu UHT-Milch, Jo-
ghurt und Kase. Damit ist die 1955 gegrundete Molkerei die schweizweit grosste an einem
Einzelstandort. Insgesamt arbeiten 600 Mitarbeitende am Standort in Estavayer-le-Lac.

Thermische Prozesse:

e Milch Pasteurisieren

e Milch UHT
e Reinigen
e Heizen

Temperatur [°C]

Technologie

[BiomassefeverungHolz [ | | | | | | | | [ [ | | | [ [ | | | [ [ | | [ | |

Prozesse mit Temperaturbedarf
Heizen Gebaude (bis 80°C)
Brauchwarmwasser (60°C)
Milch UHT (ca. 5 Sekunden 130°C) [ [ ]
Milch Pasteurisieren (15 Sekunden 85°C) |

6.7.2 Beschreibung Technik

Der Bedarf an Dampf variiert in der Produktion stark, da das Unternehmen viele verschie-
dene Produkte herstellt und die zu verarbeitenden Milchmengen grossen Schwankungen un-
terliegen. Holzfeuerungen bendtigen fur die Leistungsanpassung deutlich mehr Zeit als fos-
sile Erzeuger, weshalb weiterhin vier Gas- bzw. Heizolkessel fur die Spitzenlastproduktion
eingesetzt werden. Trotzdem kann die mit 7.5 MW grdsste Schweizer Holzschnitzelfeuerung
zur Dampferzeugung 60% des Energiebedarfs decken.

Anteil substituierte fossile Energie: 60%

6.7.3 ldentifizierte Treiber
e Nachhaltigkeit im Leitbild des Unternehmens

e CO»-Zielvereinbarung und die Moglichkeit, Uberfiillungen zu verkaufen

o Forderbeitrage

6.7.4 Weitere Projektbeispiele
e Molkerei Biedermann, Bischofszell

e Biotta (in Planung)

9 Elsa, Haustech Magazin, eicher+pauli AG
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6.8 Biomasse: Holz und Miuillerei-Nebenprodukte®

6.8.1 «Best Practice» Coop Backerei Schafisheim (NOGA 1071)

In Schafisheim betreibt Coop die grosste Backerei der Schweiz. Wahrend sechs Tagen pro
Woche produzieren 600 Mitarbeitende im Dreischichtbetrieb jahrlich 60’000 Tonnen Brot und
Backwaren.

Thermische Prozesse:
e Backen
e Frittieren

e Bedampfen

Temperatur [°C] 60 | 80 [ 100] 120{ 140] 160 180 200| 220 240] 260 280) 300 320| 340 360 380| 400 500] 600 700) 800 | 900] 1000 | >1000

Technologie

[BiomassefeverungAndere | | | | | [ | [ | [ | [ | [ | [ | J | | | | [ | | |

Prozesse mit Temperaturbedarf
Backen 200-300°C

6.8.2 Beschreibung Technik

Im Neubau Biomassezentrale wird weltweit erstmals staubférmiger Biomasse-Brennstoff aus
Muillerei-Nebenprodukte (MNP) in Kombination mit feuchten Holzschnitzeln fir die Thermodl-
Erhitzung auf knapp 285°C eingesetzt.

Die MNP werden zu Pellets gepresst und vermischt mit Hackschnitzel verbrannt. In Schafis-
heim werden nur 1.5% des Gesamtanfalls an MNP in der Schweiz verwertet. Das Potential
dieser Technologie ist entsprechend gross. Des Weiteren fallen beispielsweise bei der Verar-
beitung von Getreide brennbare Reststoffe an, welche nicht als Futtermittel verwendet wer-
den und entsprechend verfeuert werden kdnnten.

Die Biomassefeuerung ist eine Pilotanlage mit einer Leistung von 2.9 MW. Die Spitzende-
ckung erfolgt mit 2 x 3.5 MW.

Anteil substituierte fossile Energie: 70%

6.8.3 Identifizierte Treiber
¢ Nachhaltigkeit im Leitbild des Unternehmens

e CO»-Zielvereinbarung und die Moglichkeit, Uberfiillungen zu verkaufen

o Forderbeitrage

6.8.4 Weitere Projektbeispiele
e Meyerhans Miihlen in Villmergen (MNP)

e Coop Grossbéckerei in Gossau (nur Holzschnitzel und Thermool)

10 gicher+pauli AG
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6.9 Biomasse: Holzkraftwerk (Contracting)!?

6.9.1 “Best Practice” Nitrochemie Wimmis AG (NOGA 2051)

Die Nitrochemie Wimmis AG erzeugt Chemie fir die Papierentsduerung und Treibladungs-
pulver. Einen Teil der bendtigten Warme liefert die Oberland Energie AG, welche mittels ei-
ner Alt- und Restholzverbrennung Prozessdampf erzeugt.

Thermische Prozesse:

e Nitrierung

6.9.2 Beschreibung Technik

Die Oberland Energie AG betreibt in Spiez ein Biomassezentrum. Es besteht aus einer Ver-
garungsanlage, einem Kompostierwerk und einer Alt- und Restholzfeuerung.

Die Verbrennung des Alt- und Restholzes erfolgt in zwei Kesseln, die den Dampf erzeugen
(6 + 6 Tonnen Dampf pro Stunde). Daraus wird der Prozessdampf zur Nitrochemie Wimmis
AG geliefert, wahrend mit einer separaten Leitung zum ABC-Labor Spiez die jahreszeitlichen
Schwankungen der Fernwarmeleitungen seitens der Biogasanlage ausgeglichen werden
konnen.

Die Redundanz und die Spitzenlast deckt eine Olheizung.

Anteil substituierte fossile Energie: 82%

6.9.3 Identifizierte Treiber
¢ Business Case Contracting

e Synergien mit Biomasse-Verwertung/Entsorger

e Hohe, konstante Bandlast

6.9.4 Weitere Projektbeispiele
e Ems Chemie, Domat-Ems

o DSM, Sisseln (Holzheizkraftwerk, erzeugt Dampf und Strom, befindet sich im Bau)

o Zuckerfabrik Aarberg (Holzheizkraftwerk, erzeugt Dampf und Strom, befindet sich im
Bau)

11 eicher+pauli Bern AG

S:\2017.3122.00_BFE_-_Erneuerbare_in_der_Industrie\05-Berichte_Konzepte\BE_20180403_BFE_ErneuerbareEnergienindustrie.docx Seite 25 von 50



eicher+pauli

Planer flr Energie- und Gebaudetechnik

6.10 Biomasse: Holzkraftwerk (in Planung)

6.10.1 «Best Practice» Zuckerfabrik Aarberg (NOGA 1081)

Die Zuckerfabrik in Aarberg verarbeitete im Jahr 2016 rund 700'000 Tonnen Riben zu
120000 Tonnen Zucker. Die Riben werden dazu gewaschen, verkleinert, ausgepresst und
mit Kalkmilch und Kohlensaure gemischt. Zuriick bleibt der Rohsaft aus Wasser und Zucker.
Das Wasser wird nun durch Energiezufuhr verdampft.

Thermische Prozesse
e Trocknen Nahrungsmittel
o Elektrizitdtserzeugung

e Warmeauskopplung fur Fernwarme

Temperatur [°C]

Technologie
[Biomassefeverung ol | J | J [ | [ J [ | [ | [ | [ | | [ | | | [ | [ [ |
Prozesse mit Temperaturbedarf
Trocknen Nahrungsmittel (40-240°C)
Fernwéarme

Elektrizitatserzeugung

6.10.2 Beschreibung Technik

Zukunftig soll der Warmebedarf der Zuckerfabrik wahrend der Kampagnen zu 55 % und an-
sonsten vollstandig durch die Verbrennung von Altholz gedeckt werden. Dazu ist ein 33 MW
Holzheizkraftwerk in Planung, welches jahrlich ca. 50 GWh Prozessdampf, ca. 14 GWh
Warme fur das Fernwdrmenetz und ca. 67 GWh Elektrizitat erzeugt. Die CO;-Einsparungen
belaufen sich auf 14'000 Tonnen pro Jahr.

Anteil substituierte fossile Energie: 60%

6.10.3 Identifizierte Treiber
¢ Business Case Contracting

e KEV

6.10.4 Weitere Projektbeispiele
o Renergie (Versorgung Perlen Papier)

e HHKW Forsthaus Bern (Fernwarme und Elektrizitat)

¢ HHKW llanz
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6.11 Biogas: Vergarung von Abfallen und Hofgulle (in Planung)12

6.11.1 Beschreibung Nestlé Konolfingen (NOGA 1051)

In Konolfingen produzieren rund 600 Mitarbeitende wahrend sieben Tage pro Woche Saug-
lingsnahrung aus Milch. Dazu verarbeiten sie taglich 260'000 Liter Milch.

Thermische Prozesse:
e Spruhtrocknen

e Milchverarbeitung

Temperatur [°C] 60 | 80 ]100] 120} 140] 160 180] 200{ 220 240] 260 280) 300 320| 340| 360 380| 400 500] 600 | 700] 800 900 1000 >1000

Technologie

[Biogas(Methary | | [ [ | | | | [ [ [ | | | | | [ [ | | | [ [ [ | |
Prozesse mit Temperaturbedarf
Primarluft Spruihtrockner 300-400°C

|Eindampfender Treibdampf 180°C I T T 1T 1T 1 | T 1T 1 I T 1T T 1 | |

6.11.2 Beschreibung Technik

Mit dem Projekt «Grin-Emmental» will Nestlé beim Werk in Konolfingen den CO»-Ausstoss
um 50% reduzieren. Das Ziel ist die Errichtung von mehreren dezentralen Biogasanlagen bei
lokalen Bauern, welche darin ihre Hofgllle zu Biogas verarbeiten. Nestlé liefert zusétzliche
Biomasse in Form von Né&hrldsung aus der probiotische Bakterienproduktion. Zurzeit muss
diese zu entfernten Abwasserreinigungsanlagen transportiert werden.

Die Landwirte als Betreiber und Besitzer der Anlagen kdnnen das Biogas zu einem auf 20
Jahre festgelegten Fixpreis an Nestlé verkaufen. Nestlé rechnet zurzeit mit einem Preis von
10 Rp/kWh, was dem Landwirt eine Rendite von 4% ermdglichen koénnte.

Zurzeit werden Landwirte fur die Erstellung einer Pilot-Anlage gesucht.

Anteil substituierte fossile Energie: bis zu 50%

6.11.3 Identifizierte Treiber
¢ Nachhaltigkeit im Leitbild des Unternehmens

e KEV

e Verkauf von CO,-Zertifikaten aus der Substitution von Erdgas und der Reduktion des
Methanausstosses.

6.11.4 Weitere Projektbeispiele
e Keine

12 Nestlé, Griin Emmental
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6.12Biogas: Vergarung von Abfallen?

6.12.1 Beschreibung Louis Dizler (NOGA 1039)

Die Louis Ditzler AG produziert in Mohlin verschiedene Tiefkiihl-Gemuse, -Friichte und
Marroniprodukte fur die Grossverbraucher.

Thermische Prozesse:
e Blanchieren
e Erhitzen

e Heizen

Technologie

[BiogasMethar) | | [ [ | | | | [ [ [ | | | | [ [ | | | | [ [ [ | |
Prozesse mit Temperaturbedarf

Heizen Gebaude (bis 80°C)
Brauchwarmwasser (60°C)
Kochen (70 - 120°C)

6.12.2 Beschreibung Technik

1995 errichtete Ditzler eine Klaranlage zur Abwasser-Vorreinigung. Hier entstehen pro Jahr
etwa 80’000 m® Biogas. Der Kanton Aargau machte Ditzler von Anfang an zur Auflage, den
grossten Teil des Biogases in der Heizzentrale (3.3 MW) zu verwerten. Aufgrund des
schwankenden Heizwerts des Biogases wird dieses mit fossilem Erdgas vermischt und ver-
brannt. So kann 95 % des anfallenden Biogases verwertet werden.

Anteil substituierte fossile Energie: 9%

6.12.3 Identifizierte Treiber
e Gesetzliche Vorschrift zur Nutzung des Biogases durch den Kanton

6.12.4 Weitere Projektbeispiele
e Brauerei Locher, Appenzell

13 |ouis Ditzler, Weishaupt AG
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7 Hochrechnung zusatzliches Potential von EE

7.1 Theoretisches Potential EE

Mit den folgenden Betrachtungen wird das Potential der besprochenen Technologien mit er-
neuerbaren Energien in den ausgewahlten Branchen abgeschétzt. Als Datenbasis dient die
in Kapitel 4 vorgestellte EnAW-Datenbank.

Grundlegend fur die Abschéatzung des Potentials ist das Temperaturniveau der benétigten
Warme, das limitierend auf den Einsatz von Technologien wirkt. Daher wurde der Warmebe-
darf der Branchen anhand der Studie [3] in Temperaturniveaus eingeteilt'* (Abbildung 5).

ERW/WW = PW<100°C = PW 100-500°C PW 500-1'000°C PW>1'000°C
4'000'000

3'500'000
3'000'000
2'500'000
2'000'000
1'500'000

1'000'000

Energiebedarf thermisch [MWh/a]

500'000

N

N

s W
&

&

& o W
Abbildung 5: Warmebedarf der betrachteten Branchen, aufgeteilt in Temperaturniveaus.

Der gesamte thermische Energiebedarf der betrachteten Branchen liegt bei rund 10 TWh/a.
Das sind 59% aller erfassten Branchen der EnAW-Datenbank. Die Aufteilung dieser
10TWh/a nach Temperaturniveaus zeigt folgende Abbildung 6.

1.1 TWh/a; 11%

2.2 TWh/a; 22%

2.1 TWh/a; 21%

2.2 TWhl/a; 22%

2.5 TWhl/a; 24%

*RW/WW =PW<100°C = PW 100-500°C PW 500-1'000°C PW>1'000°C

Abbildung 6: Aufteilung des thermischen Energiebedarfes in Temperaturklassen.

14 Annahme: Daten aus der EU korrespondieren mit der CH.
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Dem Energiebedarf auf verschiedenen Temperaturniveaus stehen die Warmeerzeuger mit
ihrem technisch machbaren Temperaturniveau gegeniber. Das schrankt deren Einsatz ein
und muss bei der Potentialabschéatzung bertcksichtigt werden. In der folgenden Tabelle 2
sind die besprochenen Technologien und erreichbaren Temperaturniveaus mit den oben ver-
wendeten Temperaturklassen zusammengefasst. Damit kann jede Technologie maximal den
Energiebedarf innerhalb seiner Temperaturklasse decken und ergibt so im ersten Schritt eine
erste obere Grenze fur das theoretische Potential.

RW/WW | PW<100°C | PW 100-500°C | PW 500-1°000°C | PW > 1°000°C

Technologie fur EE
Biogas (Methan)

Biomasse (Energieholz, Abfall)

Hochtemperatur Warmepumpe

Standard Warmepumpe

In der Statistik bereits eingesetzte EE

Fernwarme

Regenerierbar
Abfall
Tabelle 2: Technologien und Einsatzbereich in den Temperaturklassen. Annahmen fir die Potentialabschatzung.

Das Potential fur Solarkollektoren wurde nicht abgeschatzt, da das Potential geméass Bei-
spielanlagen sehr tief bei 1 bis 6% liegt und die Schweiz generell nicht fir den grossflachigen
Einsatz von Sonnenkollektoren in der Industrie geeignet ist. Sie sind fur Spezialfalle geeignet
wo Standort, verfugbare Flache fur Kollektoren und Prozesswarmebedarf und -profil zusam-
menpassen.

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

[TWh/a]
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0.50 I

0.00 II I I_- mm I I-I m = I |
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&\\"@ . \(\0 \(\6 @’b
2) \\Q) 'z?é\ X e’@
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B Fossil heute Bio Gas ®Biomasse ®HTWP ®WP

Abbildung 7: Theoretisches Potential

S:\2017.3122.00_BFE_-_Erneuerbare_in_der_Industrie\05-Berichte_Konzepte\BE_20180403_BFE_ErneuerbareEnergienindustrie.docx Seite 30 von 50



eicher+pauli

Planer flr Energie- und Gebaudetechnik

7.2 Technisches Potential

In Kapitel 5 sind Einschrankungen und erreichte Deckungsgrade besprochen worden. Sie
Beschranken das Potential je nach Technologie noch weiter. Berticksichtigt haben wir den
Sachverhalt folgendermassen:

Biogas kann Erdgas und Heizdl ohne technologische Einschréankung ersetzen. Daher gehen
wir davon aus, dass das theoretisch auch dem technischen Potential entspricht.

Die Biomassefeuerungen haben technische Einschréankungen in der Dynamik. Bei grossen
Lastdnderungen sind sie tradge und kénnen deswegen in Dampfprozessen, besonders in den
Branchen «Nahrungsmittel» und «Chemie/Pharma», den Bedarf nicht alleine decken®. Die
gezeigten Beispiele zeigen einen Deckungsgrad von 60 bis 80%. Wir setzen daher den De-
ckungsgrad bei den beiden genannten Branchen auf 70% des theoretisch méglichen. In der
Textil- und Lederbranche gehen wir davon aus, dass 100% gedeckt werden kénnen, da sie
nur Warme unter 100°C bendtigen und vorhandene Dynamik mit Speichern bewaltigt werden
kann. Fir die restlichen Branchen setzen wir 90% ein, da der grdsste Teil des Warmebedar-
fes auf Raumwarme und Warmwasser fallen. Weiter technische Einschrankungen, wie Platz-
bedarf etc., wurden nicht bericksichtigt.

Die Hochtemperaturwarmepumpen kommen gemass der Studie [5] fir Abwérmenutzungen
in Frage. Daher kann diese Technologie nicht den ganzen, sondern nur einen Teil des War-
mebedarfes decken resp. reduzieren. Wir schatzen in der Nahrungsmittelbranche ein De-
ckungsgrad von 30% aufgrund des Beispiels. Fir die restlichen Branchen gehen wir von ei-
nem tieferen Deckungsgrad von rund 20% aus.

Normale Warmepumpen konnen fur die Bereitstellung von Raumwarme (z.B. Hallenheizung
von Maschinenfabriken) und Warmwasser eingesetzt werden. Sie nutzen die verfigbare Um-
weltwarme (z.B. Grundwasser) und kdnnen den Bedarf zu 100% decken.

Die mit den genannten Annahmen abgeschéatzten technischen Potentiale einzelner Techno-
logien sind in der folgenden Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Technisches Potential einzelner Technologien

15 Es besteht die Moglichkeit, Speicher einzusetzen, zum Beispiel Dampfspeicher oder kombinierte
Heisswasser/Dampfspeicher.
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7.3 Zuséatzliches Potential

Die bereits eingesetzten EE in der Statistik (siehe Abbildung 9) haben ebenfalls ihren Tem-
peraturbereich, wo sie eingesetzt werden kénnen. Eine Einschatzung fur welche Tempera-
turnbereiche sie sich eignen, ist in der vorhergehenden Tabelle 2 gegeben.

m Fossil Fernwarme mRegenerierbar mAbfall

3.00

Nahrungsmittel ~ Textil/Leder = Chemie/Pharma Metall/Geréate Maschinen Andere Ind. Bau

N
u
o

Brennstoffbedarf [TWh/a]
- N
o o
o o

=
o
o

<
w
S

0.00

Abbildung 9: Anteil erneuerbare Energietrager nach Branchen.

Diese bereits eingesetzten, nichtfossilen Brennstoffe reduzieren das technische Potential
und zudem das zusatzliche Potential, das noch auszuschépfen ist. Um dies genau zu be-
rechnen, brauchte es Angaben dazu, wieviel davon in welchem Temperaturbereich einge-
setzt wird. Da diese Angaben fehlen, wurde der Betrag der eingesetzten, nichtfossilen
Brennstoffe pro Branche prozentual gemass Abbildung 5 in jeder Temperaturklasse berick-
sichtigt. Die damit erhaltenen Resultate sind in der folgenden Abbildung 10 resp. Tabelle 3
aufgefuhrt.
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Abbildung 10: Zusatzliches Potential der ausgewahlten Branchen.
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Zusatzliches Potential |Fossil heute| Potential | Potential | Potential Potential
Biomasse| HTWP Bio Gas WP
[TWh/a] [TWhia] [TWh/a] [TWhia] [TWhia]
Nahrungsmittel 2.09 1.46 0.34 2.09 0.33
Textil/Leder 0.28 0.28 0.06 0.28 0.13
Chemie/Pharma 2.24 0.48 0.00 2.24 0.00
Metall/Gerate 0.46 0.32 0.06 0.46 0.25
Maschinen 0.10 0.06 0.01 0.10 0.05
Andere Ind. 2.25 1.28 0.22 2.25 0.75
Bau 0.10 0.06 0.01 0.10 0.04
Total 7.54 3.95 0.70 7.54 1.56

Tabelle 3: Zusétzliches Potential erneuerbare Energie.

Die Branchen «Nahrungsmittel» und «andere Industrien» weisen dank ihrem hohen Warme-
bedarf unterhalb 500°C und bisherig geringem Anteil an EE das grisste zusatzliche Potential
auf.

Wegen der technischen Mdéglichkeit, von gereinigtem Biogas die fossilen Energietrager 1:1
Zu substituieren, weist es mit den genannten Annahmen das grosste Potential aus. Dieser
Flexibilitat steht aber die geringe Verfiigbarkeit gegeniiber. Die Kompogas-Studie [8] geht
von einem 6kologisch nutzbaren Potential von 2.3 TWh/a im Jahr 2030 aus. Damit kbnnte
maximal nur ein Drittel des ausgewiesenen Potentials gedeckt werden, vorausgesetzt es
wird nur in der Industrie eingesetzt.

Das Potential von Energieholz liegt bei 16 - 19 TWh/a. Im Jahr 2016 lag der Bruttoverbrauch
bei 13 TWh/a, womit das Potential erst zu 70 — 80 % ausgenutzt ist. Die ausgewiesenen 3.95
TWh/a kénnen also genutzt werden.

Die ausgewiesenen Potentiale zeigen das Maximum pro Technologie, da sie isoliert von den
anderen ermittelt wurden. Zusammengezahlt ergeben sie mit ca. 14 TWh/a nicht ganz das
Doppelte des heutigen fossilen Anteils. In der Realitat wird jede Technologie innerhalb ihrer
Grenzen wachsen bis maximal der Anteil Fossil null ist.

Im Idealfall ware aus dem jetzigen Blickwinkel mit erster Prioritat die interne Abwarmenut-
zung mit HTWP den Brennstoffbedarf zu minimieren. Der restliche Warmebedarf ist nach
Moglichkeit mit Biomasse zu decken, ausser der reine Raumwarmeteil, der auch mit norma-
len WP gedeckt werden kann.

Das Biogas ist schlussendlich fiir den Teil Dynamik und Hochtemperaturprozess einzuset-
zen, wo Biomasse nicht geeignet ist.

Wegen dem kleinen Biogaspotential und der gegenseitigen Konkurrenzierung der anderen
Technologien innerhalb ihres Temperaturbereichs kann der fossile Anteil der betrachteten
Branchen nicht vollstéandig mit EE substituiert werden.
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8 Hemmnisse und Treiber

8.1 Identifizierte Hemmnisse aus der Umfrage

Wahrend der Recherche zu den Beispielprojekten konnten die Hemmnisse fur den vermehr-
ten Einsatz erneuerbarer Energien in der Industrie mit verschiedenen Akteuren diskutiert
werden. Nachfolgend sind diejenigen Hemmnisse aufgefihrt, welche sowohl die externen als
auch die internen Ingenieure am meisten gewichten.

Energiepreis fur fossile Energietrager

Die Brennstoffkosten fiir Ol und Gas sind insbesondere fiir Grossbeziiger derart tief, dass
sich die Umrlstung auf erneuerbare Energien in den seltensten Fallen finanziell lohnt. Die
niedrigen Brennstoffpreise sind nicht nur ein Hemmnis fir die Nutzung von erneuerbaren
Energien, auch EffizienzmalBnahmen rechnen sich bei niedrigen Brennstoffpreisen in vielen
Fallen nicht.

Vorgaben Payback

Zudem sind die Vorgaben bezlglich Payback der Investition in der Industrie teilweise unter 5
Jahren. Erneuerbare Warmeerzeugung rechnet sich aufgrund der hohen Anschaffungskos-
ten meist erst bei einer langeren Betrachtungsdauer.

Bauliche und technische Hemmnisse

Die Warmeenergie aus solarthermischen Anlagen fallt diskontinuierlich an und muss ent-
sprechend gespeichert werden kénnen. Auch Biomassefeuerungen bendétigen bei hohen De-
ckungsgraden zusatzlichen Speicher, da Biomassefeuerungen mehr Zeit fir die Leistungs-
anpassungen als fossile Feuerungen bendétigen.

Die geringe Energiedichte von erneuerbaren Energietragern fiihrt zu einem erhéhten Lager-
bedarf (bspw. Holz) oder erhéht die Komplexitat der Steuerungen (Erdgas-/Biogasbrenner).

Bauliche Hemmnisse treten auch bei Neubauten auf. Die Planungszeit wird aus Kostengrin-
den so gering wie mdglich gehalten, wobei der zeitliche Mehraufwand fir eine Losung mit er-
neuerbaren Energien oft nicht in Kauf genommen wird.

8.2 Hemmnisse Literaturrecherche

Fur eine moglichst vollstéandige Abbildung der Hemmnisse wurde anhand einer Internet-
recherche nach Studien zu diesem Thema im deutschsprachigen Raum gesucht.

Der deutsche Bundesverband erneuerbare Energie (BEE) hat in seiner Studie mit verschie-
denen Akteuren aus Industrie und Forschung versucht, die wichtigsten Hemmnisse zu identi-
fizieren. Diese sind in Abbildung 11 dargestellt. Zusatzlich zu den bereits von uns identifizier-
ten Hemmnissen im technischen und finanziellen Bereich beleuchtet die Studie auch die
Hemmnisse aus psychologischer Sicht beziiglich Nutzerverhalten, Praferenzen und Informa-
tionsdefiziten [Referenz].

Auch die schweizerische Akademie der technischen Wissenschaften (SATW) recherchierte
zum Thema. Im Bericht zu den «Herausforderungen auf dem Weg zur Vollversorgung durch
erneuerbare Energien» wurden insbesondere die finanziellen Hemmnisse untersucht. Inte-
ressant sind die Aussagen beziiglich der Energiepreise. Geméss SATW sind Preiserhéhun-
gen fur die Industrie durchaus verkraftbar, sofern sie alle Konkurrenten gleichermassen ftrifft.
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Entscheidend ist, dass die Energiepreise vorhersehbar sind. Denn die Versorgung mit Ener-
gie wird teurer, unabhangig davon, ob sie auf konventionellen oder neuen erneuerbaren
Energien beruht. Zitat: «Noch schwerwiegender - und daher keine Alternative — wére es, in-
folge akuter Knappheit oder 6kologischer Grenzen einen Energiemangel oder enorm hohe
Preise in Kauf zu nehmen. Jede fehlende Kilowattstunde kostet mehr als ihre Bereitstellung
durch erneuerbare Energien» [9].

INFORMATIONSDEFIZITE

Mangelnde Kenntnisse
Informationsiiberflutung
Kurzfristiges Denken
Geringe Prioritat

Informationsdefizite der
ausfiihrenden Personen

EINSTELLUNGEN, PRAFERENZEN

Unannehmlichkeiten
Mangelnde Motivation

Praferenz fiir
»sichtbare MaBnahmen“

FINANZIELLE HEMMNISSE

Zugang zu Finanzierung
Renditeerwartung
Risikoaversion
Investor-Nutzer-Dilemma

Keine ,,Kostenwahrheit
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Tarifstruktur
Administrativer Aufwand
Eigentliimerstrukturen

Duldungspflichten
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Verfligbarkeit von Technologien
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Denkmalschutz

Vorbehalte

Abbildung 11: Identifizierte Hemmnisse des deutschen Bundesverbands erneuerbare Energie BEE

8.3 Treiber

Trotz den aufgefihrten Hemmnissen wurden in verschiedenen Industriebetrieben fossile
Energien durch erneuerbare Energien ersetzt. Die folgenden Treiber konnten identifiziert
werden:

Leitbild des Unternehmens

Die in Kapitel 6 aufgeflihrten Beispielprojekte konnten nur realisiert werden, weil die Unter-
nehmen hdhere Payback Zeiten akzeptierten oder bereit sind, fiir erneuerbare Energien ei-
nen Mehrpreis zu bezahlen. Dabei ist die 6ffentliche Meinung gegeniiber dem Unternehmen
mitentscheidend. Vermehrt empfinden Konsumenten die Nutzung erneuerbarer Energie als
wichtig und belohnen nachhaltige Unternehmen mit inrem Kaufverhalten. Nachhaltiges Wirt-
schaften ist Teil der Unternehmensphilosophie und entsprechend im Leitbild verankert. Dies
kann als Haupttreiber fur die bisher umgesetzten Projekte betrachtet werden.

Ein Beispiel sind die Detailhandler Coop und Migros. Coop hat sich 2008 das Ziel gesetzt,
bis 2023 CO, neutral zu sein. Coop setzt sich eine monetare Grenze von 150 CHF pro
Tonne jahrlich eingespartem CO., die eine alternative Losung gegeniber einer konventionel-
len Losung mehr kosten darf.

Migros hat sich &hnliche Ziele gesetzt. So will sie bezogen auf 2010 bis 2020 in der M-In-
dustrie rund 21% weniger Treibhausgase ausstossen. Bis zum Jahr 2040 will sie Energie
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100% erneuerbar nutzen. Eine fixe Grenze fur zulassige Mehrinvestitionen wie bei Coop gibt
es nicht. Sie liegt aber im Bereich von 100 bis 150 CHF pro Tonne eingespartem CO..

Fordergelder

Die bestehenden Férdermodelle helfen bei der Uberwindung der hohen Anschaffungskosten
erneuerbarer Warmeerzeuger. Fortlaufende Unterstiitzungen, wie die KEV?®, halfen, die
Mehrkosten der erneuerbaren Warme auf ein wettbewerbsfahiges Niveau zu senken.

Warmecontracting

Die hohen Anschaffungskosten und die baulichen Hindernisse werden beim Contracting aus-
gelagert. Ist ein Warmenetz oder ein Warmecontractor vorhanden, werden die etwas héhe-
ren Energiekosten von vielen Industriebetrieben akzeptiert. Hier spielt auch die bessere Vor-
hersehbarkeit beim Energiepreis eine wichtige Rolle.

Zertifikathandel

Ein funktionierender CO,-Zertifikathandel kann die Investitionen in erneuerbare Warmeer-
zeuger antreiben. Durch die Pflicht der Treibstoffimporteure, einen Teil der durch Treibstoffe
emittierten Treibhausgase mittels Schweizer CO»-Zertifikaten zu kompensieren, ergeben sich
fur die Industrie zusatzliche Investitionsmaoglichkeiten. Werden die Treibstoffimporteure mit
dem neuen CO,-Gesetz weiter in die Pflicht genommen, wirkt dieser Mechanismus ahnlich
wie die Fordergelder.

Auch fur die Produktion von Biogas aus landwirtschaftlicher Produktion kénnte der Zertifikat-
handel den nétigen Anstoss geben. Zurzeit ist der administrative Aufwand fir die Validierung
mit CHF 10'000.00 bis 20'000.00 pro Landwirtschaftsbetrieb viel zu aufwandig. Eine Losung
ware z.B. eine fixe CO,-Reduktion pro Grossvieheinheit, deren Giille fermentiert wird. Dazu
ware ein verbesserter Austausch zwischen den Bundesamtern BFE, UVEK und BLW wiun-
schenswert.

Gesetzliche Vorschriften

Gesetzliche Vorschriften zur Nutzung erneuerbarer Energien konnen die Nutzung von EE
fordern. Ein Beispiel ist die Auflage zur Klarung des Abwassers mit anschliessender Nutzung
des Biogases (Kapitel 6.12). Eine weitere Méglichkeit sind Auflagen auf kommunaler Ebene.
Eine Anschlusspflicht an Warmeverbinde oder die Vorgabe von Energietragern kdnnen rein
fossilen Losungen entgegenwirken.

Regionale Verankerung

Bei kleineren Molkereien kann beobachtet werden, dass die regionale Verankerung eines
Unternehmens zu einer vermehrten Nutzung von lokal verfigbaren Energien fuhrt. Statt fos-
sile Energien zuzukaufen, kdnnen die Bauern, welche oftmals Waldbesitzer sind, die bend-
tigte Energie selbst liefern, womit die Wertschopfung in der Region verbleibt.

16 Die KEV ist nur fir die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien. Neue Anlagen kdnnen nicht
mit KEV rechnen da diese auslauft und nur noch Anlagen welche bereits eine positive Zusage haben
in den Genuss von KEV kommen werden.
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Unsichere Preisentwicklung fossiler Energietrager

Die letzten Jahre zeigten, wie unsicher die Preisentwicklung von fossilen Energietrager sein
kann. Wie in Kapitel 8.2 erwéhnt, ist aber fir die Industrie u.a. entscheidend, dass der Ener-
giepreis vorhersehbar ist. Daher ist besonders fiir Firmen mit regionaler Verankerung eine
Versorgung mit EE bei akzeptabler Wirtschaftlichkeit ein Thema.

9 Fazit und Empfehlung fir weiteres Vorgehen

Das Kapitel 5 hat gezeigt, dass es Technologien gibt, mit denen EE in der Industrie, wenn
auch mit Einschrankungen, eingesetzt werden kann. Dies zeigen auch die «Best Practice»
Beispiele in Kapitel 6.

Die Hochrechnung hat gezeigt, dass Biomasse und Biogas die grossten Potentialen haben,
um fossile Energietrager zu substituieren. Die Begrenztheit des Biogaspotentials verhindert
in den betrachteten Branchen die vollige Substitution der heutigen fossilen Energietrager.

Stellt man die Treiber den Hemmnissen gegentber, sieht man, dass sie ihnen entgegenwir-
ken. So wirken den glinstigen Energiepreisen von fossilen Energietragern und kurzen Pay-
backzeiten, die Treiber Férdergelder, Warmecontracting und Zertifikathandel entgegen.

Die Treiber Fordergelder und Zertifikathandel verkleinern den Unterschied in der Wirtschaft-
lichkeit von fossilen und erneuerbaren Warmeerzeugungen. Ein 6kologisches Leitbild in der
Firma hilft dann verbleibende Mehrkosten eher zu akzeptieren. Eine 6kologische Haltung
wurde bei den umgesetzten Beispielen als Haupttreiber identifiziert.

Mit einem Warmecontracting missen keine Investitionen getétigt werden. Es wird ein vorher-
sehbarer Warmepreis fiir den Bezug uber eine langere Zeitspanne festgelegt. Die Branchen
«Nahrungsmittel» und besonders «Chemie/Pharma» weisen schon einen markanten Anteil
an Fernwarme auf. Dies weist auf eine vorhandene Akzeptanz fur solche Warmeversor-
gungsldsung hin. Bei den Lésungen mit Contractoren fallen zwei «Best Practice» Beispiele
auf.

Das Modell «Nestlé» verbindet die sinnvolle Entsorgung von firmeninternen Bioabfallen mit
der Nutzung lokal vorhandener Biomasse auf Bauernhéfen zu einer L6sung fur die Erhéhung
der EE. Sollte das Modell Erfolg haben, kdnnte es bei mehrfacher Anwendung bei anderen
Firmen neben der Erh6hung von EE in der Industrie auch die Nutzung des Biogaspotentials
vorantreiben.

Der Standortwahl des Biomassezentrums der Berner Oberland Energie AG zeigt ebenfalls,
wie die EE in der Industrie gefordert werden kann. Hat es neben der Industrie als Prozess-
warmeabnehmer auch weitere Objekte, die mit einer Fernwarmeleitung mit Raumwarme ver-
sorgt werden, kann das u.U. auch technische Vorteile haben, indem mit der Fernwarme eine
Bandlast fur die Biomassefeuerung geschaffen wird.

Fur das weitere Vorgehen schlagen wir Massnahmen zur Verbreitung des Haupttreibers vor.
Firmen sollen vermehrt das Thema Nachhaltigkeit und Energie in ihre Leitbilder tberneh-
men. Das kénnte in Form eines «Motivationstrainings» eingebracht werden, wo Vorteile, Vor-
gehen und Zielsetzungen vermittelt werden.

Die Zusammenarbeit von Contractoren und Industrie soll ebenfalls geférdert werden.
Contractoren erstellen und betreiben Warmeerzeugungsanlagen mit moglichst hohen Anteil
EE. Die Branchen «Nahrungsmittel» und «Chemie/Pharma» sind dazu am geeignetsten.
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Dazu mussten bestehende Probleme eruiert werden, wie zum Beispiel der Umgang mit ei-
nem kurzfristigen Wegzug oder Stilllegung eines Produktionsbetriebes, und Lésungen gefun-
den werden (Versicherung fir thermische Versorgung mit EE). Modelle, wie das «Nestlé» Bi-
ogas, sollen bei Erfolg verbreitet werden.

Um gezielter auf Unternehmer zugehen zu kénnen, sind folgende Arbeiten sinnvoll:

o Detailliertere Auswertung der EnAW Energiedatenbank in den Unterbranchen von
«Nahrungsmittel», «Chemie/Pharma» und «andere Industrien» zur Eingrenzung der
interessanten Zielgruppe. Als Beispiel folgende Graphik fur die Auswertung «Nah-
rungsmittel»
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Abbildung 12: Beispiel Auswertung Branche "Nahrungsmittel"

o Zusammenstellen der relevanten thermischen Prozesse der Zielgruppen

e Auswahlempfehlung Technologie EE / Vorgehensempfehlung fir Zielgruppen
(Checklisten, etc.)
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11 Anhang
Verzeichnis der Anhange:
e Anhang 1 NOGA Zuordnung der Branchen

e Anhang 2 Beschreibung der Technologien fir EE
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Anhang 1 NOGA Zuordnung der Branchen

Fur die Zuordnung des Energieverbrauches zu den Branchen wurde der NOGA—Code der
jeweiligen Firma verwendet. Die Zuordnung zu den Branchen erfolgte analog zu der BFE
Statistik [1]. Die Definition zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle T3: Definiion der 19 Branchen der EVS (auf Basis NOGA2008)

Branchen Zwei- oder vierstelliger NOGA-Code

Nahrungsmittel 1 10 11 12

Textil / Leder 2 13 14 15

Papier / Druck 3 17 18

Chemie / Pharma 4 20 21

Zement / Beton 5 23.32 23.51 2352

Andere NE-Mineralien 6 23.11-14 23.19 23.20 23.31 23.41-44 2349
23.61-65 23.69 23.70 23.91 23.99

Metall / Eisen 7 24,10 24.20 24.31-34 24.51 24.52

NE-Metalle 8 24.41-46 24.53 24.54

Metall / Gerate 9 2511 2512 25.21 25.29 2530 25.50 2561 2562
25.71-73 25.91-84 25.99 26 27.11 27.12 27.20 27.31
27.32 27.33 27.40 27.90 28.23 29.31

Maschinen 10 25.40 27.51 27.52 28.11-15 28.21 28.22 28.24 28.25
28.29 28.30 28.41 28.49 28.91-96 28.99 30.40

Andere Industrien 11 07 08 09 16 22 29.10 29.20 29.32 30.11 30.12 30.20
30.30 30.91 30.92 30.99 31 32

Bau 12 41 42 43

Handel 13 45 46 47 95

Gastgewerbe 14 55 56

Kredit / Versicherungen 15 64 65 66.11 66.12 66.19 66.21 66.22 66.30

Verwaltung 16 66.29 84

Unterricht 17 85.10 85.20 85.31 85.32 85.41 85.42 85.51-53 85.59

Gesundheits- / Sozialwesen 18 75 86 87 88

Andere Dienstleistungen 19 33 36 37 38 39 49..50..51| 52 53 58

59 60 61 62 63 68 69 70 71 72 73 74 77 78 79 80
81 82 85.60 90 91 92 93 94 96

Abbildung 13: Zuordnungstabelle von NOGA zur Branche [1].
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Anhang 2 Beschreibung der Technologien fur EE

Der erste Schritt hin zur erneuerbaren Prozesswarme ist die Analyse der energetischen Aus-
gangssituation des Betriebes. Aufbauend auf dem Ist-Stand kann der Energieeinsatz auf
Prozessebene so weit wie technisch und 6konomisch sinnvoll, reduziert werden. Mogliche
Ansatze sind die Anpassung von Prozessparametern und die geeignete Auswahl von ener-
gieeffizienten Prozesstechnologien nach dem Stand der Technik.

Der nachste Schritt ist die Evaluierung der Systemoptimierung. Dabei geht es vor allem um
die Warmeintegration. Es werden potentielle Warmequellen (Prozessabwarme, Anlagenab-
warme) mit Warmesenken tber Warmetauscher verknupft. Tools wie die Pinch-Analyse kon-
nen dazu eingesetzt werden. Dann kann der nun optimierte Energiebedarf mit erneuerbarer
Prozesswéarme abgedeckt werden. [10]

Nachfolgend werden Technologien vorgestellt, welche erneuerbare Prozesswarme nach
heutigem Stand erzeugen konnen und auf dem Markt verfligbar sind. Wichtigster Indikator
fur die Wahl der Warmeerzeugung ist die damit erreichbare Prozesstemperatur. Als grafi-
sche Hilfestellung ist dazu bei jeder Technologie der Temperaturbereich angegeben, welcher
erreicht werden kann.
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Solarthermie

Einleitung

Aus 0Okologischer Sicht ist die solare Warmeproduktion jeder anderen Warmeerzeugung vor-
zuziehen. Jahrlich trifft auf der Schweiz etwa 200-mal so viel Sonnenenergie auf, wie im ge-
samten Land verbraucht wird [11]. Die einfallende Strahlung schwankt jedoch zwischen 1000
W/m? an einem klaren Sommertag und etwa 100 W/m? an einem triben Wintertag. Die Aus-
legung der Solaranlage mit Speicher ist entsprechend anspruchsvoll.

Voraussetzungen fur den Einsatz

Nachfolgende Checkliste dient als erste Abschéatzung, ob der Einsatz von solarer Prozess-
warme eine sinnvolle Mdglichkeit darstellen kénnte [12]:

o Erforderliche Warmenutzungstemperaturen unter 90°C

o Freie Dach- oder Bodenflache (noch besser: Dachsanierung oder Neubau)

e Ausrichtung der Dachflachen (Sud, Stidost, Siidwest)

e Platz fur die Installation eines Pufferspeichers

o Werden im Sommer fossile Energien zur Produktion von Warme bendtigt?

o Wird Prozesswarme von Marz bis September an min. 5 Tagen pro Woche bendtigt?

e Ist ein Payback > 5 Jahre akzeptabel?

Beschreibung

Diese Technologie muss immer erganzend zu einem zweiten Erzeugersystem mit gentigend
Leistung installiert werden. Die Investitionskosten der Anlage sind hoch und stark von der
Grosse der Anlage abhangig. Nachfolgend werden die solarthermischen Anlagen vorgestellt,
welche zurzeit zur Erzeugung von Prozesswarme zum Einsatz kommen.

Konzentrierende Solarthermie

Bei der konzentrierenden Solarthermie wird die Solarstrahlung mittels Spiegeln auf einen Ab-
sorber konzentriert. Die Spiegel werden dem Sonnenstand nachgefiihrt. Theoretisch kdnnen
Temperaturen bis 500°C erreicht werden. Aus Effizienzgriinden werden die bisher in der
Schweiz installierten Anlagen zwischen 120°C und 190°C betrieben. Der jahrliche Warmeer-
trag liegt bei 325 bis 380 kWh/m?2,

Die konzentrierende Solarthermie kann nur mit direkter Solarstrahlung Wéarme erzeugen. Je
nach Standort (bspw. Schweizer Mittelland) betragt der diffuse Anteil an der Solarstrahlung
im Jahresschnitt Gber 50%. Die am besten geeigneten Standorte sind dementsprechend das
Wallis, das Tessin und das Engadin.

Die Parbolrinnenkollektoren kdnnen schlisselfertig geliefert und installiert werden. Aufgrund
der geringen Systemerfahrungen in der Schweiz ist von einer verléangerten Planungs- und
Optimierungsphase auszugehen.

Nicht konzentrierende Solarthermie

Vakuumflach- oder Vakuumréhrenkollektoren werden fur Prozesstemperaturen unter 120°C
verwendet. Gegenuber konzentrierenden Anlagen kann der diffuse Anteil der Strahlung zu
einem grossen Teil genutzt werden. Dies wirkt sich besonders im tiefen Temperaturbereich
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positiv aus. Im hohen Temperaturbereich werden die konzentrierenden Anlagen eingesetzt,
da dort der Effekt der Sonnenstandnachfiihrung Uberwiegt [13].

Die Installation ist gegeniiber konzentrierenden Anlagen einfacher, da auf eine Nachfiihrung
am Sonnenstand verzichtet werden kann.

Die Betriebstemperaturen liegen zwischen 60 und 190°C. Der jahrliche Warmeertrag bei ca.
250 KWh/m?2,

Die Vakuumflach- und Vakuumrohrenkollektoren sind marktreif und werden schlisselfertig
geliefert und installiert.

Abbildung 14: Parabolrinnenkollektoren auf dem Dach  Abbildung 15: Vakuumréhrenkollektoren bei der Ker-
der Lataria Engiadinaisa SA in Bever zur Erzeugung zenfabrik Fischer AG in Root zur Warmhaltung des
von Prozesswarme fur die Milchverarbeitung Paraffins
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Hochtemperatur Warmepumpe

Einleitung

Die im Rahmen der industriellen Produktion eingesetzte Energie wird grésstenteils in Warme
gewandelt. Ist das Temperaturniveau dieser Warme zu gering, wird sie als Abwarme an die
Umgebung abgegeben. Mit der Warmepumpentechnik besteht die Mdglichkeit, diese Warme
auf ein nutzbares Temperaturniveau anzuheben und sie so erneut zu nutzen [5].

Voraussetzungen fur den Einsatz

Wenn nachfolgende Punkte erflllt sind, sollte der Einsatz einer Hochtemperatur-Warme-
pumpe gepruft werden:

o Erforderliche Warmenutzungstemperaturen unter 150°C
o Ist eine Warmequelle vorhanden (bspw. Abwarme aus Kaltemaschinen)?
e Weisen Warmequelle und Warmesenke eine zeitliche Uberdeckung auf?

o Wird ein Payback > 5 Jahre akzeptiert?

Beschreibung

Hochtemperaturwarmepumpen mit Vorlauftemperaturen von unter 110°C sind zurzeit (Stand
Februar 2018) in einem breiten Leistungsspektrum von wenigen kWth bis zu mehreren MWth
erhaltlich. Bis zum Jahr 2020 ist mit einer Steigerung der erreichbaren Temperaturen auf
130°C, eventuell sogar auf 160°C, zu rechnen [5].

Aufgrund der geringen spezifischen CO,-Emissionen des Schweizer Strommixes kénnen die
Warmepumpen zukinftig einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten. Die Verfugbar-
keit von Informationen zu Anwendungsmaglichkeiten, zur Planung und zum Betrieb ist noch
unzureichend.

Abbildung 16: Rotationswarmepumpe fir die Erzeu-
gung von Warme bis 150°C. Quelle: Ygnis
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Biomassefeuerung

Einleitung

Ein wesentlicher Vorteil von Biomasse (insb. Holz) gegeniiber anderen erneuerbaren Ener-
gietragern ist, dass es sich fur den Einsatz von (exergetisch hochwertiger) Hochtemperatur-
und Bandenergieanwendungen eignet. Holz sollte deswegen weniger fir (exergetisch nie-
derwertige) Raumwarme und Wassererwarmung, sondern vermehrt fir Prozesswarme und
Warmekraftkopplungsanlagen eingesetzt werden [14].

Der Energieholzverbrauch liegt bei rund 12.4 TWh pro Jahr (2012). Dem steht ein kurz- bis
mittelfristiges Potenzial von etwa 16 — 19 TWh pro Jahr gegeniiber, welches energetisch ver-
wertet werden kann, ohne unsere Walder zu Ubernutzen oder andere, héherwertige Verwen-
dungszwecke des Holzes zu konkurrenzieren [2].

Des Weiteren fallen in der Lebensmittelindustrie biogene Abfélle an, welche in einer Feue-
rung verwertet werden kénnen. Beispiele dazu sind Mullereinebenprodukte (MNP), Getreide-
abgang, Schalen der Kaffeebohnen sowie Nussreste. Das energetische Potential dieser
Energietrager liegt bei 1.25 TWh pro Jahr [15].

Voraussetzungen fir den Einsatz

Wenn nachfolgende Punkte erflllt sind, sollte der Einsatz einer Biomassefeuerung gepriift
werden:

e Erforderliche Warmenutzungstemperaturen bis maximal 500 °C
e Genlgend freie Flache fur die Installationen (Silo, Filter, Pufferspeicher)
e Bedarf an Bandlast

Beschreibung

Biomassefeuerungen sind in einem breiten Leistungsspektrum von wenigen kWth bis zu
mehreren MWt erhéltlich. Die Prozesswarmeerzeugung mittels Biomassefeuerung ist gut
erprobt und wird in der Schweiz bereits an mehreren Produktionsstandorten eingesetzt. Der
Energieaufwand fir die Bereitstellung und den Transport des Energieholzes sind vergleichs-
weise gering. Der grosste Energieaufwand féllt bei der Trocknung an. Bei der Feuerung un-
terscheidet sich insbesondere die Form des Bioenergietragers:

Hackschnitzel

Hackschnitzel werden Ublicherweise aus Waldrestholz, Schwachholz oder aus Schnittgut
aus der Landschaftspflege erzeugt. Abhangig vom verwendeten Kessel kdnnen die Hack-
schnitzel noch waldfeucht oder nur getrocknet verbrannt werden. Aufgrund der schwanken-
den Qualitat der Hackschnitzel (Nadel oder Laubholz, Feuchtigkeitsgehalt etc.) bendtigt die
Hackschnitzelheizung eine aufwandige Steuerung.

Pellets

Fur die Herstellung von Pellets werden Ublicherweise Hobelspane oder Sagemehl unter ho-
hem Druck durch ein Sieb gepresst. Das holzeigene Lignin sorgt dafiir, dass sich die Einzel-
teile zu Pellets binden. Der Energieaufwand dazu betragt ca. 2.7 % des Energieinhalts der
Pellets [16].

Pellets sind in Grosse und Feuchtegehalt genormt, was den Steuerungsaufwand fir die Ver-
brennung reduziert. Die gleichbleibende Qualitdt des Brennstoffs erlaubt einen zuverlassigen
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und vollautomatischen Betrieb. Zudem ist das benétigte Raumvolumen fur denselben Ener-
gieinhalt bei Pellets fast 4-mal geringer als bei Hackschnitzel.

Der Preis fir Pellets ist aufgrund des aufwéandigeren Herstellungsverfahrens ca. 25 % hoher
im Vergleich zu Hackschnitzel.

— ’:'\ . -
Abbildung 17: Hackschnitzelheizung Abbildung 18: Pelletheizkessel
Quelle: Schmid Energy Solutions Quelle: Dopik

Biogas

Einleitung

Biogas entsteht durch die Vergérung von Biomasse. Dabei wandeln Bakterien in einem an-
aeroben Prozess die biogenen Stoffe in Methan, Kohlendioxid und Wasser um. Aus einer
Tonne kommunalen oder gewerblichen Griinabfallen lassen sich ca. 100 m® Biogas erzeu-
gen. Der Ertrag h&ngt jedoch stark vom biogenen Abfall ab und muss flir genauere Berech-
nungen detailliert untersucht werden [14]. Beispiele fur biogene Abfélle in der Industrie sind:

o Kaffeesatz

e Krauterextrakt

e deklassierte Lebens- und Futtermittel und/oder Rohkomponenten
e Rustabfalle

e Fettschlamme

¢ unbedenkliche Abwasser mit hoher organischer Fracht

Voraussetzungen fir den Einsatz

Biogas eignet sich fur alle Prozesse, die bisher mit Erdgas betrieben wurden. Die Einsatz-
maoglichkeiten sind entsprechend vielfaltig. Wird Biogas in einer eigenen Produktionsanlage
erzeugt, muss beachtet werden, dass der Energieinhalt von Rohbiogas geringer ist als derje-
nige von Erdgas.
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Beschreibung

Je nach erforderlichem Temperaturniveau kann das Biogas in folgenden Prozessen umge-
wandelt werden:

Warmekraftkopplung WKK

Warmekraftkopplungsanlagen sind meist Blockheizkraftwerke (BHKW), die aus einem Ver-
brennungsmotor und einem Generator bestehen. Die genutzte Abwarme stammt aus der
Motorenkiihlung und dem Abgas (ca. 90 °C). Blockheizkraftwerke kénnen das Rohbiogas di-
rekt verwerten.

Gaskessel

Zur Erwarmung von Wasser, Thermodl und zur Dampferzeugung kann das Biogas in einem
Gaskessel verbrannt werden. Rohbiogas ist ein Gemisch verschiedener Stoffe und entspricht
nicht Erdgasqualitat. Fur die Verbrennung in einem Gaskessel muss dieses entweder aufbe-
reitet oder dem Erdgas anteilsmassig beigemischt werden.

Abbildung 19, Biogas BHKW. Quelle IWK Abbildung 20: Erdgas- und Biogasbrenner Brauerei Lo-
cher. Quelle Weisshaupt
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Wasserstoff

Einleitung
Schon heute werden weltweit mehr als 30 Mio. Tonnen Wasserstoff flr zahlreiche Anwen-
dungen in der Industrie eingesetzt. Beispiele sind:

e Dingemittel und Strengstoffherstellung

e Lebensmittelzusatzstoff (Fetthartung z.B. fur die Herstellung von Margarine)
e Wasserstoff zur Kiihlung von Generatoren in Kraftwerken

e Verhittung von metallischen Erzen (Wasserstoff als Reduktionsmittel)

¢ Flachglasherstellung

e Warmebehandlung von Metallen

e Halbleiter- und Elektronikfertigung

Auf Basis erneuerbarer Energie hergestellter Wasserstoff ist heute (noch) nicht erhaltlich.
Wasserstoff wird zurzeit hauptsachlich (= 90 %) mittels Dampfreformation unter Verwendung
von Kohlenwasserstoffen erzeugt. Dabei wird Erdgas, Biomasse oder Erdol in mehreren
Schritten aufgespalten. Die Prozesse benétigen sowohl hohe Temperaturen als auch hohe
Driicke [17].

Erneuerbarer Wasserstoff wird mittels elektrischem Strom erzeugt. Wasser wird dabei in ei-
nem Elektrolyseur in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff aufgetrennt. Der so er-
zeugte Wasserstoff wird als erneuerbar bezeichnet, wenn erneuerbarer Strom fir die Elekt-
rolyse verwendet wird. Da erneuerbarer Strom aus Sonne und Wind fluktuierend anfallt, kann
dieser Prozess zudem zur Stabilisierung des Stromnetzes verwendet werden (Power to Hyd-
rogen). In der Schweiz produziert die Axpo erneuerbaren Wasserstoff fur den Betrieb von
Brennstoffzellenfahrzeugen.

Voraussetzungen fir den Einsatz

Erneuerbarer Wasserstoff unterscheidet sich nicht von konventionellem Wasserstoff und
kann somit Uberall dort eingesetzt werden, wo bereits Wasserstoff aber auch Erdgas fiir Pro-
zesse benotigt wird.

Beschreibung

Bisher keine Verwendung in der Industrie. Der erneuerbar produzierte Wasserstoff wird fur
den Antrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen verwendet.
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