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Riickblick: 14. Holzenergie-Symposium 2016 an der ETH Ziirich

Energie aus Biomasse: Verwendungs-
optionen und neue Entwicklungen

Am 16. September 2016 trafen sich an der ETH Zirich 230 Fachleute zum 14. Holzenergie-Symposium. Themen
der Tagung unter dem Patronat des Bundesamts fiir Energie waren Verwendungsoptionen fiir biogene Energietrager,
Gesetzgebung zu Aschen und Luftreinhaltung sowie Techniken zur Anlagenoptimierung, Brennstoffaufbereitung

und Praxisanwendung [1].

Thomas Nusshaumer*

B Zur Umsetzung der Energiestrate-
gie 2050 ist die Nutzung aller erneuer-
baren Energietrager erforderlich. In den
vergangenen zwei Jahren waren die
Voraussetzungen fiir den Zubau erneu-
erbarer Energien jedoch schwierig. So
hat sich der Erdolpreis von iiber 100
USD auf unter 50 USD pro Fass mehr
als halbiert, wihrend die Handelspreise
fuir Strom auf dem europdischen Markt
auf unter 3 Eurocent pro kWh gesunken
sind. Die Substitution von Ol und Gas
durch Holz oder Fernwérme ist damit
in vielen Fillen unattraktiv geworden
und die Stromerzeugung aus Biomasse
setzt eine kostendeckende Einspeisever-
giitung (KEV) voraus. Obwohl zurzeit
keine kurzfristige Trendwende erkenn-
bar ist, wurde am 3. September 2016 ein

Bild 4: Forschungslabor
der Hochschule Luzern -
Technik & Architektur.

Meilenstein fiir den globalen Klima-
schutz erreicht. An diesem Tag haben
sich die Prasidenten der USA und Chi-
nas, Barack Obama und Xi Jinping vor
dem G-20-Gipfel zum Pariser Klimaab-
kommen bekannt. Die zwei représen-
tierten Nationen verursachen 45 % der
globalen Treibhausgase, weshalb ihre
Mitwirkung fiir den Klimaschutz zen-
tral ist und die Nachricht deshalb ein
positives Zeichen fiir den langfristigen
Einsatz biogener Energietrager setzt.

1 Verwendungsoptionen

Prof. Konstantinos Boulouchos vom In-
stitut fiir Energietechnik der ETH Zii-
rich beschrieb im Einfiihrungsreferat
Optionen zur Verwendung biogener
Energietréger. Er zeigte, dass Biomasse

in der Schweiz ein Potenzial von
82 PJ/a (22.8 TWh/a) oder 10 % des En-
denergiebedarfs aufweist. Davon ent-
fallt die Halfte auf Holz, das heute vor-
wiegend zur Wérmeerzeugung dient.
Da Holz chemisch gebundene Energie
mit hohem Exergiegehalt ist, also theo-
retisch zu 100 % in Arbeit umgewan-
delt werden kann, wird es zunehmend
fiir hochwertigere Anwendungen ge-
nutzt, bis anhin vor allem zur Warme-
Kraft-Kopplung (WKK) in Dampfkraft-
anlagen. Eine von der ETH untersuchte
Option ist die Herstellung von syn-
thetischem Methan aus Biomasse (Syn-
thetic Natural Gas, SNG), das ins Gas-
netz eingespeist wird. Eine Umwand-
lung sdmtlicher Biomasse zu SNG mit
66 % Wirkungsgrad ergibt 15 TWh Me-




than pro Jahr, ein Teil davon aus Ver-
girung und ein Teil aus Holz iiber
Vergasung und Methanisierung. Das
biogene Methan kénnte im Mobilitats-
bereich genutzt werden und bei konse-
quenter Hybridisierung knapp 50 % des
Individualverkehrs versorgen. Gleich-
zeitig ist aber auch CO,-freier Strom bei
Ausbleiben der fluktuierenden Sonnen-
und Windenergie notwendig. Da die
verfiigbare Biomasse begrenzt ist, stellt
sich die Frage, welche Anwendungen
am meisten zum Klimaschutz beitragen.
Wie Berechnungen nach Bild 1 zeigen,
erzielt eine Kilowattstunde erneuerbare
Elektrizitdat zur Substitution fossiler
Energien einen abnehmenden Beitrag
zur COr-Reduktion in folgender Rei-
henfolge:

1. Ersatz von Kohlekraftwerken oder
Vermeidung von EU-Strom-
importen.

2. Ersatz von Ol- und Gasheizungen.

3. Elektrifizierung des motorisierten
Individualverkehrs.

Die jdhrlich 15 TWh Methan werden
am besten zur Warme-Kraft-Kopplung
in Blockheizkraftwerken (BHKW) ge-
nutzt. Heutige Anlagen erzielen einen
elektrischen Nutzungsgrad von 40 %
(fur 250 kWe) und eine 50 %-ige War-
menutzung. Dies entspricht jahrlich
6 TWh Strom (10 % des Bedarfs) und
7.5 TWh Wérme (8 % des Bedarfs). Da-
bei fallen 80% im Winterhalbjahr an.
Da Gasmotoren kurze Ein- und Ab-
schaltzeiten (1 bis 5 Minuten) aufwei-
sen, konnen sie kurzfristige Schwan-
kungen ausgleichen und «Power on
Demand» liefern. Die Anlagen weisen
dabei eine Betriebsdauer von lediglich
2000 Vollbetriebsstunden pro Jahr auf
und ermdglichen einen WKK-Schwarm
ftr 3 GW Spitzenstrom oder knapp
90 % der Leistung aller Kernkraftwer-
ke. Das Potenzial dieses Konzepts wur-
de in drei Kantonen untersucht und die
Ergebnisse bestdtigen die Machbarkeit
[2]. Ein Vorteil ist dabei, dass optimier-
te Gasmotoren nahezu null Schadstoff-
emissionen aufweisen.

Zur Bewertung der SNG-BHKW dient
ein Vergleich mit konventionellen
WKK-Anlagen. Bild 2 zeigt dazu den
Wirmenutzungsgrad in Funktion des
Stromnutzungsgrades fiir WKK-Anla-
gen mit Organic Rankine Cycel (ORC)
und Dampf sowie als Vergleich die
KEV-Anforderung nach Energieverord-
nung (EnV). Diese entspricht der Ver-
bindungslinie von 70 % Warme und 0 %
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Prof. Thomas Nusshaumer leitete das 14. Holz-
energie-Symposium und stellte eine Unter-
suchung der Hochschule Luzern zu Feinstaub
aus Holzfeuerungen vor.

Beat Miiller, BAFU, stelit die Pldne zur Revision
der LRV vor.

Strom zu 40 % Strom und 0% Wérme
[3]. Die EnV berticksichtigt die Wertig-
keit der Elektrizitdt dabei mit dem Fak-
tor 1.75 wie folgt:

Wirmenutzungsgrad +1.75 - Stromnutz-
ungsgrad =70 %.

WKK-Anlagen mit ORC oder Dampf
konnen diese Anforderung erfiillen.
Wenn die Umwandlung von Biomasse
zu SNG mit 34 % Verlusten berticksich-
tigt wird, erzielen die SNG-BHKW ei-
nen mit der EnV vergleichbaren Wert
von 79 % (Bild 3) und erfiillen die An-
forderung ebenfalls. Im Vergleich zu
konventionellen WKK-Anlagen ermog-
lichen SNG-BHKW eine dynamischere
Betriebsweise fiir «Power on Demand».
Die Nutzung der Warme setzt dabei ei-
nen Warmespeicher fiir mehrere Stun-
den Speicherung voraus.
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Prof. Konstantinos Boulouchos von der ETH
Ziirich vergleicht Verwendungsoptionen fiir
biogene Energietriger.

Georg Weinhofer von Coop prisentiert die mit
Biomasse versorgte Grosshickerei Schafisheim.

2 Abfallverordnung

Die Nutzung von Biomasse fithrt zu
Aschen, deren Mengen und Zusammen-
setzung grosse Unterschiede aufweisen
konnen. Ubliche Fraktionen sind Rost-
asche, Zyklonasche und Filterasche aus
Elektroabscheidern oder Gewebefiltern.
Die Anforderungen an Aschen sind fiir
Anlagenbetreiber von zentraler Bedeu-
tung. Kaarina Schenk vom Bundesamt
fir Umwelt (BAFU) stellte die Verord-
nung tiber die Vermeidung und die Ent-
sorgung von Abfillen (VVEA, kurz Ab-
fallverordnung), vor [4]. Die VVEA ist
seit dem 1. Januar 2016 in Kraft und er-
setzt die Technische Verordnung iiber
Abfille (TVA). Gegeniiber der TVA
wurden die Bezeichnungen gedndert,
wihrend ein Grossteil der Anforderun-
gen iibernommen wurde. Die VVEA de-
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Bild 1: CO.-Reduktion durch Substitution fossiler Energietrdger pro kWh erneuerbare Elektrizitat.
COP = Coefficient of Performance einer Warmepumpe. (Boulouchos 2016 in [1])
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Bild 2: Warmenutzungsgrad in Funktion des Stromnutzungsgrads fiir Warme, Warme-Kraft-Kopp-
lung und Strom. Zusétzlich ist ein Gas-BHKW mit einem Nutzungsgrad von 40 % fiir Strom und
50 % fiir Warme eingetragen. Das SNG-BHWK entspricht einem Gas-BHKW, mit 34 % Verlusten fiir
die Methanherstellung. (EnV [3], Grafik: T. Nussbaumer)
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Bild 3: Faktor nach EnV mit einfacher Gewichtung von Warme und 1,75-facher Gewichtung von
Elektrizitat. P = Power bzw. Strom, Q = Warme, SNG = Synthetic Natural Gas, IGCC = Holzgas-

Kombikraftwerk. (Grafik: T. Nusshaumer)

finiert die fiinf Deponietypen A, B, C, D
und E. Der Deponietyp C entspricht der
bisherigen Reststoffdeponie, D dem frii-
heren Schlackekompartiment und E der
Reaktordeponie. Wichtige Faktoren fiir
Aschen sind der Gehalt an organischem
Kohlenstoff (TOC) und an Schwer-
metallen, insbesondere an Chrom VI.
Fir die Typen C und D gilt ein TOC-
Grenzwert von 20000 mg/kg, fiir Typ E
von 50000 mg/kg. Um die Grenzwerte

einzuhalten, sind nétigenfalls Verfahren
zur Schadstoffreduktion erforderlich,
etwa durch saures Waschen der Holz-
aschen. Fiir einen einheitlichen Vollzug
werden derzeit Vollzugsrichtlinien erar-
beitet.

3 Luftreinhaltung

Beat Miiller vom BAFU zeigte auf, wie
die Luftreinhalte-Verordnung (LRV) an
den Stand der Technik angepasst wer-

den soll. Im Vordergrund stehen kleine
Holzfeuerungen, die bei unsachgemds-
sem Betrieb oder ungeeigneter Technik
hohe Emissionen an Feinstaub und or-
ganischen Verbindungen verursachen
konnen. Vorschriften zur Inverkehrbrin-
gung sollen die Installation guter Anla-
gen sichern, wihrend fiir einen geeigne-
ten Betrieb Vorschriften zum Vollzug
notwendig sind. Als Basis zur LRV-Re-
vision dienen zwei Evaluationen zum
Stand der Technik und zum Vollzug. In
einer Evaluation von Wiiest und Nuss-
baumer [5] wird vorgeschlagen, fiir
Grenzwerte im Betrieb einen Korrektur-
faktor gegeniiber dem Priifstand einzu-
fithren. Zudem wird aufgezeigt, dass
Holzfeuerungen drei Arten von Fein-
staub verursachen:
* primérer, im heissen Abgas
gemessener Feinstaub,
* gasformige Verbindungen, die bei
Abkiihlung kondensieren, sowie
* in der Atmosphire gebildete sekun-
déare Aerosole.

Aufgrund der Umweltrelevanz geniigt
es jedoch, organische Verbindungen
und Feststoffe im Abgas zu begrenzen.
Fiir die Beurteilung ergibt sich als Basis-
variante somit eine Messung von Fest-
stoffen und gasférmigen organischen
Komponenten (OGC) im heissen Abgas,
erginzt durch Kohlenmonoxid (CO).
Als vereinfachte Messungen kommen
nur Feststoffe und CO und weiter ver-
einfacht nur CO infrage. Zusammen mit
Vorgaben aus den europdischen Okode-
sign-Vorschriften und aus der schweize-
rischen Bauproduktegesetzgebung wird
damit die Revision der LRV geplant.
Neben Emissionsgrenzwerten sind Vor-
schriften fiir Warmespeicher und Staub-
abscheidesysteme sowie eine periodi-
sche Feuerungskontrolle bei Holz-
heizkesseln und eine Sichtkontrolle bei
Wohnraumfeuerungen vorgesehen.
Unter dem Stichwort «beReal» stellte
Christoph  Schmidl von Bioenergy
2020+ (A) eine Untersuchung zur Festle-
gung praxisnaher Priifbedingungen fiir
Holzéfen vor. Aufgrund des typischen
Benutzerverhaltens wird eine Priifung
vorgeschlagen, die im kalten Zustand
beginnt, mehrere Abbrinde umfasst
und einen Teil der Auskiihlphase be-
riicksichtigt. Die Betriebsweise wird
durch eine Kurzanleitung, den «Quick-
User-Guide», festgelegt. Messparameter
sind die Emissionen an CO, OGC, Stick-
oxiden (NO,) und Staub sowie der Wir-
kungsgrad. Die Auswertung erfolgt
mittels eines Auswerte-Tools.
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Bild 5: Fluoreszenzsignal zur Detektion abgestorbener Zellen im Biolabor der Hochschule

Luzern. (Zotter et al. 2016 in [1])

Fiir automatische Holzheizwerke kann
eine Uberwachung in der Praxis Hin-
weise auf den Betrieb geben und den
Vollzug der LRV unterstiitzen. Adrian
Lauber von Verenum stellte dazu die
Entwicklung von Langzeitmessungen
an automatischen Holzfeuerungen im
Auftrag des Bundesamts fiir Energie
und mehrerer Kantone vor. Die «Me-
thode QS 2016» beurteilt die Anlage an-
hand von drei Kriterien fiir CO im Feu-
erungsbetrieb, beim Anfahren und beim

Abfahren. Sie unterscheidet zudem zwi-
schen Anlagen mit und ohne Feinstaub-
abscheider und beurteilt fiir Abscheider
auch deren Verfiigbarkeit. Die Evalua-
tion wird tabellarisch und grafisch auf
einer Seite dargestellt und erlaubt eine
rasche Identifikation von Betriebszu-
stinden mit erhohten Emissionen.

Waihrend Emissionsgrenzwerte fiir Fein-
staub auf Gewichtsanteilen im Abgas
basieren, konnen verschiedene Stiube
teilweise ganz unterschiedliche Eigen-

HANS KOHLER AG, Claridenstrasse 20, Postfach
CH-8022 Zrich, Tel. 044 207 11 11, Fax 044 207 11 10
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schaften aufweisen. Nebst der Konzen-
tration ist deshalb auch die potenzielle
Gesundheitsschadigung unterschiedli-
cher Komponenten wichtig. Untersu-
chungen dazu sind allerdings aufwen-
dig, weshalb nur zu ausgewéhlten
Verbrennungstypen Daten vorliegen.
Die Hochschule Luzern hat deshalb im
Auftrag des BAFU eine Methode fiir ei-
ne einfachere Probenahme und Analyse
entwickelt. Thomas Nussbaumer stellte
diese Arbeit aus dem Verbrennungsla-
bor (Bild 4, erste Seite) und dem Biola-
bor vor. Die Probenahme erfolgt in
Waschflaschen und erfasst in erster Li-
nie die kondensierbaren organischen
Verbindungen (COC). In Tests mit
menschlichen Lungenzellen wurde nach
24 Stunden die Zelliiberlebensrate be-
stimmt und der Wert bei 50 % entspre-
chend LDsy ausgewiesen (Bild 5). Die
Resultate zeigen, dass die Zytotoxizitét
von COC fiir eine Vorschubrostfeue-
rung unter der Nachweisgrenze lag und
dass auch ein Pelletskessel nur geringe
Wirkung zeigte. Ein Holzofen sowie un-
giinstige Bedingungen im Pelletskessel
(Luftmangel und hoher Luftiiberschuss)
fuihrten zu mehr als einem Faktor 10 ho-
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herer Toxizitdt, wenn die Wirkung auf
die verbrannte Holzmenge bezogen
wird. Noch wesentlich hohere Toxizitét
verursachte ein unsachgemaésser Betrieb
des Holzofens mit Anfeuern von oben.
Die erhohte Toxizitét ist dabei vor allem
auf die viel hoheren Gehalte an organi-
schen Schadstoffen im Abgas zuriickzu-
fiithren.

4 Retrofit-Holzgasbrenner
In den letzten Jahren wurden Holzver-
gaser zur Warme-Kraft-Kopplung vor-
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sche Zersetzung. Untersucht wurden
Fichtenhackschnitzel aus Waldrestholz
und aus Energierundholz mit und ohne
Regenschutz im Vergleich zur Lagerung
in Poltern (Holzstapel auf Sammelplatz,
bereitgelegt zum Abtransport). Im Som-
mer verringerte sich der Wassergehalt
um bis zu 23 %. Gleichzeitig trat eine
Zersetzung mit einem Trockenmasse-
verlust von rund 11% auf. Die unge-
hackte Lagerung in Poltern fiihrte zu ei-
ner geringeren Zersetzung, wahrend die
Brennstoffmasse durch Abrieseln von

gestellt. Daneben versprechen Festbett- Nadeln, Reisig und Rinde sank. Das Ab-
rieseln verursachte jedoch eine Verrin-
gerung des Aschegehalts um bis zu

41% und somit eine Verbesserung der

) . Bild 6: Aufbau des Holzgasbrenners: 1) Pelletszufuhr, 2) Ver-
vergaser Vorteile beziiglich Schad- gasertopf, 3) Rost, 4) Primrluft, 5) Produktgas, 6) Sekundr-
stoffemissionen und Regelverhalten. An  luft, 7) Vermischung und Oxidation, 8) Venturi-Mischer,

der Fachhochschule Nordwestschweiz 9) Tertidrluft, 10) Gebldse. (Nach Wiiest et al. 2016 in [1])

wird deshalb der Einsatz eines Verga-
sers fiir Holzpellets untersucht, der auf
einem bestehenden Prototyp basiert
und zur Nachriistung fossiler Ol- und
Gasbrenner geeignet ist. Josef Wiiest
stellte das in Bild 6 beschriebene Prinzip
und die gemachten Erfahrungen vor.
Die Messungen bestitigen das Potenzial
der Holzvergasung zur Erzielung nied-
riger Schadstoffgehalte mit CO <5 mg/
m,’, Staub <2 mg/m,* und NOx <100 mg/
m,® bei 13 Vol.-% O,. Ausserdem ist der
Betrieb in einem Leistungsband von 5
kW bis 20 kW moglich. Aufgrund der
Erfahrungen wurde ein weiterer Proto-
typ im Bereich 10 kW bis 50 kW gebaut
und die Skalierbarkeit des Prinzips
gezeigt.

5 Korrosion

Korrosion fiihrt zu Verschleiss und ho-
hen Unterhaltskosten. In Biomassefeue-
rungen tritt Korrosion im heissen Be-
reich (Feuerraum und Uberhitzer) und
am kalten Ende (Economiser, Luftvor-
wérmer und Kamin) auf, weshalb zwi-
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schen Hoch- und Niedertemperaturkor-
rosion von tiber 400 °C und unter 150°C
unterschieden wird. Stefan Retschitzeg-
ger von Bioenergy 2020+ (A) befasst
sich mit dem Einsatz von Korrosions-
sonden. Diese werden eingesetzt, um
die Ursachen sowie Parameter zur Ver-
meidung von Korrosion zu ermitteln
oder um durch Monitoring Probleme
frithzeitig zu erkennen. Die Messprinzi-
pien sind elektrischer Widerstand, line-
arer Polarisationswiderstand, elektro-
chemische Impedanzspektroskopie, elek-
trochemisches Rauschen und Lochfrass-
aktivitét.

6 Aufbereitung von Energieholz

Nicolas Hofmann vom LWF in Freising
(D) untersuchte den Einfluss der Brenn-
stofflagerung auf die Qualitdt von Holz-
hackschnitzeln (Bild 7). Risiken der La-
gerung sind eine Qualitdtsverschlech-
terung sowie Verluste an Trockenmasse
und Energieinhalt durch mikrobiologi-

Brennstoffqualitit.

Daniel Kuptz vom TFZ in Straubing (D)
untersuchte die Wirkung der Aufberei-
tung mittels Sieb- und Trocknungstechnik
auf die Verbrennung. Gesiebte Hack-
schnitzel zeigten deutlich geringere Ge-
halte an Asche, Feinanteilen und kriti-
schen Elementen. Nach der Aufbereitung
konnten die meisten Produkte als Spezifi-
kation Bl oder A2 nach DIN EN ISO
17225-4 Klassifiziert werden. Verbren-
nungsversuche in einer 50-kW-Kipprost-
feuerung zeigten, dass die Stickoxidemis-
sionen durch Verringerung des Stick-
stoffgehalts im Brennstoff reduziert wer-
den konnten, wihrend fiir CO und Staub
kein eindeutiger Trend auftrat.

7 Warme-Kraft-Kopplung

Tim Steindamm von Seeger Engineering
(D) zeigte auf, dass WKK-Anlagen mit
einem Warmespeicher flexibel betrieben
und bei variablen Stromtarifen wirt-
schaftlich optimiert werden kénnen. Als
Beispiel diente eine ORC-Anlage von
1 MWe. Im Projekt wurden verschiede-

Bild 7: Lager-
versuche von
Holz in Poltern
(links oben)
sowie als
Hackschnitzel
offen und
abgedeckt.
Foto rechts
mit Versuchs-
anordnung
links unten.
(Hofmann et

. al.2016 in [1])
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Bild 8: Verteilzentrum und Grossbéckerei Coop in Schafisheim mit Energiezentrale.

(Weinhofer et al. 2016 in [1])

ne Fahrweisen untersucht und eine
leichte Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit durch Direktvermarktung erzielt.
Die Investition des Warmespeichers zur
Erhohung der Flexibilitit war jedoch
nicht wirtschaftlich. Die Untersuchun-
gen zeigten trotzdem, dass Warmespei-
cher fiir Anlagen mit Entnahme-Kon-
densations-Turbinen unter bestimmten
Rahmenbedingungen wirtschaftlich sein
konnen und einen Beitrag zur flexiblen
Stromerzeugung leisten konnen.

8 Fernwarmenetze
Die Kapazitit und die Verluste von
Fernwidrmenetzen werden durch die

konnte die gesamte primire Riicklauf-
temperatur um jeweils 1,5 K bzw. um
1,.2 K abgesenkt werden. Die Massnah-
men erzielen dabei Amortisationszeiten
von 2,3 und 3,9 Jahren und erhshen die
Rendite des Netzbetreibers deutlich.
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9 Backen mit Holz

Georg Weinhofer, Leiter Logistik der
Coop Genossenschaft fithrte aus, dass
Unternehmen eine zentrale Rolle fiir
den Klimaschutz einnehmen miissen.
Coop strebt dazu eine CO»-neutrale Bi-
lanz bis zum Jahr 2023 an. Nebst Ver-
kaufsstellen und Transport tragen auch
die Verteilzentralen und Backereien zu
den COz-Emissionen bei. Durch den
Bau einer neuen Verteilzentrale mit In-
tegration der grossten Béckerei der
Schweiz konnte Coop den Transport-
aufwand verringern und gleichzeitig
Gebdude und Béckerei auf Energieeffi-
zienz auslegen. Die Zentrale wurde in
Schafisheim AG fiir insgesamt rund
600 Mio. Franken realisiert, wovon
10 Mio. auf die Energiezentrale entfal-
len (Bild 8).

Da fiir den mit Thermodl versorgten Ba-
ckereibetrieb Temperaturen von knapp
300°C erforderlich sind, wurde dazu bis
anhin Heizol und Erdgas eingesetzt.
Wihrend Abwiarme und Umgebungs-
wirme fiir diese Temperaturen unge-
eignet sind, kommt Biomasse als erneu-
erbare Energie infrage. Coop betreibt

S&G Mobile Heizzentrale AG ﬂ
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Wiirmeverbraucher beeinflusst. Wenn
ein Warmeabnehmer das Fernwirme-
wasser nicht ausreichend abkiihlt, wer-
den die Riicklauftemperatur erhoht und
die Netzkapazitit reduziert. Stefan Thal-
mann von Verenum stellte deshalb eine
Methode vor, mit der die Giite aller
Wirmeabnehmer ermittelt und daraus
das Optimierungspotenzial fiir das
Netz bestimmt wird. Die Analyse ba-
siert auf der Grundlage, dass die Tem-
peraturspreizung zwischen Vor- und
Riicklauf die tibertragbare Warmeleis-
tung des Netzes bestimmt. Zur Beurtei-
lung eines Verbrauchers wird der soge-
nannte Mehrverbrauch ermittelt, also
die Wassermenge, die im Vergleich zu
einem Betrieb bei Referenz-Temperatur-
spreizung zusitzlich durch die Uberga-
bestation fliesst. An zwei untersuchten
Fernwérmenetzen wurde je ein Warme-
abnehmer identifiziert, der die Effizienz
des Netzes stark negativ beeinflusste.
Mit einfachen Massnahmen bei jeweils
nur diesem einen Wéarmeabnehmer
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deshalb seit 2011 eine Biéckerei mit
Energieholz. Fiir Schafisheim wurde
erstmalig die Nutzung von beim Mah-
len von Brotgetreide anfallenden, nicht
verwertbaren Miillereinebenprodukten
(MNP) als Brennstoff beriicksichtigt.
Fir die Umsetzung kommt eine Ver-
wendung von MNP als Pellets zur An-
wendung und die Feuerung wurde so
ausgelegt, dass je 50 % des Energiean-
teils mit Holz und mit MNP gedeckt
werden, aber auch ein reiner Holzbe-
trieb moglich ist. Wie Analysen bestad-
tigten, weisen MNP einen hohen Asche-
gehalt, tiefe Erweichungstemperaturen
und einen hohen Stickstoffgehalt auf.
Als technische Massnahmen kommen
deshalb Abgasrezirkulation, segment-
weise Kesselabreinigung, Feinstaubab-
scheidung und Abgasentstickung mit
SNCR (selektive nicht-katalytische Re-
duktion) zum Einsatz. Die Biomassefeu-
erung verfiigt tiber eine Leistung von
2,9 MW und die Spitzenlast wird fossil
gedeckt. Im Betrieb werden rund 60000
Tonnen Brot und Backwaren jahrlich
produziert. Die Biomassefeuerung er-
reicht dabei rund 6000 Vollbetriebsstun-
den pro Jahr. Die Anlage ist seit Som-
mer 2016 in Betrieb und wird vom
Bundesamt fiir Energie als P+D-Projekt
untersttitzt.

Eine Bilanzierung zeigt, dass fiir 1kg
Brot oder Backwaren durchschnittlich
rund 670 g Mehl und 330 g sonstige
Rohstoffe eingesetzt werden (Bild 9). Da
beim Mahlen des Getreides rund 25 %
MNP anfallen, werden 890 g Getreide
benotigt, aus dem 220 g MNP anfallen.
Bei einem Heizwert von rund
4,5kWh/kg entsprechen die MNP
knapp 1 kWh. Der Backprozess benétigt
rund 0,33 kWh pro kg. Um die Back-
wérme zu 100 % mit MNP zu erzeugen,
wiirde also ein Drittel der MNP genii-

Energie

Wérme  Strom

0.67 kg Mehl L}
B

Bild 9: Stofffluss und Energiebilanz der Produktion von 1 kg Brot oder Backwaren.

(Weinhofer et al. 2016 in [1])

gen und zwei Drittel fiir andere Anwen-
dungen zur Verfiigung stehen. Mit der
Verwendung von MNP zum Backen des
Brotes kann damit der Stoffkreislauf
geschlossen werden. Holz und MNP
werden zudem fiir hochwertige Pro-
zesswarme genutzt. Eine Potenzialana-
lyse von Verenum zeigt, dass in der
Schweiz rund 266000 Tonnen MNP
pro Jahr mit 1200 GWh Energieinhalt
sowie 10500 Tonnen Getreideabgang
mit 47 GWh anfallen. Dies entspricht
0,50 % des Endenergieverbrauchs oder
4,3% des Prozesswirmebedarfs. Scha-
fisheim benotigt rund 1% der in der
Schweiz anfallenden MNP, sodass ein
Potenzial fiir weitere Anlagen besteht.

10 Fazit

Holz und andere Biomasse steht nur in
begrenztem Mass als Energietrdger zur
Verfiigung, weist jedoch zwei entschei-
dende Eigenschaften auf:
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S 30%
= 25%
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= 15%
o 10% 1
L 5% 1
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Bild 10: Exergetischer Wirkungsgrad verschiedener Szenarien zur Warme- und Stromerzeugung aus Biomasse.
P = Power bzw. Strom, Q = Warme, SNG = Synthetic Natural Gas, IGCC = Holzgas-Kombikraftwerk.

(Grafik: T. Nusshaumer)

1. Biomasse ist gespeicherte Energie
und kann in der Elektrizititserzeugung
als «Power on Demand» oder in der
Wiarmeversorgung als «Heat on De-
mand» zur Deckung von Spitzenlasten
beitragen.

2. Der Energieinhalt von Biomasse kann
theoretisch vollstaindig in Arbeit umge-
wandelt werden, ist also hochwertige
Exergie. Dies unterscheidet Biomasse
von Umweltwédrme und Abwirme, die
fir Niedertemperaturwdrme genutzt
werden konnen, aber keine hoherwerti-
gen Anwendungen ermdglichen.

Um den Anteil erneuerbarer Energien
deutlich zu erhohen, miissen die ver-
schiedenen Energien in Zukunft so ein-
gesetzt werden, dass sie sich optimal er-
ginzen und ihre spezifischen Stirken
ausnutzen. Dies hat folgende Konse-
quenzen:

1. Biomasse ist ldngerfristig fiir hoch-
wertige Anwendungen zu nutzen. Ein
Vergleich des exergetischen Wirkungs-
grads zeigt, dass nebst Warme-Kraft-
Kopplung auch Prozesswérme einen
hohen Exergieanteil aufweist. Bei 10°C
Umgebungstemperatur weist zum Bei-
spiel Backwérme von 290°C einen Exer-
giegehalt von 50 % auf. Bei einem Wir-
kungsgrad zur Warmeerzeugung von
75% entspricht dies einem exergeti-
schen Wirkungsgrad von 37,5%. Wie
Bild 10 zeigt, ist dieser Wert hoher als
bei einer heutigen WKK-Anlage. Warm-
wasser bei 60 °C weist dagegen lediglich
15% Exergieinhalt auf, was bei 80 %
Wirkungsgrad zur Warmeerzeugung ei-



nem exergetischen Wirkungsgrad von 12 %
entspricht. Fiir Raumwérme werden sogar
nur rund die Hélfte dieser Werte erreicht,
weshalb Raumwirme effizient mit Warme-
pumpen aus Umgebungswirme bereitge-
stellt werden kann.

2. Wegen der hohen Kapitalkosten wird
Biomasse sowohl im Stromnetz als auch in
Wirmenetzen heute vorwiegend fiir Grund-
last eingesetzt. Da immer weniger fossile
Energie fiir Spitzen genutzt werden kann,
wird Biomasse in Zukunft auch zur Abde-
ckung von Spitzenlast wichtig, um die fluk-
tuierende Produktion von Solarenergie und
im Fall von Strom auch von Wind auszu-
gleichen. Diese Nutzung ist bei aktuellen
Energiepreisen unwirtschaftlich, sie kann
aber mit dem Zeithorizont der Energiestra-
tegie 2050 eine Option fiir einen wirksamen
Klimaschutz werden.

Diese Verdnderungen werden zusitzliche
Herausforderungen zur Nutzung biogener
Energietrager mit sich bringen und bieten
gleichzeitig Chancen fiir neue Entwicklun-
gen. |

www.holzenergie-symposium.ch

Energie  Warme  Strom

Das Holzenergie-Symposium findet alle zwei
Jahre statt. Das nichste Mal am Freitag,
14. September 2018, ETH Ziirich.

*Zum Autor:

Prof. Dr. Thomas Nussbaumer ist Professor fiir
«Erneuerbare Energien» an der Hochschule
Luzern - Technik & Architektur in Horw
(www.hslu.ch), Inhaber der Firma Verenum in
Ziirich (www.verenum.ch) und Leiter des Holz-
energie-Symposiums
(www.holzenergie-symposium.ch).
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