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ZUSAMMENFASSUNG

Am Standort Mont-la-Ville wird beispielhaft die Realisierbarkeit einer sogenannten Methan aus Holz Anlage
analysiert. Dabei wird in einer ersten Stufe Holzgas mittels eines allothermen Vergasers produziert und
anschliessend in einer zweiten Phase zu einem synthetischen Biogas (Bio-SNG) umgewandelt, welches chemisch
den Sperzifikationen von Erdgas entspricht und somit direkt in das Erdgasnetz einspeisbar ist. Dieses Verfahren
wird als SWISS-SNG bezeichnet und wurde in Kooperation zwischen der CTU Clean Technology Universe AG
(CTU) und dem Paul Scherrer Institute (PSI) entwickelt. Daftr wurden die CTU und PSI mit dem Watt d'Or 2009 des
Bundesamtes fUr Energie fUr Bestleistungen im Energiebereich ausgezeichnet.

Vorteile der SWISS-SNG-Technologie

Die Vorteile der SWISS-SNG-Technologie gegenlber anderen erneuerbaren Energien im Allgemeinen und
gegenUber der 'konventionellen' Verwendung von Holz als Energietrdger im Speziellen sind vielféltig. Die
wichtigsten sind:

— Erneuerbar und CO,-neutral

— Flexibel in der Verwendung

— Grundlastfahig und speicherbar

— Aus der Region (Holz), fur die Region (Energie, Arbeitsplatze)
— Wenig Abwdrme bei reiner Gasproduktion

— 'Power-to-Gas'-fahig

Nutzung bestehender Infrastruktur (Erdgasnetz)

Standortanalyse 'Champs de la Pierre'

Die geplante SWISS-SNG-Anlage hat eine Leistung von 2.67 MWsgiosne (Unterer Heizwert H,). Der Platzbedarf flr
eine derartige Anlage inkl. Lagerplatz fur das Frischholz und interner Verkehrswege betragt mindestens 3'000 m*
Die Gemeinde Mont-la-Ville hat den Standort 'Champs de la Pierre' als moglicher Anlagestandort ausgewdhlt.
Dieser wird nun anhand der wichtigsten Standortkriterien beurteilt.

Parzellengrosse
Der von der Gemeinde Mont-la-Ville gewéhlte Standort erflllt mit mehr als 13'000 m?das Kriterium.

Zonenkonformitdit
Eine Umzonung von der Landwirtschafts- in eine Sondernutzungszone ist erforderlich.

Zugdnglichkeit, verkehrstechnische Erschliessung
Der Ausbau der Zufahrtsstrasse ist erforderlich.

Umweltvertrdglichkeit
Es ist keine Umweltvertraglichkeitsprifung erforderlich.

Sicherheitsvorstudie
Es ist keine Risikoanalyse nach Storfallverordnung erforderlich.

Gewdisserschutz
Aufgrund einer Trinkwasserfassung in der Nahe der Parzelle ist ein hydrologisches Gutachten einzuholen. Ein
Ruckhaltesystem (Auffangbecken) ist vorzusehen.

Grenzabstdinde
Eine Waldabstandslinie von 10 Metern ist aufzunehmen. Gegebenenfalls bedarf es einer Anpassung der
Aufstellungsplanung.

Im Ubrigen entspricht die Anlage den Vorschriften des Bundesgesetzes tiber die Raumplanung sowie den
kantonalen und den regionalen (Morges VD) Richtplanen.

Flr den Prozess zur Einrichtung einer Sondernutzungszone ist, vorausgesetzt Einsprachen bleiben aus, mit einer
Dauer von mind. 12 Monaten zu rechnen.
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Rohstoff Holz aus der Region

Ein besonderes Augenmerk wird auf die Verflgbarkeit von regionalem Holz gerichtet. Die Auswertung der
vorhandenen Grundlagen und Untersuchungen zeigt, dass das noch verfligbare, regionale Energieholzpotenzial
problemlos ausreicht, um die geplante Methanisierungsanlage in Mont-la-Ville nachhaltig mit den erforderlichen
ca. 12'500 Tonnen/Jahr Waldholzschnitzeln zu versorgen.

Anhand zweier konkreter Angebote von erfahrenen Unternehmern aus der Region lasst sich zeigen, dass ein
Holzpreis von 4.6 bis 4.9 Rp./kWh (entspricht 5 bis 5.5 Rp./kWh nach dem Kessel) erzielbar ist.

Verfahrenstechnische Konzeptionierung der Anlage

Die Technologie beruht auf einer Kombination von Verfahren zur Holzvergasung mit anschliessender
Methanisierung des Holzgases. Im Kern besteht sie aus den folgenden drei Verfahrensabschnitten:

— Holztrocknung
— Vergasung
— Methanisierung

Unten stehende Abbildung verdeutlicht den prinzipiellen Prozessablauf der SWISS-SNG-Technologie und zeigt
zugleich die Lokalisierung der einzelnen Schritte innerhalb der in dieser Studie betrachteten Bio-SNG-Anlage.

Dampf Dampf

Holztrocknung Vergasung Methanisierung

Rauchgas, Asche Abwasser, CO,

Leistungsklasse der Anlage

Die Auslegung der Anlage entspricht einer Leistungsklasse von etwa 44 MW Brennstoffwdrmeleistung
(Frischholz, Wassergehalt 50%) bzw. einer BioSNG-Produktion von 2.67 MW (untere Heizwert Hy).

Der gesamte chemische Wirkungsgrad der Anlage betrdagt 63.6% (unterer Heizwert Bio-SNG zu
Brennstoffwdrmeleistung) bzgl. des eingesetzten Frischholzes. Hierin inbegriffen ist die Nutzung von
Prozessabwdrme zur Holztrocknung. Da ausreichend Abwérme zur Verfligung steht, ist die Anlage prinzipiell
unabhangig hinsichtlich des Feuchtegehaltes des angelieferten Frischholzes.
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Ferner werden innerhalb der Anlage zahlreiche Prozessstrome rezirkuliert, was letztendlich zu einer nicht
unerheblichen Reduzierung der erforderlichen Holzmenge fir die Anlage und damit zu einer weiteren Steigerung
des Gesamtwirkungsgrades fuhrt.

Kommerzieller Businessplan

Die Herstellkosten der einzelnen Anlagelose inkl. Montage und Inbetriebnahme stellen sich wie folgt dar:

Holzschnitzelannahme und Trocknung CHF 800'000
Vergasereinheit CHF 5'500'000
Methanisierungseinheit CHF 3'300'000
Nebensysteme CHF 6'600'000
Erschliessungskosten CHF 1'000'000
Baukosten (Beton- und Stahlbau) CHF 1'800'000
Total Herstellkosten CHF 19'000'000

Je nachdem, wie das Projekt realisiert wirde, ist mit folgenden Zuschldgen von 10% bis 20% fur die Projekt-
organisation (Finanzierungskosten, Garantien, Rtckstellungen) zu rechnen.

Die Investitionskosten flr eine Erstanlage belaufen sich je nachdem, wie das Projekt organisiert wird, auf
CHF 21 Mio. bis CHF 23 Mio.

Die Betriebskosten beinhalten sémliche mit der Aufrechterhaltung des Betriebs notwendigen Kosten und setzen
sich wie folgt zusammen:

Holz CHF pa. 1'450'000
Betriebsmittel (Strom, Katalysator, etc) CHF pa. 930'000
Personalkosten CHF pa. 400'000
Unterhalt (ab dem 3. Betriebsjahr) CHF pa. 170'000
Diverses (Versicherung, Kommunikation, etc.) CHF pa. 125'000
Total Betriebskosten CHF p.a. 3'075'000

Die oben genannten Investitions- und Betriebskosten ergeben einen Gestehungspreis fir das Bio-SNG einer
Erstanlage von ca. 20 Rp/KW. Unter Berlcksichtigung von Skaleneffekten bei Folgeanlagen und grosseren
Anlagekapazitdten ist ein Bio-SNG-Gestehungspreis von 16.5 Rp/KWh als realistisch zu betrachten.

Gemessen am heutigen Verkaufspreis von Biogas in der Schweiz von ca. 23 Rp/KWh ergibt sich eine
Gesamtkapitalrendite von Uber 9%.

Darin nicht beriicksichtigt sind potenziell tiefere Holzpreise (Beimischung von Altholz, Holz mit héherem
Wassergehalt) sowie mégliche Zusatzeinklnfte aus dem Verkauf von BioCO, oder der (simultanen) Nutzung der
Anlage fir 'Power-to-Gas'-Anwendungen.

Da sich potenzielle Standorte gerade in der Westschweiz oft in ldndlichen Gebieten, gepragt von kleinen
Gemeinden befinden, sollen ergénzend die Investitions- und Betriebskosten fur eine Anlage mit einer Leistung
von 1.335 MW (halbe Leistung) geschatzt werden.

Bei einer Anlage mit einer Leistung von 1.335 MW resultiert ein Bio-SNG-Gestehungspreis von 23 Rp./KWh (vgl.
Gestehungskosten Bio-SNG fur eine Anlage mit halber Leistung). Dies bedeutet eine Steigerung von 15% im
Vergleich zu den Gestehungskosten von 20 Rp./KWh einer Anlage mit der urspriinglichen Planleistung von 2.67
MW.

Es zeigt sich also, dass durchaus Skaleneffekte wirken, die sich bei zunehmender Anlagenkapazitat vorteilhaft auf
den Gestehungspreis des Bio-SNG auswirken. Bei jeder potenziellen SWISS-SNG-Anlage wird schliesslich ein
Kompromiss zwischen Rentabilitdt und Regionalitdt zu finden sein.
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1 EINLEITUNG

1.1  AUSGANGSLAGE

In einigen Teilen der Schweiz werden Gemeinden unterstitzt, welche eine Nachhaltigkeitsstrategie verfolgen und
sich insbesondere bezlglich Energie auf ihre eigenen Ressourcen konzentrieren. Vor allem kleinere Gemeinden
haben in dieser Beziehung gute Chancen, da neben der Sonne insbesondere viel Wald pro Einwohner zur
Verflgung steht.

In solchen landlichen Gemeinden ist die Einwohnerdichte (pro Flache) Ublicherweise sehr gering. Deshalb ist ein
Nah- oder Fernwdrmenetz, welches als geschlossener Kreislauf aufzubauen und zu betreiben ist, vergleichsweise
teuer (geringe Wadrmedichte pro Laufmeter Rohrleitungen ergibt hohe spezifische Strémungs- und
Warmeverluste, erfordert Warmeisolationen, Rucklaufleitungen, etc.).

Demgegeniber weist eine Gasversorgung, welche lokal und nachhaltig produziertes Erdgas transportieren kann,
eine Vielzahl von Vorteilen auf. Sie ist einerseits als einfach geflihrte Speiseleitung ausfihrbar und ist andererseits
Teil eines Verbundnetzes, was die Flexibilitdt erheblich vergrossert. Zu guter Letzt sind die Bau- und
Betriebskosten einer Gasversorgung um Faktoren geringer, als ein entsprechendes Fernwarmenetz.

Zudem bietet die lokale Einspeisung von erneuerbarem Erdgas in ein bestehendes Gasnetz gegenlber
Fernwarme weitere markante Vorteile, indem dieses einerseits ein glinstiger Speicher mit einer grossen Kapazitat
darstellt und andererseits die Energieverteilung Uber das Gasnetz mit sehr geringen spezifischen Verlusten
sowohl lokal als auch Gber die Region hinaus erfolgen kann.

Insbesondere in ldndlichen Gebieten mit dinner Besiedlung und limitiertem Ausbaupotenzial ist die
Holzenergienutzung zu Warmezwecken via Fernwdrme teuer und, da wichtige Megatrends gegenldufig
verlaufen, zukUnftig mit zunehmend erheblichen 6konomischen Risiken verbunden. So rechnet zum Beispiel der
Verband 'Fernwdrme Schweiz' mit massiv ruckldufigem Warmebedarf pro Quadratmeter Wohnflache in den
kommenden Jahrzehnten (vgl. dazu 8.4). Dies bedeutet, dass ein lokales, in sich gefangenes Warmenetz stetig
neue Bezlger anzuschliessen hat, um eine gleichbleibende Warmemenge absetzen zu kénnen. Dies induziert
progressiv steigende Netzkosten.

Mit der SWISS-SNG-Technologie wird erneuerbares Erdgas aus nicht vergadrbarer Biomasse wie Holz und
holzartigen Ernterlickstanden hergestellt. International wurde erkannt, dass die Umwandlung von Holz zu
erneuerbarem Erdgas (auch Bio-SNG) erhebliche Vorteile hat (insb. der viel hhere Wirkungsgrad) im Vergleich zur
Umwandlung von Holz in flussige Treibstoffe (Fischer-Tropsch-Diesel bzw. Benzin, Ethanol) sowie als
Energietrdger im Vergleich zu Pyrolysedl oder torrefizierter Biomasse sehr flexibel eingesetzt werden kann. Der
Schldsselprozess in dieser Umwandlungskette ist die Methanisierung.

Dieser Prozess wurde am Paul Scherrer Institut (PSI) im Labor und bei Feldversuchen mit Kleinanlagen entwickelt.
Eine Pilotanlage mit einer Kapazitdt von etwa 1 MWs wurde im Rahmen des EU-Projekts Bio-SNG beim
Biomassekraftwerk in Glssing (Osterreich) von der CTU entworfen, errichtet und 2008/09 in Betrieb genommen.
Wahrend mehrerer Testreihen konnte gezeigt werden, dass die Hochskalierung vom Labormassstab in den
Pilotmassstab gelungen ist: Im Juni 2009 konnte erstmals synthetisches Erdgas mit hoher Qualitat entsprechend
dem H-Gas (HHV=10,7MJ/Nm> Wobbe Index 14.5) erzeugt werden, das zur Fullung einer Erdgastankstelle
verwendet wurde. Die CTU und das PSI wurden fur diese 'Bestleistungen im Energiebereich' mit dem Watt d'Or
2009 des Bundesamtes fiir Energie (BFE) ausgezeichnet. Seit 2011 ist die CTU der exklusive Kooperationspartner
und Lizenznehmer des PSI fir die Methanisierungstechnologie.

Mit dem vorliegenden Projekt soll eine Machbarkeitsstudie erstellt werden, welche die Entscheidungsgrundlage
bildet fur die Realisierung einer ersten 2.67-MWsio.sng-Anlage, basierend auf der SWISS-SNG-Technologie. Eine
solche Anlage hat einen Holzverbrauch (Frischholz bei 50% Wassergehalt) von ca. 12'500 Tonnen pro Jahr (jato)
und erzeugt rund 18'000 MWh erneuerbares Erdgas pro Jahr. Der gesamte chemische Wirkungsgrad betragt ca.
63,6%.

1.2  ZIEL DIESER STUDIE

Ziel dieses Projekts ist die Erarbeitung einer Machbarkeitsstudie als Grundlage fur die Realisierung einer ersten
kommerziellen Anlage zur Erzeugung von synthetischem Erdgas (Biogas) aus Holz. Die Anlage soll eine Leistung
von 2.67 MW Bio-SNG aufweisen und am Standort Mont-la-Ville (VD) erstellt werden.
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Insbesondere stehen dabei die Nutzung der regionalen Holzressourcen sowie die Einspeisung ins lokale Erdgas-
Verteilnetz im Vordergrund.

Betrachtet wird die kommerzielle und multiplizierbare Realisierung einer Holzvergasungs- und
Methanisierungsanlage am Standort Mont-la-Ville. Dabei wird auf die Allgemeingultigkeit der Erkenntnisse
grosses Augenmerk gelegt, um auch weiteren interessierten Gemeinden oder Organisationen eine erste
Entscheidungshilfe zu bieten.

1.3  METHODIK

FUr die Erstellung der Studie wurde ein systematischer Ansatz nach Abb. 1 gewahlt. Die vorliegende
Machbarkeitsstudie ist grundsatzlich mit der ersten Stufe der Projektabwicklung identisch. Die Studie
widerspiegelt das vorhandene interne Know-how, gibt einen Uberblick Uiber die Technik von Drittanbietern und
nutzt diese Erkenntnisse zur Erarbeitung und Bewertung eines Verfahrenskonzeptes fr die SWISS-SNG-Anlage auf
einem zur Abschatzung der Machbarkeit hinreichend detaillierten Niveau. Sie bildet damit die Grundlage fur eine
fundierte Entscheidungsfindung.

Sie ermdglicht aber auch die Fortfiihrung des Projektes bis hin zum "Detail Engineering" und der Realisierung.
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Abbildung 1: Systematischer Ansatz der Erarbeitung des Verfahrenskonzeptes fir die Studie
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1.4  ERGEBNISSE DER MACHBARKEITSSTUDIE ('DELIVERABLES')

— Standortanalyse fir eine 2.67-MWg.sng-Anlage am Standort Mont-La-Ville (VD).

— Absichtserkldarungen und/oder Vorvertrage fir Holzlieferungen fir mindestens 12'500 jato entsprechen ca.
35'000 Srm?3/Jahr Uber eine Laufzeit von 10 Jahren.

— Evaluation von moglichen Technologievarianten und deren technische Bewertung, Verfahrensfliessbild,
Massen- und Energiebilanz  sowie Aufstellungsplan und  Grobspezifikationen  der  wichtigen
Anlagekomponenten.

— Zusammenstellung der Investitionskosten (+/-15%) und Betriebskosten.

— Businessplan mit Cashflowplan basierend auf Finanzierungsbedarf und Rickzahlungsmodell.

1.5  VORTEILE DER SWISS-SNG-TECHNOLOGIE

Die Methan- aus Holz-Technologie, umgesetzt in der Schweiz, bietet folgende Vorteile:

Erneuerbar und CO,-neutral

Die SWISS-SNG-Technologie ermdglicht die Nutzung des in der Schweiz in ausreichendem Masse vorhandenen
erneuerbaren Rohstoffes Holz. Nebst der Gewinnung von "sauberer" Energie férdert die professionelle und
nachhaltige Waldbewirtschaftung Schutz vor Verwaldung, die Biodiversitdt sowie den natdrlichen Schutz vor
Bodenerosion, Lawinen und Rifengdngen.

Flexibilitat in der Verwendung

Da das Produkt der SWISS-SNG-Technologie Biogas in Erdgasqualitat ist, kann nicht nur die bestehende
Gasinfrastruktur genutzt werden, sondern es lassen sich auch alle handelsiblichen Gas-Endgerate mit diesem
Energietrager betreiben: Heizungen, Kochherde, Fahrzeuge, Brennstoffzellen, Gasturbinen, etc.

Die SWISS-SNG-Anlage kann wahlweise durch Teilabschaltung auch mit halber Last bei gleichbleibend hohem
Wirkungsgrad betrieben werden. Somit ergibt sich eine hohe operative Flexibilitdt, um auf allfdllige
Schwankungen auf der Input- und/oder Outputseite reagieren zu kénnen.

Grundlastféhig und speicherbar

Im Gegensatz zu vielen anderen erneuerbaren Energien ist die SWISS-SNG-Technologie sowohl grundlastfahig als
auch speicherbar, und zwar holz- wie auch gasseitig.

Regional

Die SWISS-SNG-Technologie ist besonders fir eine regionale Umsetzung sehr geeignet, da der Rohstoff aus der
Region stammt, die Netze nicht strapaziert werden, die Grauenergie minimiert wird und zu guter Letzt
qualifizierte Arbeitspldtze in Forst und Betrieb geschaffen werden.

Kaum Abwarme bei reiner Gasproduktion

Dank dem vergleichsweise sehr hohen Wirkungsgrad und der prozessinternen Nutzung der Abwarme ist die
SWISS-SNG-Technologie praktisch standortunabhadngig, d.h., der Standort ist nicht, wie beispielsweise bei der
konventionellen Verbrennung von Holz, primar an den Standort des Abwarmeverbrauches gebunden.

'Power-to-Gas'-Fahigkeit

Beim Power-to-Gas-Ansatz (vgl. dazu 7) wird Uberschissiger Strom, vor allem aus Wind- und Sonnenkraft, dazu
verwendet, mittels Wasserelektrolyse Wasserstoff zu produzieren und bei Bedarf in einem zweiten Schritt unter
Verwendung von Kohlendioxid (CO,) in synthetisches Methan umzuwandeln. Der bei SWISS-SNG eingesetzte
Methanisierungsreaktor eignet sich sehr gut, um den Wasserstoff aus der Elektrolyse zu methanisieren, und zwar
bei gleichbleibender Verarbeitung von Holzgas (Parallelbetrieb).

Vorteile gegeniiber Warmenetzen

Ublicherweise wird angestrebt, Biomasse mittels Warmekraftkopplung in Strom und Warme umzuwandeln. Dabei
fallt viel Abwdrme an, welche praktisch nur Uber Nah- oder Fernwdrmenetze abgesetzt werden kann. Gleichzeitig
wird damit praktisch verunmaoglicht, solche Anlagen bei schwachem Warmekonsum zu fahren, da sie dann nicht
wirtschaftlich zu betreiben sind.
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Die SWISS-SNG-Technologie 10st dieses Problem elegant: Die anfallende Abwédrme kann vor Ort direkt intern
genutzt werden, insb. zur Trocknung von Holz, und tragt damit zu einer Erhéhung des Wirkungsgrades bei. Weiter
kann Gas verteilt werden anstelle von Warme, was zu deutlich tieferen Infrastruktur-Investitionskosten fuhrt,
sowohl auf der Verteilungsseite (Netz) wie auch bei den Hausinstallationen. Grosser Vorteil ist, dass nur ein Netz
aufgebaut werden muss, auch wenn z.B. mit Gas gekocht werden soll. Redundanz und Spitzenabdeckung der
Versorgung sind gegeben durch Erdgas. Dies bedeutet, dass die Produktionsanlage dem durchschnittlichen
jahrlichen Bedarf angepasst werden kann und keine Spitzenauslegung fir die Gasproduktionsanlage notwendig
ist. Dies ermdglicht einen Bandbetrieb der Anlage und ist somit betrieblich deutlich vorteilhafter.

1.6  WESHALB FORDERUNG DURCH DIE ERDGAS-WIRTSCHAFT?

Ziel des Projekts ist es, 2016 eine erste kommerziell betriebene Bio-SNG-Anlage auf Basis der SWISS-SNG-
Technologie in Betrieb zu nehmen. Entscheidungsgrundlage fir die Errichtung dieser Produktions-
anlage/Referenzanlage ist die hier erstellte Machbarkeitsstudie.

Die Machbarkeitsstudie erdffnet die Chance, nach aussen glaubwiirdig die strategische Stossrichtung der
Erdgaswirtschaft in Richtung erneuerbares Gas zu kommunizieren und gleichzeitig die Konkurrenzenergie Holz
auf die eigene Muhle zu lenken.

1.7  VERTRAULICHKEIT

Diese Studie sowie alle Anhdnge durfen nur mit vorheriger, schriftlicher Einwilligung von CTU fir andere Zwecke
als zur Beurteilung durch den Empfanger bezlglich einer méglichen Finanzierung der Projekt- Entwicklung und
Realisation verwendet werden. Die vollstandige oder teilweise Vervielféltigung, die Verbreitung, die Modifikation,
die Verkntpfung oder die Verwendung fur kommerzielle oder 6ffentliche Zwecke und jede Art der Verwertung
ausserhalb der Grenzen des Urheberrechts bedarf der vorherigen schriftlichen Zustimmung durch die CTU. Durch
den Kauf oder den Empfang dieser Studie wird unter keinen Umstanden eine Lizenz zur Nutzung des geistigen
Eigentums der CTU erworben.
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2 STANDORT-EVALUATION FUR GEMEINDE MONT-LA-VILLE (VD)

Einleitung

Mont-la-Ville ist eine landliche Gemeinde im Kanton Waadt mit ca. 350 Einwohnern und einer Gemeindeflache
von knapp 20 km? Mont-la-Ville wurde kurzlich ans Erdgasnetz des lokalen Gasversorgers Cosvegaz
angeschlossen. Die Gemeinde verfligt Uber bedeutende Waldbestande, so dass sie friher von den reichen
Einkdnften der Forstwirtschaft leben konnte und erst ab 1983 Gemeindesteuern erheben musste. Heute méchte
Mont-la-Ville ihren Forst wieder verstarkt nutzen und zwar zur moglichst hohen energetischen Selbstversorgung.
Aus diesem Grunde sowie der kirzlich erfolgten Erschliessung mit Erdgas hat sich die Gemeinde und der lokale
Versorger Cosvegaz sehr interessiert gezeigt, die Mdglichkeiten der Gewinnung von erneuerbarem Erdgas
(Bio-SNG) aus Holz zu prifen.

Der Platzbedarf ergibt sich einerseits aus der benétigten Flache fur die eigentliche Anlage, im Wesentlichen
bestehend aus Vergaser und Methanisierungseinheit, andererseits jedoch auch aus der fir den Betrieb
notwendigen Lager- und Mandvrierflache.

FUr eine Anlage mit einer Leistung von 2.67 MWeie.sng Wird unter der Annahme, dass die Vor-Ort Lagerkapazitat
von Holz fir 48 Stunden ausreichen soll, eine Flache von ca. 3'000 m? benétigt.

Aufgrund der anlagetechnischen Vorgaben hat die Gemeinde Mont-la-Ville einen méglichen Standort im Raum
Mont-la-Ville zur Disposition gestellt.

Nachfolgend wird der seitens der Gemeinde favorisierte Anlagenstandort 'Champs de la Pierre' einer detaillierten
Standortanalyse unterzogen.

2.1 SITUATION VOR ORT

Das sidwestlich der Gemeinde Mont-la-Ville gelegene Flurstlick 247 ist im Relief des Jurabogens eingebettet, der
gemadss der Typologie des Bundesam-tes fir Raumentwicklung ARE als ,hiigelige Landschaft des Faltenjuras" be-
zeichnet wird.

Diese vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Anhohe befindet sich in einer grossflachigen, von Waldern
gepragten Region zwischen dem Wald von Saint-Marie und dem Wald von Ban. Durch Gehdlzséume
abgegrenzte Wasserldufe pragen die nach Stdwesten ausgerichtete Anhohe. Die nachste Ortschaft, ,La Coudre"
(Gemeinde L'Isle), ist ca. 500 m entfernt und liegt ca. 50 m hoher.

Abbildung 2: Lokalisierung des Flurstiicks 247 und Zonen
(Quelle: Geoplanet)
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Im Osten grenzt ein dem Waldareal zugeordneter Gehdlzsaum das Flurstlick 247 ab. Im Westen trennt ein
landwirtschaftlicher Weg das Flurstlick von den angrenzenden Feldern. Am Rande dieses Weges stehen Pflanzen,
die in das Flurstiick 247 hineinwachsen. Im Stden 6ffnet sich das Flurstlick auf die landwirtschaftlich genutzte
Anhohe. Auf dem Nordteil des Flurstiicks steht die Kldranlage von Mont-la-Ville. Der Zufahrtsweg zur Kldranlage
bildet die Nordgrenze des Areals. Das nordostliche Ende ist Teil des Waldareals.

Abbildung 3: Flurstiick 247, Massstab 1:2000
(Quelle: Geoplanet)

2.2 KATASTEREINTRAGUNGEN UND ZUORDNUNG

Das Flurstiick 247 hat eine Gesamtflaiche von 13 677 m2 und gehort der Gemeinde Mont-la-Ville an. Es besteht
aus 608 m2 Waldareal, der Rest ist der landwirtschaftlichen Zone zugeordnet. Es ist Teil der Flache 4 des
kantonalen Richtplans Venoge. Die auf der landwirtschaftlichen Zone stehende Kldranlage besteht aus einem
dem Verkehr vorbehaltenen Areal von 646 m2 und 2 Gebduden von jeweils 71 m2 und 21 m2. Geméss den
Informationen der Generaldirektion fur Umwelt (GDE) des Kantons Waadt (Herr Jaqueroz) wird diese Anlage
friiher oder spéter ausser Betrieb gesetzt. Eine Verbindung zur Kldran-lage von L'lsle wurde bereits durchgefihrt,
jedoch mussen die Abwasser dieser Gemeinde ebenfalls woanders in einer neuen Anlage geklart werden, die in
La Sarraz gebaut werden soll. Schatzungsweise wird dieses Bauvorhaben in einer Frist von 10 Jahren realisiert.

2.3 STRASSENANBINDUNG

Das Areal kann ab der Kantonalstrasse KS 151b befahren werden, deren Werk-tagsverkehr auf ca. 1 800 Fahrzeuge
(nach Angabe des Strassenmeisters) geschatzt wird Zu dieser Einmindung gehort keine Abbiegespur. Sie liegt
ausserhalb der Ortschaft, so dass Geschwindigkeit auf 80 km/h begrenzt ist. Talwérts begrenzt ein Erdhigel die
Sicht.
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Abbildung 4: Einmindung des Zufahrtsweges auf die Kantonsstrasse

Nach Verlassen der KS ist die Zufahrt bis zur Kldranlage ca. 350 m lang. Derzeit ist sie fur LKW gesperrt. Die
geteerte Fahrbahn ist ca. 3 m breit. Im Kataster ist der Weg als &ffentlicher Raum (OR) der Gemeinde eingetragen.
Der OR 25 ist 4 m breit, und die variable Breite des OR 56 betragt 4 bis 5 m. Ausserdem ist festzustellen, dass der
unterhalb der Kreuzung mit dem OR 47 liegende OR 56 im Fussweginventar eingetragen ist.

Abbildung 5: Zufahrtsweg zur Kidranlage
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2.4 NACHWEIS

Die heimische Produktion erneuerbarer Energien gewahrleistet eine sichere und verldssliche Versorgung. Sie ist
ein zentrales Thema der nationalen und kantonalen Energiepolitik. Die 6ffentliche Férderung entspricht auch den
recht-lichen Energievorgaben und der Raumordnung:

,Anlagen zur Produktion erneuerbarer Energien sind von entscheidender Bedeutung (kantonales Energiegesetz
(VD), Art. 16a, Abs. 2,2013)"

,Der Kanton (.) fordert den Einsatz erneuerbarer Energien (...).Die Produktionsstandorte liegen in den Gebieten,
welche die besten Vorausset-zungen fir die Produktion anbieten" (Richtplan des Kantons Waadt (PDCn),
Massnahme F51)

Die Energieproduktion mit heimischem Holz entspricht voll und ganz den Zielen der oben erwdhnten
offentlichen Politik.

Das Gebiet von Mont-la-Ville liegt inmitten einer grossflachigen, von Waldern geprdgten Region mit guter
Strassenanbindung. Diese ortliche Begebenheit bietet optimale Bedingungen flr die Produktion. Auf
infrakommunaler Ebene entspricht die Wahl des Flurstlicks 247 den zur Gewéhrleistung der Lebensfahigkeit der
Anlage unverzichtbaren Bedurfnissen:

— Fliche gleich oder grésser 3'000 m?

— Nahe zur Gasfernleitung, in welche das Biogas gespeist wird;

— Strassenanbindung vorhanden;

— Begrenzte landschaftliche Belastungen auf Grund der Topographie und des Baumbestands;

— Entfernung von Wohnzonen;

— Konzentration der Aktivitaten auf einem bereits mit einer technischen Anlage ausgestatteten Standort.

Somit wird in Ubereinstimmung mit Artikel 50a, Abs. b vorgeschlagen, das Flurstiick als Sondergebiet
auszuweisen, damit diese spezifische Tatigkeit ausgeflhrt werden kann.

2.5 KONFORMITAT
2.5.1 Technische Sachzwange

Zuordnungsverfahren

Das Flurstick wird der landwirtschaftlichen Zone wund marginal dem Waldareal zugeordnet. Die
landwirtschaftliche Zone ist nicht bebaubar. Ein Zuordnungsverfahren ist unerldsslich.

Gemass Art. 50a LATC (Raumplanungs- und Baugesetz vom 4. Dezember 1985) impliziert der spezifische
Charakter des Projekts eine Zuordnung als Sondergebiet.

Zu ergreifende Massnahmen:
Um vorldufige Zustimmung des Kantons Waadt ersuchen, damit ein Teilnutzungsplan bezlglich des
Sondergebietes aufgestellt werden kann.

Zufahrt (gemass Gesprach vom 7. Mai 2014 mit dem Strassenmeister)

In den Normen des Schweizerischen Verbandes der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS sind unter
Berlcksichtigung der Fahrgeschwindigkeiten Mindestbreiten fur Fahrbahnen vorgeschrieben.

Folgende Angaben sind zu beachten

Bei Einbahnverkehr betrdgt die Mindestbreite flr einen Lastwagen:

Zu erzielende Geschwindigkeit Ohne Rand Mit Rand
0-20 km/h 2.80m 3.10m
30km/h 3.00m 330m

Seite | 17 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

Bei gegenldufigem Verkehr betragt die Mindestbreite fir das Kreuzen von 2 LKW:

Zu erzielende Geschwindigkeit Ohne Rand Mit Rand
0-20 km/h 5.60 m 6.20 m
30km/h 6.00 m 6.60 m

Durchfahrtsoffnung: Die Breite der Fahrbahn (3 m) ist fUr gegenldufigen LKW-Verkehr nicht ausreichend. Der
Zufahrtsweg wird durch die Landwirtschaft befahren und ist im entsprechenden Inventar teilweise als Fussweg
aufgefuhrt. Nach Durchfiihrung einer entsprechenden Studie ist die Durchfahrtséffnung der Strasse nach Bedarf
anzupassen, damit die Spuren zwischen der Landwirtschaft und den Fussgangern optimal aufgeteilt werden
konnen. Kreuzungspunkte sowie der Bau einer den Fussgdngern vorbehaltenen Spur sind zu prifende
Massnahmen.

— Tragfahigkeit: Die Tragfdahigkeit des Weges im taglichen LKW-Verkehr ist zu priifen.

—  Einmindungen: Fur LKW's muss die Sicht (,sehen und gesehen werden”) in Hohe der Einmundung der
Kantonsstrasse optimal sein. Die hindernisfreie Zone muss eine Mindestsicht von 150 bis 200 m
gewahrleisten.

Bei der Vorabprifung der Planungsakte wird das Departement die Machbarkeitsanalyse der Zufahrt abfassen. Alle
Verfahren im Hinblick auf die Gewahrleistung der Zufahrt sind spétestens beim offentlichen Einspruchsverfahren
im Rahmen des Teilnutzungsplans durchzusetzen.

Zu ergreifende Massnahmen:
Einen Verkehrsbauingenieur damit beauftragen, die mit der Zuordnung des Geldndes zu koordinierenden
Massnahmen und Verfahren bezlglich der Strassen zu identifizieren.

2.5.2 Umweltauflagen
Umweltbelastungen

Gemadss Verordnung Uber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPV, Anhang 1, Nr. 21.2) ist fir Anlagen zur
Produktion von Wdrmeenergie oder pyrolytischer Energie in folgenden Féllen eine Umwelt-
vertraglichkeitsprufung (UVP) durchzufthren:

— Leistung hoher als 100 MWth fir fossile Energien;
— Leistung hoher als 20 MWth fir erneuerbare Energien;
—  Leistung hoher als 20 MWth fUr kombinierte Energien (fossile und erneuerbare Energien).

Die Leistung der geplanten Anlage ist deutlich niedriger als die durch die UVPV definierten Schwellwerte.

Zu ergreifende Massnahmen:
Die Durchflhrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung ist nicht erforderlich.

Verhiitung gravierender Unfélle

In der Verordnung Uber den Schutz vor Storféllen (Storfallverordnung, StFV, Anhang 1, Ziffer 3), sind die
quantitativen Schwellwerte fUr gefdhrliche Produkte definiert, Uber welche hinaus eine Risikoanalyse erforderlich
ist.

Nachstehende Vergleichstabelle zeigt auf, dass das Projekt die Schwellwerte nicht erreicht, die eine StFV-
Untersuchung erforderlich machen wiirden:

Stoff Schwellwert (StFV) |Lokalisierung und laut Projekt zu erwartende Menge
Wasserstoff (H20) 5'000 kg Reserve und Anlage <100 kg
Nickel (NI) 2'000 kg Katalysator + Nachfullpack ~ 500 kg
Kohlenmonoxid (CO) 2'000 kg Vergaser, Biokonverter ~ 300 kg
Ammoniak (NH3) 2'000 kg Vergaser, Biokonverter, Denox System ~ 100 kg
Schwefelwasserstoff (H2S) 200 kg Vergaser, Aktivkohle <5kg

Tabelle 1: Vergleich zwischen den zu erwartenden Mengen und den StFV-Schwellwerten
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Die Einspeisung des Biogases in die Gasfernleitung erfolgt unter Beachtung der anwendbaren Vorschriften . Eine
geringflgige Verlegung der Gasfernleitung ware zu planen.

COMMUNE DE : MONT-LA-VILLE
() Gaz  COSVEGAZSA. ]
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Das: 26.11.2013 Echelle : 1/2'500
Onget - i imgrins par 57

FLAN SANS VALFUR DYEXACTITUDE ABSOLUE, LA FOSITION EXACTE EST A DETERMINER PAR SONDACE, LE SONDACE EST EXECUTE A LA MAIN, ENCIN MECANIQUE ENCLU

cossonAy

0 25 50 75 100m
[ e —

[ —

CVG SA  CHEMIN DE JOLIMONT 2 - CP6 - CH-1304 COSSONAY - TEL GRATUIT 0800 402 403 - infofcesvegaz.ch - www cosvegaz.ch

Abbildung 6: Verlauf der regionalen Gasleitung auf dem Gemeindegebiet
(Quelle: Cosvegaz SA)

Zu ergreifende Massnahmen:
Unter Vorbehalt weiterer zu beachtender Vorschriften erweist sich, dass eine StFV-Studie nicht notwendig ist.

Landwirtschaftliche Flachen

Das Flurstiick 247 wird der landwirtschaftlichen Zone und dem Waldareal zugeordnet. Der in der
landwirtschaftlichen Zone gelegene Teil ist nicht als Fruchtfolgeflache (FFF) inventarisiert.

Auf Grund der am 1. Mai 2014 eingetretenen Rechtskraft der Ubergangsmassnahmen aus der Bundesverordnung
Uber die Raumplanung (RPV, Art. 52a, Abs. 2) bedarf es zur Einzonung von Landwirtschaftsland in Bauland der
gleichzeitigen Auszonung von Bauland gleicher Grésse. Diese Ubergangsmassnahme ist bis zur Genehmigung
des angepassten Richtplans des Kantons Waadt durch den Bund wirksam.

Jedoch ist im vorliegendem Fall die Frage des Ausgleichs nicht anwendbar, da die Zuordnung als Sondergebiet
der Zuordnung als Bauland nicht gleichzustellen ist.

Zu ergreifende Massnahmen:
Es sind keine Massnahmen zu ergreifen.
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Wasser - (gemass Telefonaten vom 8. Mai 2014 mit Herrn Poget und Herrn Lavanchy)

Grundwasser

Das Flurstlick 247 liegt oberhalb des Trinkwasserentnahmebrunnens von La Vuichime, der auf dem Areal der
Gemeinde Cuarnens ca. 1.5 km vom Flurstlick 247 entfernt liegt. Aus diesem Grunde befindet sich das Teilgebiet,
auf dem das Flurstlick 247 liegt, im Grundwasserschutzgebiet S (auf unten stehender Abbildung in grin).

Abbildung 7: Kartographié des\Grundwasserschutzes
(Quelle:: Geoplanet)

Dieser Einzonung entsprechend ist das Flurstiick derzeit nicht bebaubar. Zur genaueren Eingrenzung der
Schutzstufe des Grundwasserschutzes musste der Eigentiimer der Grundwasserentnahmestelle in der Umgebung
des Brunnens eine Studie durchfiihren. Die noch nicht geplante Studie wirde nach folgender Einzonung die
genaueren Schutzstufen einzugrenzen erlauben:

— Zonen S1 und S2, in denen das Geldnde nicht bebaubar ist;
— Zone S3,in dem das Geldnde unter Vorbehalt der Beachtung der Gewasserschutzverordnung (GSchV, Anlage
4, Ziffer 221) bebaubar ist:

In Zone S3 nicht erlaubt sind:

a) Industrie- und Handwerksbetriebe, die fUr das Grundwasser ein Risiko darstellen;

b) Uberbauungen, die das Speichervolumen oder den Durchflussquerschnitt des Grundwasserleiters
verringern;

c) Abwasserversickerungen, mit Ausnahme von nicht verunreinigtem Wasser (Art. 3, Abs. 3), durch eine
biologisch aktive Bodenschicht;

d) die deutliche Verringerung der schiitzenden Abdeckschichten;

e) die dem Rohrleitungsgesetz vom 4. Oktober 1963 unterworfenen Leitungen 97, mit Ausnahme der
Gasleitungen;

f) die Warmekreislaufe, die Warme aus dem Untergrund entnehmen oder in diesen eintragen;

g) die unterirdischen Tanks und Leitungen, die wassergefahrdende Flus-sigkeiten enthalten;

h) wassergefdhrdende Flissigkeiten enthaltende Tanks mit Nutzinhalt Gber 450 | pro Schutzbauwerk, mit
Ausnahme von nicht unterirdischen Tanks fiir Heizdl und Dieseldl zur Energieversorgung von Gebduden
oder Betrieben fiir maximal 2 Jahre; der Nutzinhalt dieser Tanks darf pro Schutzbauwerk nicht tiber 30 m?
liegen;

i) Betriebsanlagen, die wassergefahrdende Fllssigkeiten enthalten, mit eine Nutzinhalt Gber 2.000 I.

Die Verwendung von Holzschutz- und Pflanzenschutzmitteln sowie Diingern unterliegt ChemRRY, Anlagen
2.4, Ziffern 1,2.5 und 2.6.

Zu ergreifende Massnahmen:

— Organisieren eines Arbeitstreffens zwischen der zusténdigen Dienststelle, dem Brunnenbetreiber und der
Firma CTU zwecks Prifung, ob das Projekt der Zone S3 konform ist;

— Kontaktaufnahme mit dem Brunnenbetreiber zwecks Priifung, ob eine Studie geplant ist und in welcher Frist;

— Beauftragung eines Beratungsbiros fur Hydrogeologie zwecks Identifizierung der Wasserschutzstufe auf dem
Flurstlick 247;
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Oberfldchenwasser
Der kantonale Richtplan Venoge (Art. 20) unterstitzt den Bau von Oberflaichen-wasserspeicheranlagen.

Zu ergreifende Massnahmen:
Die Versickerung begunstigen und ein Rickhaltesystem planen, falls das in den Wasserlauf einzuleitende
Volumen Uber den zuldssigen Schwellwerten liegt.

Wasserentsorgung

Das Areal muss mit dem Kanalisationsnetz verbunden sein. Gemadss den erfolgten Kontaktaufnahmen ist zwecks
Abwasserentsorgung ein Sammelbecken vorhanden.

Zu ergreifende Massnahmen:
Gemeinde kontaktieren, um sich das Vorhandensein des Sammelbehalters belegen zu lassen oder falls notwendig
das GrundstUck entsprechend auszustatten.

Luft

Der von der Anlage vorgesehene Filter gewahrleistet, dass die Vorschriften der Luftreinhalteverordnung (LRV)
bezlglich des Verbrennens von Holz eingehalten sind.

Boden

Gemadss Angaben des Geoportals ist das Areal nicht verunreinigt

Zu ergreifende Massnahmen: Keine.

Naturgefahren (geméss Gesprach vom 29. April mit der DGE-GEODE - Generaldirektion fiir Umwelt, Geologie, Béden und Abfille)
Aus geologischer Sicht geht vom Areal keine Gefahr hervor.

Aus hydrologischer Sicht zeigt die vom Kanton Waadt aufgestellte Gefahrkartographie im Norden des Flurstiicks
eine mittlere bis starke Uberflutungsgefahr. Gemdass den von der DGE-GEODE Ubermittelten Angaben ist eine
Risikoanalyse im Falle einer Ansiedlung in der Zone, die eine ,starke" Uberflutungswahrscheinlichkeit (in u. s.
Landkarte, in dunkelblau) aufweist, notwendig.

Zu ergreifende Massnahmen:
Im Falle einer Ansiedlung in der Zone, die eine ,starke" Uberflutungswahrscheinlichkeit aufweist: Risikoanalyse
erstellen und Uberflutungsschutzmassnahmen definieren.

P T

4Vt

Danger indicatif d'inendation
Commune de Mont-da-Ville, parcese n"247

A

Seite | 21 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

Abfélle, umweltgefdhrdende Stoffe

Nach heutigem Kenntnisstand werden im Rahmen dieser Aktivitdt keine spezifischen Abfélle oder
umweltgefdhrdenden Stoffe produziert.

Zu ergreifende Massnahmen:
Gegebenenfalls mit der zustandigen Dienststelle definieren.

Larm

Gemadss Art. 43 der Larmschutzverordnung (LSV) ist Bauland eine Larmempfindlichkeitsstufe (LES) zuzuweisen. In
vorliegendem Fall ist eine LES IV, entsprechend einer Nutzung gewerblicher Art, vorzusehen.

Die Anlage entwickelt Larm. Die Quellen rGhren vom Strassenverkehr, vom Vergasungsprozess sowie vom
Vorhandensein von Motoren und sonstigen Ventilatoren her.

Auf Grund der Entfernung zwischen der Anlage und den Wohnzonen sind gegen diese Ldrmemissionen keine
Larmschutzmassnahmen zu ergreifen.

Zu ergreifende Massnahmen:
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand macht die Anlage keinerlei Larmschutzmassnahmen notwendig.

Forst

Gemadss Waldgesetz (Art. 17, Abs. 2 WaG) obliegt es den Kantonen, die angemessene Maximalentfernung
zwischen Bebauungen sowie Anlagen und dem Waldrand festzulegen. Im Kanton Waadt betragt diese
Entfernung 10 m.

Ausserdem verlangt das Departement das Vermessen des vor Bauland liegenden Waldrains. Ziel dieser
Massnahme ist, die Grenze des Waldes unabhéngig seiner spateren Entwicklung festzulegen.

Zu ergreifende Massnahmen:
— Beauftragung eines Vermessers zur Aufnahme des Waldrains
— Ansiedlung der Gebdude mit einem 10 m grossen Abstand zum Waldrain

Flora, Fauna und Biotope

Gemadss den verflgbaren Quellen bedeckt das Flurstlick keine inventarisierten Objekte des Bundes oder des
Kantons auch keine Gebiete mit vorrangigem 6kologischem Wert (territoires d'intérét biologique prioritaires, TIBP)
und keine biologischen Verbindungen, die im kantonalen dkologischen Netzwerk (réseau écologique cantonal,
REC) aufgefihrt sind. Hingegen muss Folgendes in die Uberlegungen tber das Areal einfliessen:

— das Gebiet mit hoherem biologischem Wert (territoire d'intérét biologique supérieur, TIBS) des REC;
— der Parc naturel régional Jura vaudois (PNRJ);
— das Vorhandensein eines Biotops im Waldareal

Zu ergreifende Massnahmen:

Das Gebiet mit héherem biologischem Wert ist eine nachrangige Schutzprioritdt. Es sind Empfehlungen zur
Begrenzung der Hindernisse auf den Durchgangswegen der Wildtiere auf der Projektfliche vorzusehen. Im
Projekt mussen die Vorschriften der Charta 2013-2022 des PNRJ Beachtung finden. In der Nahe des Biotops ist
eine begrenzte Beleuchtung vorzusehen.

2.5.3 Landschaften und Ortsbilder
Zur Erinnerung finden Sie nachstehend die Masse der Hauptbebauung:

— >lange:  54m
— > Tiefe: 14m
— > Hohe: 15m
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s

Baudenkmaler und archdologische Statten

Abbildung 9: Layout Gesamtanlage

Loy

Die einzige in der Gemeinde vorhandene Statte von archdologischem und paldontologischem Wert ist das
sogenannte ,Abri Freymond" (PNRJ, S. 27). Es befindet sich nicht in der Ndhe des Flurstiicks 247.

Zu ergreifende Massnahmen:

Integrationsmassnahmen beztglich der Gebdude (Fassadenversatz, Fassadenfarbe) sowie Sichtblenden sind bei
Erstellung des Teilnutzungsplans zu untersuchen, um im grossen landschaftlichen Rahmen die Belastungen
durch die Anlage zu begrenzen, insbesondere von der Kantonstrasse aus.

2.5.4 Ubersicht der Sachzwinge

Die Sachzwange sind nachstehend in einer Tabelle zusammengefasst, aus der die Auswirkungen hervorgehen.
Des Weiteren zeigt ein Plan die nicht bebaubaren Areale.

Sachzwangart Notwendige (Wahrscheinlicher |[Anmerkung
Studie starker Sachzwang
Raumplanung X - -
Zufahrt X - Sicherheitsmassnahmen bzgl. Strassen
und Tragfahigkeit

Umweltbelastungen - - -

Schwere Unfdlle - - -

Landwirtschaftliche Flachen = - =

Wasser X X Das Projekt ist nur dann akzeptabel,
wenn es mit der Zone S3 kompatibel ist
und die hydro-geologische Studie das

Teilgebiet als Zone S3 definiert

Boden - - -

Naturgefahren = - =

Abfélle - - -

Larmbelastigung - - -

Wald X - Vermessung des Waldrains

Fauna = = =

Denkmaler-Landschaft X - Studie im Rahmen des Teilnutzungsplans

Tabelle 2: Zusammenfassung der Sachzwdnge
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2.5.5 Zwange beziiglich der Ansiedlung

Nachstehende Landkarte zeigt auf, dass Anpassungen des Projektes noch notwendig sind. Es soll sich
dahingehend integrieren, dass die Uberbaute Flache maximal begrenzt wird. Die in einigen Bereichen
vorgesehenen Anlagen ragen namlich in den Waldrandbereich hinaus, der nicht bebaubar ist.

PROJET ET CONTRAINTES
D'IMPLANTATION

20m  ECHELLE 1:1000

LEGENDE
I Danger dinondation

====Limite de 10m 2 la forét

Mai 2014
[P ——

e Urbaplan

Abbildung 10: Projekt und Sachzwdnge beztiglich der Ansiedlung

2.5.6 Bundesgesetz liber die Raumplanung

Unter Vorbehalt der Anwendung der revidierten RPV beriicksichtigt das Projekt beziglich der Raumplanung die
Ziele und Prinzipien aus dem Bundesgesetz Uber die Raumplanung den 8 Hauptthemen entsprechend (Artikel 1
und 3 RPG, Raumplanungsgesetz):

Schutz der natirlichen Lebensgrundlagen.

Schaffung und Erhalt der harmonisch gestalteten Siedlungen.

Entwicklung des sozialen Lebens und Dezentralisierung.

Erhalt der Beschaffungsquellen.

Orientierung der Siedlungsentwicklung ins Innere der Siedlungen, ohne die Qualitdt des Lebensraumes zu
verringern.
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— Schaffung einer kompakten Siedlung.

— Sinnvolle Aufteilung der Wohn- und Arbeitsorte sowie Planung vorrangig auf Standorten, die mit &ffentlichen
Verkehrsmitteln gut erreichbar sind.

— Auf Bauland: Zur besseren Nutzung von Brachland, von ungenigend genutzten Fldchen oder von
Maoglichkeiten zu Verdichtung von Lebensrdumen Massnahmen ergreifen.

2.5.7 Richtplan des Kantons Waadt

Das Projekt geht mit den Vorgaben des Richtplans des Kantons Waadt konform. Es entspricht vollumfanglich den
Zielsetzungen der Massnahme F51 ,Energieressourcen und rationeller Energieverbrauch".

2.5.8 Regionaler Richtplan des Bezirks Morges

Eine Studie des Regionalen Richtplans des Bezirks Morges wurde 2011 mit dem Ziel initiiert, die groben Richtlinien
der regionalen Entwicklung zu definieren. Der strategische Teil ist in Arbeit. Vorliegendes Projekt ist in allen Teilen
mit dem Projekt des Regionalen Richtplans des Bezirks Morges kompatibel.

2.5.9 Kantonaler Richtplan Venoge

Die Gemeinde Mont-la-Ville ist im kantonalen Richtplan Venoge enthalten. Das Gebiet gehort zur Flache 4
Wassereinzugsgebiet Venoge", fir das folgende Schutzmassnahmen getroffen wurden:

— Sanierungsmassnahmen (Verbot, Schadstoffe einzuleiten und versickern zu lassen und Verbot, entlang der
Ufer unkontrolliert Abfélle abzulagern)

— Fortfihrung des laufenden Programms zur Abwasserbehandlung

— Verbot, landwirtschaftliche Schadstoffe einzuleiten

— Begrenzung der Konzentration des in Wasserldufe eingeleiteten Oberflachenwassers

— Unterstlitzung beim Bau von Oberflachenwasserspeicheranlagen

— Verbot, Grund- sowie Quell- und Brunnenwasser zu entnehmen, ausser fur die Einspeisung in die
Hauptverteilernetze

Aus dem Projekt gehen keine Belastungen fir das Grundwasser hervor. Die Behandlung des Oberflachenwassers
muss sich nach o.g. Prinzipien richten und folglich ist eine Ruckhalte- und Versickerungsvorrichtung fur das
Oberflachenwasser vorzusehen.

2.6 VORGEHENSWEISE

2.6.1 Planungen und parallel laufende Studien
1. Vorlaufige Zustimmung (2 Monate)

— Zustellung des vorliegenden Dokuments an die Behdrde zwecks Konsultation

2. Uberpriifungen (noch zu definieren)

— Vereinbarung mit der zustdndigen Stelle bezlglich des Prinzips, das Projekt unter Vorbehalt einer
hydrogeologischen Studie durchzufihren

— Kick-Off fur die hydrologische Studie

— Besprechungen mit der Gemeinde im Rahmen der Suche nach Ausgleichsflachen

3. Aufstellen des Teilnutzungsplans zwecks Zuordnung als Sondergebiet (2 Monate)

A. Zusammenstellen der fir den Teilnutzungsplan bendétigten Unterlagen:
— Bestellung eines Katasterplanes
— Zusammenstellen der Unterlagen (Plan, Ordnung, R470AT)

4. Vorausgehende Priifung (3 Monate)
5. Letzte Kontrolle (1 Monat)
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6. Offentliches Einspruchsverfahren und Nachfassaktion (2 Monate)

Offentliche Informationsveranstaltung

— Offentliches Einspruchsverfahren im Rahmen des Teilnutzungsplans (30 Tage)
Bearbeitung der Einsprtiche

Einigungsverhandlungen

7. Genehmigung durch den Gemeinderat (2 Monate)
— Niederschrift der Vorankindigung
— Genehmigung durch den Gemeinderat
8. Vorausgehende Zustimmung (2 Monate)
— Unterschrift durch die Vorsteherin des Departements
— Einspruchs- und Referendumsfrist (30 Tage)
9. Inkrafttreten

Insgesamt dauert der Prozess nach Eingang der vorlaufigen Zustimmung des Bundes bis zum Inkrafttreten des
Plans ca. ein Jahr. Diese Planung erfolgt unter Vorbehalt der folgenden Punkte:

— Hydrogeologische Studie
— Vorausgehende Prifung durch die Dienststellen
— Anzahl der eingereichten Einspriiche
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3  ROHSTOFF HOLZ

3.1 KLASSIFIZIERUNG VON HOLZ
Die Klassifizierung der wichtigsten Energieholzsortimente erfolgt tblicherweise nach den folgenden Kriterien:

1. Klassifizierung nach physischer Form
— Stlckholz
— Schnitzel
— Pellets

2. Klassifizierung nach Herkunft
— Waldholz
— Landschaftsholz
— Restholz
— Altholz

3. Klassifizierung nach Luftreinhalte-Verordnung LRV
— Holzbrennstoffe
0 Naturbelassenes Holz
0 Restholz
— Nicht-Holzbrennstoffe
0 Altholz
0 Problematische Holzabfélle

Fir die Planung der SWISS-SNG-Anlage in Mont-la-Ville werden grundséatzlich Schnitzel aus naturbelassenem Holz
in Form von Wald- oder Landschaftsholz betrachtet. Restholz ware bei entsprechender Verfligbarkeit nutzbar und
konnte sich, je nach Marktlage, positiv auf den durchschnittlichen Holzpreis auswirken. Von der Verwendung von
Altholz ist aus anlage- und bewilligungstechnischer Sicht abzusehen.

3.2 METHODIK

Methodisch geht die vorliegende Studie davon aus, dass das fur das Projekt LIGNOGAZ bendtigte Energieholz
ausschliesslich aus dem Kanton Waadt stammt und ausschliesslich aus dem Sortiment ,Waldholz" besteht. Wegen
der geografischen Ndhe wird auch noch ein Blick in den benachbarten Kanton Freiburg geworfen. Aus der
Gemeinde selbst kdnnten potenziell etwa 10% des Holzbedarfs fir die SWISS-SNG-Anlage beigesteuert werden.

Der Kanton Waadt hat eine produktive Waldfldche von insgesamt 93189 ha. Das entspricht 8.5% der produktiven
Waldflache der Schweiz (1100803 ha; BAFU 2013).

In einem ersten Schritt wird das verflUgbare Energieholz aufgrund verschiedener Quellen und
Berechnungsmethoden hergeleitet. In einem zweiten Schritt wird die aktuelle Energieholznutzung anhand der
Schweizerischen Holzenergiestatistik hergeleitet. Die anschliessende Gegentberstellung von Energieholz-
potenzial und Energieholznutzung zeigt auf, wie gross das noch frei verfligbare Energieholzpotenzial ist. Das
nachste Kapitel befasst sich mit den Bereitstellungskosten, wobei hier ausschliesslich auf bestehende Studien und
Untersuchungen zurlckgegriffen wird. Schliesslich erfolgt eine Betrachtung konkreter Angebote.

Es wird mit folgenden Umrechnungsfaktoren gerechnet:

Festmeter Schiittraummeter Endenergie Endenergie
[m?] [Srm?] [kwh] [GJ]
1.0 2.8 2'450 8.64

Tabelle 3: Verwendete Umrechnungsfaktoren

3.3  VERFUGBARKEITEN

Die Schweiz verfigt Uber eine Waldfldche von 12°447 km? (Ref. ), was zirka 30% der Landesflache entspricht. Der
kommerziell verwertbare Holzzuwachs betragt 9.5 Mio. m*/Jahr, die Holznutzung 8.6 Mio. m*/Jahr und der
Holzverbrauch ca. 7.5 Mio. m3/Jahr. Somit ergibt sich in Kombination mit der jahrlichen Zunahme der Waldflache
von ca. 0.4% pro Jahr (entsprechend zirka 50 km?/Jahr resp. 1.5 m?/Sekunde) ein Zuwachstberschuss. Dieser stellt
ein enormes Nutzungspotenzial dar, insbesondere im Jura, welcher einen Waldflachenanteil > 40% aufweist.

Seite | 27 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

3.3.1 Energieholzpotenzial Schweiz

Nussbaumer (2013) schatzt, dass im Jahr 2008 insgesamt 2.1 Mio. m® (Festmeter) Waldholz energetisch genutzt
wurden, und dass sich die Nutzung bis ins Jahr 2020 um zuséatzliche 3.1 Mio. m? auf insgesamt 5.2 Mio. m? steigern
lassen konnte.

2008 2020
Sortiment Mio. m3/a Pj/a % GEV Mio. m3/a Pj/a % GEV
Energieholz Wald 2.1 18.1 20 3.1 26.8 30
Flurholz 09 7.8 0.9 1.2 104 1.2
Restholz Verarbeitung 0.7 6.0 0.7 1.1 9.5 1.1
Altholz 0.3 26 0.3 0.6 52 0.6
Altpapier 0.3 2.6 03 0.3 2.6 03
Total 4.3 37.2 4.1 6.3 54.4 6.0

Tabelle 4: Energieholzverbrauch 2008 und Potenzial bis 2020 fiir die gesamte Schweiz in Mio. m3/a
bzw. in PJ/a. %GEV = Anteil am Gesamtenergieverbrauch (Quelle: Nussbaumer, Th. 2013).

Das BAFU (2011) kommt in seiner Studie aus dem Jahr 2011 zu leicht tieferen Werten und einer zusatzlichen
Nutzungsmenge von 2.878 Mio m?:

Nutzung 2010 Potenzial total| Potenzial noch frei

[m?/Jahr] [m?/Jahr] [m?*/Jahr]

Waldholz 2'109'854 4988250 2'878'396
Restholz 1185936 1250'000 64'064
Altholz 1'064'808 1320'000 255192
Total 4'360'598 7'558'250 3197652

Tabelle 5: Nutzung 2010 und Potenzial gemdss BAFU 2010
(Holznutzungspotenziale im Schweizer Wald).

3.3.2 Kanton Waadt

Bricht man die gesamtschweizerischen Zahlen gemadss Tabelle 2 proportional zum Anteil der produktiven
Waldflache auf den Kanton Waadt herunter, ergibt sich ein noch freies Energieholzpotenzial (nur Waldholz) von
244'663 m?® (Festmeter) bzw. 685058 Srm?* (Schittraummeter) bzw. 2'114'000 GJ Endenergie. Dies entspricht in
etwa der 20-fachen Menge des Bedarfs der geplanten 2.67-MW-SWISS-SNG-Anlage.

Thees (2009) hat bereits im Jahr 2003 fur das damalige Projekt ,ECOGAS — Autofahren und Heizen mit Biomasse”
eine erste Auswertung des Schweizerischen Landesforstinventars LFI hinsichtlich des Energieholzpotenzials
erstellt, aus welcher dann die Publikation von 2009 resultierte. Betrachtet man den pessimistischsten Fall (Szenario
A, ohne Vorratsabbau), Idsst sich flr den Kanton Waadt, verteilt auf die verschiedenen Forstregionen und inklusive
aktueller Nutzung, ein Energieholzpotenzial von 377'976 m?® bzw. 3265713 GJ abschatzen:

Waldflsche Energieszzlir;zr;ier Energieholzmigz;aeI
Forstregion [ha] [m3/ha Jahr] [m3/Jahr]
Jura 24229 2.7 65'419
Mittelland 42'867 6.5 278636
Voralpen 11183 2.1 23'484
Alpen 14’910 0.7 10437
TOTAL 93’189 377976

Tabelle 6: Herleitung Energieholzpotenzial Kanton Waadt
(Quelle Thees 2009)

Etwas vorsichtiger wird das gesamthaft verflgbare Potenzial aus Waldholz im Kanton Waadt durch die
Verantwortlichen des Kantons selber beurteilt. Dieses liegt zwischen 1240000 GJ bzw. 402'000 Srm? bzw. 143’571
m? (pessimistischer Fall) und 2'260°000 GJ bzw. 732000 Srm® bzw. 261429 m? (optimistischer Fall). In diesen
Zahlen ist die aktuelle Nutzung ebenfalls enthalten (vgl. dazu 3.4).
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3.3.3 Kanton Freiburg

Fur den Kanton Freiburg wurde im Jahr 2007 eine Energieholz-Potenzialstudie erarbeitet. Diese zeigte auf, dass
bei einem Preis von 5.5 Rp/kWh zusatzlich zum 2007 bereits genutzten bzw. dem damals geplanten Verbrauch
aus den Waldern des Kantons Freiburg noch rund 150000 MWh bzw. 528000 GJ bzw. 171'000 Srm® bzw. 61'071
m? Waldholz fir energetische Zwecke zur Verfligung stehen.

3.4  AKTUELLE NUTZUNG VON ENERGIEHOLZ IM KANTON WAADT

Im Rahmen der Schweizerischen Holzenergiestatistik (Primas 2013) wird der aktuelle Stand der
Holzenergienutzung in der Schweiz seit 1990 anhand des Anlagenparks jedes Jahr nachgefihrt. Dabei erfolgen
auch Auswertungen der einzelnen Kantone. Fir den Kanton Waadt ergibt sich per 31. Dezember 2012 folgende
Energieholznutzung, verteilt auf die einzelnen Anlagenkategorien der Schweizerischen Holzenergiestatistik:

Anzahl

Anlagen | Holzverbrauch davon Waldholz
Kategorie [m3/Jahr] [m3/Jahr] [GJ/Jahr]
Geschlossene Cheminées 7'383 4'898 3918 33’852
Cheminéedfen 10973 13'691 10953 94'634
Zimmerofen 1486 1'531 1148 9919
Pelletofen (Wohnbereich) 301 466 0 0
Kachelofen 8'888 18216 14'573 125911
Holzkochherde 4'046 7'373 6'635 57'326
Zentralheizungsherde 532 5269 4742 40971
Stlckholzkessel < 50 kW 1'086 12'908 9'036 78071
Sttickholzkessel > 50 kW 86 1'032 825 7'128
Doppel-/Wechselbrandkessel 271 966 725 6264
Schnitzelheizungen <50 kW 70 1743 1'656 14308
Pelletheizungen <50 kW 441 8749 0 0
Schnitzelheizungen 50-300 kW, 138 12367 11130 96'163

ausserhalb HVA
Pelletheizungen 50-300 kW 20 1570 0 0
Schnitzelheizungen 50-300 kW,
innerhalb HVA
Schnitzelheizungen 300-500 kW,
ausserhalb HVA

86 7'238 0 0

23 6213 5281 45'628

Pelletheizungen 300-500 kW 3 237 0 0
Schnitzelheizungen 300-500 kW,
innerhalb HVA
Schnitzelheizungen >500 kW,
ausserhalb HVA

11 2'387 0 0

18 18582 14’866 128'442

Pelletheizungen >500 kW 3 456 0 0
Schnitzelheizungen >500 kW,

innerhalb HVA 6 6947 0 0
ARG gD 3 14673 3788 32728
(Stromerzeugung)

Total 35'874 147'512 89'276 771345

Tabelle 7: Aktuelle Nutzung von Energieholz im Kanton Waadt
gemdiss Schweizerischer Holzenergiestatistik (Primas 2013).

Gemadss Schweizerischer Holzenergiestatistik liegt die aktuelle Holzenergienutzung im Kanton Waadt bei 147'512
m? bzw. 1'274'504 GJ pro Jahr. Davon entfallen 89'276 m? bzw. 771345 GJ auf Waldholz.
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3.5 GEGENUBERSTELLUNG NUTZUNG UND POTENZIAL

Eine Gegenuberstellung der aktuellen Nutzung und der Potenziale ergibt folgendes Bild:

Quelle Nutzung 2012 | Potenzial brutto | Potenzial netto
m3/Jahr m3/Jahr m3/Jahr

Holzenergiestatistik (HeS) 89276

HeS/Thees 2009 89276 377976 288700

HeS/BG Ingenieurs SA, optimistisch 89276 261'429 172153

HeS/BG Ingenieurs SA, pessimistisch 89276 143’571 54295

Tabelle 8: Gegentiberstellung aktuelle Nutzung und Potenzial von Energieholz im Kanton Waadt
nach verschiedenen Quellen (Potenzial netto = Potenzial noch verfiigbar).

Im schlechtesten Fall besteht im Kanton Waadt noch ein verflgbares Potenzial von jahrlich 54295 m* bzw.
152'026 Srm?® Waldholz. Dies entspricht ca. dem vierfachen derjenigen Menge, welche das Projekt LIGNOGAZ

bendtigt.

3.6 KOSTEN

3.6.1 Allgemeine Angaben aus Literatur und Empfehlungen

Fir den Kanton Freiburg wurde im Jahr 2007 eine Energieholz-Potenzialstudie erarbeitet. Geméss Holdigaz (2013)
liegt der kostendeckende Holzschnitzelpreis fir den Forstbetrieb der Gemeinde Mont-la-Ville bei 14.72 Rp./kWh
(exkl. MWSt.). Dieser Preis liegt deutlich Uber den heute Ublichen Preisen, zudem ist die Herleitung aufgrund der
vorhandenen Unterlagen nicht klar. Mit Sicherheit nicht korrekt wére es, wenn als Basis die durchschnittlichen,
sich auf den ganzen Forstbetrieb und Uber alle Sortimente (insbesondere Nutzholz) bezogenen
Produktionskosten (CHF 83 -/m?) gewdhlt werden.

Auch wenn sich in gewissen Regionen, zu welchen der Kanton Waadt jedoch (noch) nicht gehort, der
Energieholzmarkt langsam von einem ausgeprdgten Angebotsmarkt zu einem Nachfragemarkt wandelt, sind die
Energieholzpreise nach wie vor Gestehungskostenpreise und (noch) keine Marktpreise.

FUr das Ubliche Produktionsverfahren (gute Erschliessung, Hacken ausserhalb Bestand) lassen sich die
Gestehungskosten folgendermassen zusammenfassen (Holzenergie Schweiz 2013):

Ort . Anteil Kosten | . .
Vorgang Wald Heizung Waldhackholz Eingesetzte Maschinen
Bestand Waldstrasse Fr./Srm

Fallen ’ = Motarmanuel

8-12
Vorliefern (Ganzbaum) /&( Schlepper mit Funkseilwinde
Hacken {mit Nachfahren) m 11-15** Hacker auf LKW gebaut
Schnitzeltransport I“"I“J/M 4-8 LKW, Container
Betriebskosten Geschaftsfihrung, Rickstellungen, Verwaltung etc. 1-2
Erzeugungskosten Ab Stufe Hacken 16-25
Erzeugungskosten Total 24-37

Tabelle 9: Produktionskosten (CHF/Srm3) fiir gut erschlossene Lagen.

Bei einem Energieinhalt von 875 kWh/Srm? und einem Jahresnutzungsgrad der Anlage von 85% ergibt sich
folgender Energieholzpreis, gemessen nach der Warmeerzeugung:

(CHF 24.-/875) x (1/0.85) = 3.2 Rp./kWh
bis
(CHF 37.-/875) x (1/0.85) = 5.0 Rp./kWh
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Richtpreise fur Energieholz in Energieholz-Hackschnitzeln
zu Beginn der Holzmarktkampagne 2013/2014
(franko Silo inkl. Ascheriicknahme, ohne MWST)

Abrechnung nach Volumen

Sortiment CHF/Rm"
2013/2014
Laubholz:
frisch 40.- bis 46.—
trocken? 44 .- bis 51.-
Nadelholz:
frisch 27 .- bis 33.-
trocken? 32.- bis 38.-
Abrechnung mit Warmebezugsmessung
Sortiment Rp./kWh
2013/2014
Grunschnitzel (frisch)? 5,2 bis 6,2
trockene Schnitzel * 6,6 bis 7,2
Qualischnitzel® 7.4 bis 8,2

Gemeinsame Empfehlung von: Waldwirtschaft Schweiz WVS, Holzener-
gie Schweiz, Interessengemeinschaft professioneller Energieholzher-
steller IPE, Holzindustrie Schweiz HIS, Forstunternehmer Schweiz FUS

" Rm = m® geschiittete Schnitzel

2 Wassergehalt w (Restfeuchte) 45 bis 55%
3w 25 bis 35%

4w unter 18%

Tabelle 10: Gemeinsame Preisempfehlungen der Waldbesitzer und der Unternehmer.
Entsprechend ihrem empfehlenden Charakter liegen die Werte erfahrungsgemdss
10 bis 20 Prozent Uber den heute am Markt effektiv erzielbaren Preisen.
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Die Preisempfehlungen des Schweizerischen Waldwirtschaftsverbandes (Waldwirtschaft Schweiz) fur den Winter
2013/14 prasentieren sich folgendermassen:
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3.7  ABSICHTSERKLARUNGEN FUR HOLZLIEFERUNGEN
3.7.1 Angebot FORETNERGIE SA, Montricher

Von der Firma FORETNERGIE SA, 1147 Montricher, liegt ein Angebot, datiert vom 10. Oktober 2013, fur die
Lieferung von 20°000 bis 29'000 Srm? pro Jahr zu einem Preis von CHF 40.-/Srm? vor. Das Angebot berlcksichtigt
den regionalen Aspekt und geht davon aus, dass das Holz aus einem Umkreis von lediglich 11 km um das Dorf
Mont-la-Ville herum stammt. Beim Anbieter handelt es sich um einen erfahrenen Energieholzversorger, welcher
schon seit vielen Jahren im Markt vertreten ist und unter dessen Referenzen sich einige Anlagen der ersten
Generation befinden (zB. Arboretum Aubonne, Waffenplatz Biere).

Der von FORETNERGIE SA offerierte Preis von CHF 40-/Srm?® entspricht umgerechnet (875 kWh/Srm?,
Jahresnutzungsgrad Warmeerzeugung 85%) einem Preis von 5.4 Rp./kWh (exkl. MWSt. und gemessen nach dem
Kessel). Bei einem Kesselwirkungsgrad von 90% entspricht das einem Holzpreis vor dem Kessel von 4.9 Rp./kWh.

FOREWER

OFFRE DE FOURNITURE DE BOIS ENERGIE

Objet : Plaguettes forestiéres vertes.

env. 7 & 10'000 tonnes de bols par année, ce qui représente env. 20 &
29'000 m? plaguettes par année,

Quantité :

Origine des bols :  Dans un rayon de 11 km & vol d'ciseau autour de Mont-la-Ville,

En collaboration avec les services forestiers régionaux.

Déchiquetage : Par les entreprises Spycher et Sodefor.
Qualité : A définir.
70 % feuillu et 30 % résineux

Stockage : Prévoir une aire de stockage pour les bois ronds afin de pouvoir les
déchiqueter sur place (dimensions & discuter ultérieurement).

Taille silo : Prévoir un silo d’'une capacité de 10 jours de consommation (i_a Laille
du silo est importante, car elle conditionne une partie non négligeable
du prix).

Facteurs : 1 m® bois rond = 2.4 m® plaquettes

Durée du contrat :

1 m? plaguette = 350 kg

10 ans, puis renouvelable tacitement pour 2 ans.

Prix indicatif : 40.-- le m* (hors TVA)

Livraison : Franco Mont-la-Ville par camion benne de 35 m® ou par semi-
remorque de 70 m® prévoir les accés pour les camions.

Indexation : Activée dés la 2°™° année, sur la base du tableau Energie-bois Suisse
présenté en annexe,

Remargues : Notre société, bénéficiant d'une certification FSC, est cn mesure de

fournir du bols provenant de foréts exploitées de maniére durable et
respectant les normes environnementales.

Nous vous remercions pour votre appel d'offre et nous restons bien t‘widemmgnt 4 votre
disposition pour tout complément d'information ou toute question sur notre courrier.

Dans l'attente de votre réponse, nous vous prions d'agréer, Madame, nos salutations
distinguées.

FORETNERGIE SA
Rodrigue Oliveira
Y

7 (Ahiee—]

Abbildung 11: Angebot FORETNERGIE SA, Montricher, 10. Oktober 2013.

TEL. 021 807 41 41 FAX 021 864 50 58
CHE - 113,344,840 TVA
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3.7.2 Angebot Schmuki SA, Lucens

Fur diesen Bericht wurde ein weiteres Angebot bei der Firma Schmuki SA, Lucens, eingeholt. Die Firma Schmuki
SA produziert und vermarktet seit 1986 Holzschnitzel und zahlt zu den Grindungsmitgliedern der
Interessengemeinschaft  professioneller  Energieholzversorger IPE, einem  Netzwerk von rund 25
Holzschnitzelproduzenten. Die Firma Schmuki SA offeriert die Holzschnitzel fir die Anlage in Mont-la-Ville zu
einem Preis von CHF 38-/Srm? was bei den gleichen Umrechnungsparametern wie oben (875 kWh/Srm?,
Jahresnutzungsgrad Warmeerzeugung 85%) 5.1 Rp./kWh entspricht (exklusive Mehrwertsteuer, gemessen nach
dem Kessel). Bei einem Kesselwirkungsgrad von 90% entspricht dies einem Holzpreis vor dem Kessel von 4.6

Rp./kWh.

Tél 021 906 72 33 / 021 907 86 92 - Fax 021 906 72 40 - Natel 079 446 39 17
info@schmubisa.ch - wuw.schmubisa.ch case postale 143 - 1522 Lucens
TVA 105 919

FAUCHAGES - ELAGAGE
TRAVAUX FORESTIERS
TRANSPORT

A
sCrMUD

‘gﬂw

Energie — Holz GmbH
Andreas Keel
Neugasse 6

8005 Zrich

Lucens, le 6 janvier 2014

Offerte fiir Brennstoff Waldholzschnitzel

Wir danken lhnen fir lhrer geschétzte Anfrage so offerieren wir lhnen gerne folgendes.

Herkunft Région ungefahr 30 Km im umkreis
Wassergehalt Max 50%

Menge 25'000 bis 30'000 m3 Jahr.
Qualitat 70% Laubholz 30% Nadelhelz
Lieferort 1148 Mont la Ville VD

Bauamt Holdigaz SA

Silobefillung Alle 10 Tage Kéltesten Jahreszeit

Preis Franko silo.  Fr. 38.—m3 (0,0584 Fr.) KWA, exkl. MWST.

Preisindex: Holzenergie Schweiz Holzschnitzelindex
Vertragsdauer 10 Jahre

Wir hoffen auf lhrer Anfrage so gut wie méglich beantwortet zu haben und bleiben gerne zu
Ihrer Verfligung fur weitere Informationen.
Schone Griisse und ein gutes neues Jahr 2014.

Pour Schmuki SA
Toni Schmuki -~ —

— ___,-"__.?..--_" =

Abbildung 12: Angebot Schmuki SA, Lucens, 6. Januar 2014.
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3.8 SCHLUSSFOLGERUNGEN ROHSTOFF HOLZ

Die Auswertung der vorhandenen Grundlagen und Untersuchungen zeigt, dass das noch verfligbare regionale
Energieholzpotenzial problemlos ausreicht, um die geplante Methanisierungsanlage in Mont-la-Ville nachhaltig
mit Waldholzschnitzeln zu versorgen.

Anhand zweier konkreter Angebote von erfahrenen Unternehmern aus der Region ldsst sich zeigen, dass ein Preis
von 4.6 Rp./kWh bis 4.9 Rp./kWh erzielbar ist.

Dass diese Preise durchaus realistisch sind, zeigt eine Ausschreibung vom Friihjahr 2012 fur ein in Sisseln AG
geplantes Holzheizkraftwerk. Dabei ging es um eine grossere Menge von 320000 Srm?/Jahr. Die insgesamt vier
eingeholten Angebote lagen zwischen 4.3 Rp./kWh (Firma Baumgartner Transporte AG, Lindau) und 7.0 Rp./kWh
(Firma Lignocalor Seeland AG, Rosshéusern), jeweils gemessen nach dem Kessel und exkl. Mehrwertsteuer.
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4  PREISE ERNEUERBARE ENERGIE-GASE IN DER SCHWEIZ

4.1 BIOGASPREISE SCHWEIZ

Die Preise fUr Biogas werden von den jeweiligen lokalen Gasversorgern festgesetzt. Diese beziehen das Biogas aus
eigenen und dritten Quellen. Ein direkter Bezug beim Produzenten, z.B. einer Vergdrungsanlage, ist, wenn
Uberhaupt, nurin Form vom Treibstoff an einer Tankstelle maglich.

Einzelne Gasversorger bieten Biogas fur Nicht-Kunden an (sprich Kunden anderer Versorger). Dies erfolgt Uber
eine Art Zertifikatsystem. Dem Kunden wird dabei ein sog. dkologischer Mehrwert in Rechnung gestellt. Fir den
Gegenwert garantiert der Biogasanbieter, dass Biogas produziert und in sein eigenes Netz eingespeist wird.

Beispielhaft anbei die Endkundenpreise fir Biogasprodukte des Schweizer Marktfihrers Erdgas Zdrich:

Leistungs-preis | Erdgas- | Erdgas-Preis | Erdgas-Preis Preis
Preis 5% Biogas 20% Biogas | 100% Biogas
Jahr | kWhHo kWh Ho kWh Ho kWh Ho
Haushaltsanwendung (Kochen)
Erdgas Haushalt | CHF 5690 | 156Rp. | 16,1 Rp | 173Rp. | 23,3 Rp.
Heizung und Wasseraufbereitung bis 50 kW Leistung
unter 10°000 kwh/Jahr CHF 100.00 9,0 Rp. 9,5 Rp. 10,7 Rp. 16,7 Rp.
10'000 bis 49'999 kWh/Jahr CHF 150.00 | 85Rp. 9,0 Rp. 10,2 Rp. 16,2 Rp.
ab 50'000 kWh/Jahr CHF 45000 | 79Rp. 84 Rp. 96 Rp. 156 Rp.
ab 50 kW Leistung CHF 34.00 / kw 6,6 Rp. 7,1 Rp. 8,3 Rp. 14,3 Rp.
ab 300 kW Leistung (abschaltbare Anlagen) CHF 15.50 / kw 6,6 Rp. 7,1 Rp. 8,3 Rp. 14,3 Rp.
Gewerbliche und industrielle Anwendung
bis 300 kW Leistung CHF 17.00/kw | 6,0Rp. 6,5 Rp. 7.7 Rp. 13,7 Rp.
ab 300 kW Leistung (abschaltbare Anlagen) CHF 11.20 / kw 6,0 Rp. 6,5 Rp. 7,7 Rp. 13,7 Rp.

Tabelle 11: Endkundenpreise Erdgas Zirich
(Quelle: erdgas ziirich, 2014 - www.erdgaszuerich.ch/produkte-preise)

Die vorgenannten Preise gelten fUr alle Stadte und Gemeinden innerhalb des Direktversorgungs-gebiets von
Erdgas ZUrich und verstehen sich exkl. MWSt, inkl. CO, -Abgabe (1,093 Rp./kWh Ho). Bei Produkten mit einem
Biogas-Anteil ist die Reduktion der CO,-Abgabe bereits im Preis berlicksichtigt. Preisstand: Januar 2014

Im Vergleich dazu verrechnet das ewz (Elektrizitatswerk der Stadt Zurich) fur eine KW/h Strom aus erneuerbarer
Energie je nach Quelle zwischen 11.4 Rp. (Wasserkraft fir Geschaftskunden) und 65 Rp. (Solarstrom fur Privat- und
Geschaftskunden). Quelle: ewz, 2014 (www.ewz.ch/stromprodukte)
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5 VERFAHRENSTECHNISCHE KONZEPTIONIERUNG DER ANLAGE

Mithilfe der SWISS-SNG-Technologie wird aus Holz ein synthetisches Erdgas (Bio-SNG) erzeugt. Die Technologie
beruht auf einer Kombination von Verfahren zur Holzvergasung mit anschliessender Methanisierung des
Holzgases. Im Kern besteht sie aus den folgenden drei Verfahrensabschnitten:

— Holztrocknung
— Vergasung
— Methanisierung

Abb. 13 verdeutlicht den prinzipiellen Prozessablauf der SWISS-SNG-Technologie und zeigt zugleich die
Lokalisierung der einzelnen Schritte innerhalb der in dieser Studie betrachteten Bio-SNG-Anlage.

Dampf Dampf

Holztrocknung Vergasung Methanisierung

}

Rauchgas, Asche Abwasser, CO,
X /
\'\ /f/‘- )
elp.
Al =
[
\ ¥ e
£ &5

Abbildung 13: Die Verfahren der SWISS-SNG-Technologie
im Uberblick (oben) und deren Lokalisierung innerhalb des
Layouts der in dieser Studie betrachteten Bio-SNG-Anlage (unten).

Frische Holzschnitzel werden zur Anlage angeliefert und zundchst getrocknet. Zur Holztrocknung wird
Uberschissige Prozesswarme genutzt. Die getrockneten Holzschnitzel werden durch einen Vergasungsprozess
mithilfe von Dampf zu einem energiereichen Produktgas umgewandelt — das sogenannte Holzgas. Bei der
Methanisierung wird im Anschluss das Holzgas mithilfe von Wasser (Dampf) in einem katalytischen Prozess zu
synthetischem Erdgas umgewandelt. Als Abfallstrome fallen hauptsachlich Rauchgas und Asche aus dem
Vergasungsprozess sowie Abwasser und Kohlendioxid aus der Methanisierung an. Alle Gbrigen Abfallstréme
werden prozessintern recycelt.

Prinzipiell ist die SWISS-SNG-Technologie unabhdngig vom Vergasertyp. Es werden lediglich
Mindestanforderungen hinsichtlich der Zusammensetzung an das produzierte Holzgas gestellt. Die
Methanisierung selbst geht auf einen katalytischen Prozess zurlick, der vom Paul Scherrer Institut (Schweiz)
patentiert und gemeinsam mit der CTU Clean Technology Universe AG weiterentwickelt, im industriellen Massstab
erfolgreich erprobt und optimiert wurde.
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In der vorliegenden Studie befasst sich die verfahrenstechnische Konzeptionierung vor allem mit der Bilanzierung
der einzelnen Prozessschritte sowie der Dimensionierung der dazugehdrigen Apparate. Hierbei mussen
unterschiedliche Randbedingungen berlcksichtigt werden wie zB. die Platzverhdltnisse am Standort, die
Infrastruktur sowie das geforderte Anlagegrossenspektrum. Daraus resultieren die folgenden Hauptaufgaben:

a) Holztrocknung:
— Evaluierung eines geeigneten Trocknungsverfahrens in Kombination mit der Annahme und Lagerung der
Holzschnitzel
— Aufzeigen der Wirkungsgradverbesserung der Bio-SNG-Erzeugung durch Nutzung von Prozessabwdrme
zur Holztrocknung

b) Vergasung:
— Evaluierung und Dimensionierung eines geeigneten Vergasersystems fur die am Standort verfigbare
Holzmenge

¢) Methanisierung:
— Konzept- und Leistungsabgleich an das gewahlte Holzvergasungssystem

FUr diese drei Bereiche gilt es, ein schlissiges Gesamtkonzept fir die Anlage aufzustellen, unter Bertcksichtigung
einer effizienten stofflichen und energetischen Integration von Prozessstromen (z.B. optimierte interne Nutzung
von Prozessabwarme). Risiken fur Umwelt- und Sicherheit werden bei der Erstellung des Gesamtkonzeptes im
Rahmen einer Umwelt- und Risikoanalyse untersucht und allenfalls durch geeignete Massnahmen auf ein
akzeptables Mass reduziert. Details hierzu sind dem Anhang Abschnitt 11 zu entnehmen.

Auf Basis der Konzeptionierung werden die Investitions- und Betriebskosten der Anlage ermittelt. Der
Detaillierungsgrad wird dabei so gewahlt, dass eine verldssliche Kostenschatzung mit einer Unscharfe von + 15%
abgegeben werden kann.

5.1 HOLZTROCKNUNG

Der Rohstoff flr den Vergasungsprozess ist Holz, das in Form von Hackschnitzeln zur Anlage angeliefert wird. Die
Feuchte der Hackschnitzel besitzt einen grossen Einfluss auf die Effizienz des Vergasungsprozesses. Feuchtes Holz
verursacht eine geringere Effizienz und eine starke Schwankungsbreite des Vergasungsprozesses. Da jedoch
genlgend Prozessabwarme zur Verfligung steht, kann diese — wird sie zur Holztrocknung genutzt — die Effizienz
des Vergasungsprozesses entscheidend verbessern. Damit ist die Anlage in der Lage, ein Bio-SNG von
gleichbleibend hoher Qualitdt zu erzeugen, und dies unabhangig von der Qualitdt des angelieferten Holzes. Eine
Holztrocknung bietet daher eine Vielzahl an Vorteilen fiir die Bio-SNG-Erzeugung. Das vorliegende Kapitel befasst
sich aus diesem Grunde intensiv mit den Grundlagen der Holztrocknung sowie dem Einfluss der Holzfeuchte auf
den Vergasungsprozess. In diesem Zusammenhang wird auch auf die Annahme und Zwischenlagerung der
angelieferten Holzhackschnitzel zur Anlage eingegangen.

5.1.1 Grundlagen zur Holztrocknung

Holz ist ein Naturprodukt, wodurch dessen Eigenschaften gewissen Schwankungen unterworfen sind. Die
chemischen Eigenschaften von Holz einer bestimmten Baumart variieren nur in engen Grenzen. Abweichungen
kénnen lediglich durch unterschiedliche Rindenanteile entstehen. Verschiedene Holzarten kdnnen dagegen
deutlich unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, die vor allem aus unterschiedlichen Harzgehalten,
Feuchtegehalten und/oder Ascheanteilen resultieren. Auch die Art und Dauer der Lagerung des Holzes vor der
Anlieferung spielt eine grosse Rolle.

Holz mit einem Wassergehalt von 15% bis 20% (entspricht einer Feuchte von 18% bis 25%) wird als "lufttrocken”
bezeichnet. Feuchtes bzw. frisch eingeschlagenes Holz besitzt einen Wassergehalt von bis zu 50% (entspricht
100% Feuchte). Tab. 12 fasst die wichtigsten Begriffe und Konventionen im Zusammenhang mit Holz zusammen.
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Begriff Erklarung

Masse des Wassers bezogen auf die Trockenmasse des Holzes:

Feuchte Masse Wasser
Holzfeuchte =

Masse Trockensubstanz

Masse des Wassers bezogen auf die Gesamtmasse des Holzes:

Wassergehalt Masse Wasser
Wassergehalt =

Masse Wasser + Masse Trockensubstanz

— Absolut trocken (atro):
entspricht der Trockenmasse

— Lufttrocken:
Hackschnitzel mit einem Wassergehalt von 15% bis 20%
(entspricht 18% bis 25% Feuchte)

Angaben zum Feuchtegehalt — Gelagert unter Dach:
Hackschnitzel mit einem Wassergehalt von 20% bis 30%
(entspricht 25% bis 45% Feuchte)

— Frisch eingeschlagen, direkt aus dem Wald:
Hackschnitzel mit 35% bis 50% Wassergehalt
(50% bis 100% Feuchte)

Energie, die bei vollstandiger Verbrennung eines Brennstoffes und

BRI Kondensation des gebildeten Wasserdampfes frei wird

Der Heizwert bertcksichtigt die Kondensationswéarme des Wasser-
Heizwert dampfes in den Verbrennungsgasen nicht. Er ist um diesen Betrag
kleiner als der Brennwert.

Tabelle 12: Héufig verwendete Begriffe und Konventionen im Zusammenhang mit Holz

Weshalb Holz trocknen?

Die Verdampfungswarme von Wasser ist im Vergleich zu derjenigen anderer chemischer Substanzen sehr hoch.
Im Vergasungsprozess muss das gesamte Wasser aus dem Holz verdampft werden. Dabei spielt es energetisch
nahezu keine Rolle, ob das Holz vor oder wahrend des Vergasungsprozesses getrocknet wird. Je feuchter das Holz
ist, umso mehr Energie muss allerdings fir diesen Verdampfungsprozess aufgebracht werden. Stammt die
Energie aus dem Vergasungsprozess, kann dies bei sehr feuchtem Holz sogar zu einem Absinken der Vergasungs-
temperatur fihren.

Dem konnte entgegengewirkt werden, indem z.B. ein grosserer Anteil des Brennstoffes oxidiert wird (d.h. ein
grosserer Teil des Holzes verbrannt wird) oder mehr Zusatzbrennstoff (z.B. Stltzgas) eingesetzt wird. Nachteil
dieser Massnahmen ist, dass der Wirkungsgrad der Vergasung sinkt. Zudem ist es weder 6konomisch noch
okologisch sinnvoll, Energie fur den Trocknungsprozess Uber den Einsatz von zusatzlichem Brennstoff zu
erzeugen.

Anders sieht die Situation aus, wenn Abwdrme aus dem Prozess auf ausreichendem Temperaturniveau zur
Verflgung steht. Praktischerweise liefert der Vergasungsprozess ausreichend Abwarme auf dem erforderlichen
Temperaturniveau. Daher ist es durchaus sinnvoll, Gberschissige Prozesswéarme zur Holztrocknung zu nutzen, wie
in den folgenden Abschnitten detaillierter aufgezeigt wird.
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Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Heizwert

Der Heizwert von lufttrockenem Holz (20% Wassergehalt, 25% Feuchte) betrégt etwa 4 kWh/kg (Abb. 14). Bei
feuchtem, frisch eingeschlagenem Holz (50% Wassergehalt, 100% Feuchte) betrédgt der Heizwert dagegen nur 2
kWh/kg. Durch eine Trocknung des Holzes Iasst sich damit der Heizwert pro kg Holz deutlich erhéhen.

6
Nadelholz
5 Sy | —
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Abbildung 14: Abhdngigkeit des Heizwertes vom Wassergehalt des Holzes

Zur Bestimmung des Wassergehaltes kann die Naherungsformel nach (Recknagel, Sprenger, & Schramek, 2000)
herangezogen werden:

Hy=348c+939h+1055+63n-1080-25w

mit  Hy - Heizwert in MJ/kg
C - Gehalt an Kohlenstoff in kg/kg
h - Gehalt an Wasserstoff in kg/kg (ohne Wasser)
n - Gehalt an Stickstoff in kg/kg
o} - Gehalt an Sauerstoff in kg/kg (ohne Wasser)
S - Gehalt an Schwefel in kg/kg
W - Gehalt an Wasser in kg/kg

Die Naherungsformel zeigt, wie sich die Feuchte auf den Heizwert auswirkt. Setzt man die Zusammensetzung fur
trockenes Holz ein (Hofbauer H., 2014), so vereinfacht sich die Formel wie folgt:

Hy=186-25w

mit ¢ =50.63%
h = 602%

n= 035%

0 =43.27% (Rest)
s

w

= 0.03%
= Gehalt an Wasser in kg/kg

Bei der Betrachtung sollte der Aschegehalt und das Ascheverhalten nicht unerwahnt bleiben. Bei der thermischen
Nutzung von Biomasse bleibt immer Asche zuriick. Diese besteht bei vollstandigem Ausbrand hauptsachlich aus
nicht flichtigen Oxiden von Silicium, Phosphor, Eisen, Aluminium, Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium. Bei
Holz ist der Ascheschmelzpunkt so hoch, dass die Asche spater im Vergaser nicht verklebt und daher problemlos
ausgetragen werden kann. Ein hoher Rindenanteil wirkt sich jedoch negativ auf die Vergasung aus.

Bei Energiepflanzen wie Miscanthus liegt der Ascheschmelzpunkt ca. 200°C tiefer. Abhangig vom
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Vergasungsverfahren kann diese Asche zusammenbacken und kann dann nicht mehr ausgetragen werden
(biobib, 2014). Allerdings treten diese Probleme eher bei Festbettvergasern auf als bei Wirbelschichtvergasern, da
Ersterer mit hoheren Energiedichten arbeiten und die Temperaturen im Vergleich zu Wirbelschichtvergasern
schwieriger zu regeln sind.

Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Kaltgaswirkungsgrad der Vergasung

Der Kaltgaswirkungsgrad eines Vergasers beschreibt das Verhaltnis zwischen der "Kaltgasleistung" des
produzierten Holzgases zur "Heizwertleistung" des eingesetzten Holzes:

Q Holzgas
mHolzgas @ Hu

> Holz
Mpyolz * Hu

Nkaltgas =

Der Kaltgaswirkungsgrad ist somit ein Mass dafur, wie viel der chemisch im Holz enthaltenen Energie spater als
chemische Energie im Holzgas zur weiteren Nutzung zur Verfigung steht. Je hoher der Wirkungsgrad, umso
mehr chemische Energie ist im Holzgas enthalten und steht damit fur die Umwandlung zum Bio-SNG zur
Verflgung.

Abb. 15 zeigt die Abhédngigkeit des Kaltgaswirkungsgrades vom Wassergehalt des eingesetzten Holzes. Das
Diagramm gilt fur den in dieser Studie betrachteten FICFB-Vergaser, der aus einer Vergasungswirbelschicht mit
angeschlossener Verbrennungswirbelschicht besteht und als Vergasungsmittel Wasserdampf einsetzt.

— Fur feuchtes, frisch eingeschlagenes Holz (50% Wassergehalt) betrdgt der Kaltgaswirkungsgrad nur etwa
48%. Der tiefe Wert resultiert in erster Linie daraus, dass wahrend der Vergasung ein signifikanter Anteil der
"Heizwertleistung" des Holzes zum Verdampfen des im Holz gebundenen Wassers aufgewandt werden muss.
Zugleich ergibt sich ein vergleichsweise hoher Wasserdampfgehalt im Holzgas, da mehr Wasserdampf fir den
Vergasungsprozess eingesetzt werden muss.

— Bei Verwendung von lufttrockenem Holz (20% Wassergehalt) steigt der Kaltgaswirkungsgrad auf etwa 75%.
Das trockene Holz enthdlt signifikant weniger Wasser als feuchtes Holz, wodurch deutlich weniger Energie
zum Verdampfen des im Holz gebundenen Wassers aufgewandt werden muss. Dies resultiert in einem
hoheren Heizwert des Holzgases und einem tieferen Wasserdampfgehalt im Holzgas.

Der Einsatz von trockenem Holz fir die Vergasung fuhrt demzufolge zu einer signifikanten Erhéhung des
Kaltgaswirkungsgrades im Vergleich zu feuchtem Holz.

Erfahrungsgemass ergibt sich eine Obergrenze von etwa 75% fur Vergasertypen dieser Art. Diese obere Grenze
resultiert daraus, dass fur die Erreichung der Vergasungstemperatur immer Energie aus dem Holz oder aus
externen Quellen eingesetzt werden muss, die letztendlich in die Berechnung des Wirkungsgrades als Aufwand
eingeht.

Neben der Holzfeuchte beeinflusst auch die Vergasungstemperatur den Kaltgaswirkungsgrad. Dieser sinkt in
einem Temperaturbereich von 700°C bis 1'000°C von etwas Uber 75% auf unter 60% (Schuster, Weigl, Kaiser,
Friedl, & Hofbauer, 2000). Dies liegt vor allem darin begriindet, dass mit zunehmender Vergasungstemperatur
vermehrt Holzgas in den Verbrennungsteil des Vergasers zurlickgefiihrt werden muss.
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Abbildung15: Einfluss des Wassergehaltes des Holzes auf Zusammensetzung des Holzgases
sowie den Kaltgaswirkungsgrad nKaltgas am Beispiel des in dieser Studlie verwendeten FICFB-Vergasers nach
(Schuster, Weigl, Kaiser, Friedl, & Hofbauer, 2000).

Zusammenhang zwischen Wassergehalt und CO-Ausbeute im Holzgas

Abb. 15 zeigt zusatzlich den Einfluss des Wassergehaltes im Holz auf die Zusammensetzung des vom Vergaser
produzierten Holzgases. Mit zunehmendem Wassergehalt im Holz verschiebt sich demnach das Gleichgewicht
des Vergasungsprozesses in Richtung H, und CO,. Der Anteil an CO im Holzgas sinkt dagegen. CO ist aber
zugleich der wichtigste Ausgangsstoff fur die Methanisierung des Holzgases zum Bio-SNG. Der Einsatz von
feuchtem Holz im Vergleich zu trockenem Holz vermindert demzufolge auch die CO-Ausbeute im Holzgas, was
letztendlich zu einer geringeren Bio-SNG-Ausbeute fuhrt.

Fazit
Zusammenfassend ergibt sich eine Vielzahl an Grinden, die fir eine Trocknung der Holzhackschnitzel unter
Nutzung Uberschissiger Prozessabwarme sprechen:

1. Reduktion der Schwankungsbreite in der Holzgaserzeugung

2. Steigerung der Zuverlassigkeit der Vergasungsanlage

3. Hoherer Kaltgaswirkungsgrad des Vergasungsprozesses

4. Hohere CO-Ausbeute im Holzgas (Edukt fur die Bio-SNG-Erzeugung)

Die Holztrocknung fahrt somit zu einer Steigerung der Effizienz der gesamten Bio-SNG-Anlage und tragt zu einer
gleichbleibend hohen Bio-SNG-Produktion bei.

5.1.2 Beschreibung der Verfahrensabschnitte

Die Prozessschritte der Holzannahme und -trocknung sind in Abb. 16 dargestellt und werden nachfolgend naher
erldutert.

Abluft

Holz
(getrocknet)

Zwischen-
lagerung

Trocknung

Wirme

Methanisierung !

Abbildung 16: Prozessschritte der Holzannahme und —trocknung
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Holzschnitzelannahme und -zwischenlagerung

Abb. 17 zeigt die Lokalisierung der Prozessschritte zur Holzannahme und -zwischenlagerung Layout der Bio-SNG-
Anlage.

Abbildung 17: Lokalisierung der Holzannahme (1), -zwischenlagerung (2) und Aufgabe
in den Beschickungsbunker der Holztrocknung (3) im Layout der Bio-SNG-Anlage.

Die Holzhackschnitzel werden per LKW zur Anlage angeliefert. Der LKW fahrt bei der Anlieferung auf eine
Lastwagenwaage, um das Bruttogewicht zu bestimmen. Danach entleert er die Holzschnitzel in ein Uberdachtes
Zwischenlager. Abschliessend wird der LKW zurlickgewogen und aus der Differenz die Liefermenge bestimmt.

Neben der Menge spielt die Feuchte des Holzes eine entscheidende Rolle fiir den Energieinhalt einer Lieferung.
Daher ist es sinnvoll, bei der Anlieferung an mehreren Stellen die Feuchte oder den Wassergehalt zu messen.
Hierzu bietet der Markt eine Vielzahl an Messgeraten, die meistens Uber Einstechstifte die Leitfahigkeit messen
und daraus den Wassergehalt berechnen. Gerdte, die nach dem dielektrischen Prinzip arbeiten, also nur die
Oberflache messen, sind weniger gut geeignet.

Genauer sind allerdings Feuchteanalysatoren, die eine aufgegebene Schnitzelprobe wédgen und zB. mittels
Halogenlampe bis zur Gewichtskonstanz trocknen. Der Wassergehalt wird aus der Massedifferenz bestimmt.

Waldholz weist bei der Anlieferung je nach Art und Dauer der Lagerung eine Restfeuchtigkeit auf, die eine Garung
des Materials ermoglicht. Bei dieser erwarmt sich das Material, was zur Trocknung flhrt. Die Holzschnitzel werden
der Einfachheit halber auf einen Uberdachten Platz geschittet und dort zwischengelagert. Das Uberdachte
Zwischenlager bietet ausreichend Volumen, um zumindest den erforderlichen Vorrat fiir ein Wochenende bereit-
zustellen. Durch die offene Lagerung der frischen Holzschnitzel werden die Probleme umgangen, die bei deren
Lagerung in Grunschnitzelsilos auftreten kdnnen. Hier sei besonders auf die Erstickungsgefahr in solchen Silos
aufgrund der Luftverdrangung durch Gérgase hingewiesen.

Vom Zwischenlager werden die Schnitzel mit einem Schaufellader in den Beschickungsbunker fur die
nachfolgende Holztrocknung beférdert. Dieser wird nach dem Leitfaden "Grinschnitzelsilos" der SUVA mit
Zwangsliftung und Absturzsicherung ausgefihrt. Obwohl die Verweilzeit der Schnitzel fir die Garung im Bunker
zu kurz ist, werden die geforderten Sicherheitsvorkehrungen der SUVA trotzdem ergriffen.

Durch einen hydraulisch angetriebenen Schubboden werden die Holzschnitzel auf einen Hochférderer
ausgetragen, der diese zum Trockner transportiert. Dadurch, dass die Schnitzel von oben in den Zwischenbunker
geschuttet werden und unten durch den Schubboden wieder ausgetragen werden, wird eine Rlickvermischung
vermieden; was zuerst in den Zwischenbunker gelangt, wird auch zuerst wieder ausgetragen (First in, First out).
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Trocknung der Holzschnitzel

Abb. 18 zeigt die Lokalisierung der Holztrocknung sowie die Zufiihrung der getrockneten Holzschnitzel zur
Vergasungsanlage innerhalb des Layouts der Bio-SNG-Anlage.

.ml

Abbildung 18: Lokalisierung der Holztrocknung (1) und Zufiihrung der getrockneten Holzschnitzel
zur Vergasungsanlage (2) im Layout der Bio-SNG-Anlage

Die Holzschnitzel werden durch den Schubboden im Zwischenbunker auf einen Steilférderer ausgetragen, der
diese auf den darauffolgenden Lamellentrockner transportiert. Dort werden die Holzschnitzel durch ein
Schubsystem auf die einzelnen Elemente verteilt, die durch die Lamellen begrenzt werden. Diese Lamellen
werden durch die Heissluft durchstrémt. Dadurch werden die entlangstreifenden Holzhackschnitzel erwdrmt und
getrocknet. Unten gelangen sie dann in das Ausschubsystem. Vom Ausschubsystem werden die Schnitzel mittels
Fordersystem zum Vergaser gefordert.

Die Zufuhr zum Trockner wird Gber das Niveau im Trockner gesteuert. Der Austrag aus dem Trockner richtet sich
nach dem Bedarf des Vergasungsprozesses.

5.2 HOLZVERGASUNG

Die Holzvergasung ist ein thermischer Zersetzungsprozess, bei dem die getrockneten Holzhackschnitzel in ein
energiereiches Produktgas (Holzgas) und einen festen Ruckstand (Kohle, Koks) umgesetzt werden. Die
Stoffumwandlung erfolgt hierbei durch chemisch-physikalische Prozesse, die durch eine hohe Temperatur und
das Einbringen eines sogenannten "Vergasungsmittels" induziert werden. Als Produkte kommen im Holzgas vor
allem Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,), Wasser (H,0O) und Wasserstoff (H,) vor. Daneben sind eine ganze
Reihe sogenannter "Teere" enthalten, die aus hohermolekularen, kondensierbaren Kohlenwasserstoffen bestehen.
Diese Teere sind unerwiinscht, da sie die nachfolgenden Prozessschritte storen und mussen daher vom Holzgas
abgetrennt werden.

Es gibt eine Vielzahl an Vergasertypen, die sich vor allem in der Bauweise, der Art und Weise des
Temperatureintrags, dem eingesetzten Vergasungsmittel sowie der Zusammensetzung des Holzgases
unterscheiden. Fur die SWISS-SNG-Technologie ist es massgebend, ein moglichst stickstofffreies Holzgas zu
erzeugen, da eine Stickstoffabtrennung flr den Gesamtprozess nicht rentabel ware. Gleichzeitig gelten gewisse
Mindestanforderungen hinsichtlich des CO/H2-Verhéltnisses im Holzgas, um eine Methanisierung Uberhaupt zu
ermdglichen.

Der vorliegende Abschnitt befasst sich daher neben einer Einfihrung in die Grundlagen des Vergasungsprozesses
mit der Evaluierung eines geeigneten Holzvergasers fir die Bio-SNG-Anlage.

5.2.1 Grundlagen der Holzvergasung
5.2.1.1 Chemisch-physikalische Vorgange

Der Vergasungsprozess ist ein thermischer Zersetzungsprozess des Holzes, der bei hohen Temperaturen
stattfindet und durch ein sog. "Vergasungsmittel" induziert wird. Die Holzvergasung wurde bereits Ende des 18.
Jahrhunderts entwickelt. Fir einen kurzen historischen Abriss sei an dieser Stelle auf den Anhang Abschnitt 9
verwiesen.
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Vereinfacht ldsst sich der Vergasungsprozess von Holz nach (Chrysostome & Lemasle, 1986) durch folgende
Summengleichung darstellen:

CeHoOs +a 02 + b H20 = XCO+yCOs+zHa+tHO +uCHs+ v G

Holz + Sauerstoff + Wasser Kohlenmonoxid + Kohlendioxid + Wasserstoff + Wasser +
Methan + Kohlenstoff (Russ)

Das Holz wird hierbei durch die Summenformel CsHoO. dargestellt. Diese vereinfachte Summenformel berlck-
sichtigt nicht, dass Holz aus den weitaus komplexeren Verbindungen Lignin und Zellulose aufgebaut ist und
weitere Elemente wie zB. Schwefel und Chlor enthalten kann. Fur die Erkldrung und Berechnung des
Vergasungsprozesses ist sie jedoch ausreichend.

Bisher wurde nur die Summengleichung der Vergasung betrachtet. In der Praxis lduft die Vergasung jedoch in
mehreren nacheinander und parallel ablaufenden Reaktionen ab, die sich vereinfacht durch die folgenden vier
Hauptgruppen zusammenfassen lassen:

1
2
3
4

Trocknung
Pyrolyse
Oxidation
Reduktion

NG

Trocknung

Die thermische Trocknung findet im Temperaturbereich zwischen 100°C und 200°C statt. Hierbei verdampft
Uberwiegend physikalisch gebundenes Wasser, das gemeinsam mit dem Holz in den Vergaser eingetragen wird.

Pyrolyse

Die Pyrolyse schliesst sich an die Trocknung an. Bei ihr handelt es sich um eine Aufspaltung des Holzes durch
Zufuhr von thermischer Energie im Temperaturbereich zwischen 200°C und 600°C (sog. thermische Zersetzung).
Dabei werden vor allem die Verbindungen der drei Hauptbestandteile des Holzes Cellulose, Hemicellulose und
Lignin aufgebrochen. Es entsteht ein Gas mit mittlerem Heizwert, ein komplex zusammengesetztes Pyrolysedl
und Kohlenstoff.

Die wesentlichen chemisch-physikalischen Vorgdnge wahrend der Pyrolyse von Biomasse sind in Tab. 13
zusammengefasst.

Temperatur Physikalische Vorgange
250°C Depolimerisation, Reduktion, Abspaltung von Reaktionswasser, CO, CO, und H,S
300°C Abspaltung von Cl unter Bildung von HCl
340°C Bruch aliphatischer Bindungen, Beginn der Abspaltung von CH, und Aliphaten
400°C Bruch der C-O- und C-N-Bindungen
< 600°C Cracken von Bitumenstoffen zu thermodynamisch stabileren Stoffen. Entstehung
von Aromaten aus Hydroaromaten
> 600°C Olefinbildung, Dimerisierung zu Butenderivaten mit anschliessender Dehydrierung
zu Butadien, Dien-Reaktion mit Ethen zu Cyclohexanderivaten, thermische Aroma-
tisierung zu Benzol und héheren Aromaten

Tabelle 13: Chemisch-physikalische Vorgédnge wéhrend der Pyrolyse nach (Hamm, 1993)

Der Ablauf der auf die Pyrolyse folgenden Teilschritte hdngt von der Bauform des Vergasers ab. Durchlaufen Holz
und Vergasungsmittel den Vergaser in der gleichen Richtung, so spricht man von einem Gleichstromvergaser.
Durchlduft das Vergasungsmittel dagegen den Vergaser im Gegenstrom zum Holz, so spricht man von einem
Gegenstromvergaser. Dementsprechend finden die Teilschritte der Vergasung aus der Sicht des Holzes im
Gleichstromvergaser in der Reihenfolge Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion ab. Beim
Gegenstromvergaser laufen sie dagegen in der Reihenfolge Trocknung, Pyrolyse, Reduktion und Oxidation ab.
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Abbildung 19: Ablauf des Vergasungsprozesses im Gegenstromvergaser (links) und Gleichstromvergaser (rechts)
am Beispiel des Festbettvergasers nach (Bierter & Gaegauf, 1982)

Oxidation

Bei der Oxidation wird der in der Pyrolyse gebildete Kohlenstoff oxidiert. Hierfir muss dem Vergaser ein
Oxidationsmittel zugefuhrt werden (sog. "Vergasungsmittel"). Bei vielen Vergasern wird Luft oder reiner Sauerstoff
fur diese Zwecke eingesetzt.

Die wéhrend des Vergasungsprozesses ablaufende Oxidation ist mit der Verbrennung verwandt. Allerdings wird
bei der Vergasung kein vollstandiger Umsatz des Kohlenstoffes angestrebt, da die Bildung von Kohlenmonoxid
(CO) und Wasserstoff (H,) erwdinscht ist. Aus diesem Grunde wird das Oxidationsmittel bei der Vergasung
unterstdchiometrisch  zudosiert, wodurch nur eine partielle Oxidation ablduft und keine vollstandige
Verbrennung. Als Nebenprodukte entstehen Holzkohle und Russ. Wahrend der partiellen Oxidation wird ebenso
wie bei der Verbrennung thermische Energie freigesetzt.

Die wesentlich beteiligten Reaktionen sind wie folgt:

Oxidation von Kohlenstoff: C+0,=C0, AHg =-394 kJ/mol
Oxidation von CO: CO+%0,=C0, AHg =-283 kJ/mol
Oxidation von Hy: H, + 1% O, = H,O (Dampf)  AHg =-242 kJ/mol
Partielle Verbrennung: C+%»0,=C0 AHr =-111 kJ/mol

-CHy- +% 0, =CO + H, AHg =-92 kJ/mol

Reduktion

Die wahrend der Oxidation freiwerdende thermische Energie erméglicht den Ablauf der Reduktion, bei der das
eigentliche Holzgas gebildet wird. Die Reduktion findet an der in den vorherigen Schritten gebildeten Holzkohle
statt, vornehmlich durch Reduktion des Kohlenstoffes mit Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,0). Im geringen
Ausmass findet eine Reduktion von Kohlenmonoxid (CO) bzw. Methanisierung statt.

Die folgenden Reaktionen sind u.a. an der Reduktion beteiligt:

Boudouard-Reaktion: C+CO,=2CO AHg =173 kJ/mol
Heterogene Wassergasshift-Reaktion: C+H,O0=CO+H, AHr =131 kJ/mol
-CHr+H,0=CO+2H,  AHg=151kJ/mol
Homogene Wassergasshift-Reaktion: CO+H,0=CO,+H, AHgr =-41 kJ/mol
Methanbildung: C+2H,=CHy AHg =-74 kJ/mol
Methanisierung: CO+3H,=CHs+H0 AHg =-206 kJ/mol

Die Reaktionsenthalpien AHg der Hauptreaktionen sind im Wesentlichen positiv, d.h. es handelt sich um
endotherm ablaufende Reaktionen. Damit diese Reaktionen ablaufen, muss thermische Energie zugefiihrt
werden. Wie bereits erwahnt, stammt diese Energie von der Oxidation.
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5.2.1.2 Oxidations- bzw. Vergasungsmittel

Bereits im vorherigen Abschnitt wurde erwdhnt, dass fir den Vergasungsprozess ein Oxidations- bzw.
Vergasungsmittel erforderlich ist. Infrage kommen Sauerstoff (O,) oder Wasser (H>O).

Sauerstoff als Vergasungsmittel

Wird auf ein Vergasungsmittel ganzlich verzichtet, so muss dem Prozess die erforderliche thermische Energie von
aussen zugefihrt werden. Da der Oxidationsprozess nicht ablaufen kann, handelt es sich in solchen Fallen um
eine reine Pyrolyse. Als Produkte entstehen vor allem héhermolekulare, organische Verbindungen wie Ole und
Teere, aber auch Holzkohle, Kohlenmonoxid und Wasser.

Sauerstoff ist das am meisten verwendete Oxidationsmittel fir die Vergasung. In der Praxis sind grundsatzlich
zwei Quellen fUr den Sauerstoff verfigbar:

a) Vergasung mit Luft:
Trockene Luft besteht zu knapp 21 vol-% aus Sauerstoff. Die Vergasung mit Luft bietet sich vor allem aus
Grunden der Verflgbarkeit an, da Luft ohne weitere Vorbehandlung eingesetzt wird. Stickstoff ist mit knapp
78 vol-% der Hauptbestandteil von Luft. Dementsprechend enthélt das Holzgas einen sehr grossen Anteil an
Stickstoff (ca. 50 vol.-%). Der Energieinhalt des Holzgases sinkt dadurch deutlich (etwa auf die Halfte im
Vergleich zu Vergasern, die nicht mit Luft als Vergasungsmittel arbeiten).

b) Vergasung mit reinem Sauerstoff:
Die Vergasung mit reinem Sauerstoff bietet den Vorteil, dass kein unerwinschter Stickstoff im Holzgas
enthalten ist. Derartige Vergaser sind jedoch, insbesondere im kleineren Anlagengréssenbereich, aufgrund
des hohen Aufwandes fur die Luftzerlegung kaum wirtschaftlich.

Wasser als Vergasungsmittel

Als Alternative zum reinen Sauerstoff wird aus Kostengrinden oft Wasserdampf als Vergasungsmittel eingesetzt.
Die Vergasung mit Wasserdampf benétigt allerdings eine Energiezufuhr von aussen, da im Vergleich zum Einsatz
von Sauerstoff das Wasser zundchst aufgespalten werden muss. Derartige Vergasungsprozesse, bei denen eine
Energiezufuhr von aussen erfolgt, werden auch als allotherme Vergasung bezeichnet. Im Gegenzug dazu wird bei
der autothermen Vergasung die bendtigte Warme durch den Prozess selbst erzeugt.

In der Praxis werden allotherme Wasserdampfvergaser heute zweistufig geplant. In der ersten Stufe wird das Holz
mit Wasserdampf partiell vergast. Als Produkte entstehen u.a. Holzgas und Holzkohle. Die Holzkohle wird in einer
raumlich getrennten zweiten Stufe mit Luft verbrannt, wobei die fiir den Vergasungsprozess erforderliche Warme
erzeugt wird. FUr den Transport dieser Warme aus der Verbrennungsstufe in die Vergasungsstufe wird entweder
ein Warmetauscher oder ein Warmetrdgermedium eingesetzt, das zwischen den beiden Stufen zirkuliert. Streng
genommen wird die Energie somit nicht von aussen zugefihrt, sondern durch die Verbrennung der festen
Produkte aus der Vergasung ausserhalb des Vergasungsreaktors erzeugt.

Zusammenhang zwischen Art des Vergasungsmittels und Einsatz von trockenem Holz

Bei Vergasern, die mit Luft als Vergasungsmittel arbeiten, ist eine Trocknung des Holzes nur bis zu einem
bestimmten Grad sinnvoll. Bei zu trockenem Holz fehlt die Feuchte fur die wahrend der Reduktion stattfindenden
Wassergasshift-Reaktion, wodurch der Wasserstoffgehalt abnimmt und die Vergasungstemperatur steigt. Dieser
Temperaturanstieg ist bei Festbettvergasern schwer zu kontrollieren. Die Trocknung des Holzes kann sich somit
bei Festbettvergasern ab einem gewissen Grad negativ auf den Prozess auswirken.

Beim Einsatz von Wasserdampf dagegen kénnen Vergaser effizienter mit trockenem Holz arbeiten. Da durch den
Dampf sowohl der Wasser- als auch der Energieeintrag von aussen erfolgt, kann durch die Vergasung von
trockenem Holz ein energiereiches Holzgas erzeugt werden.
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5.2.1.3 Grundbauformen von Vergasern

Der untere Leistungsbereich der Vergaser wird im Wesentlichen von sog. Festbettvergasern abgedeckt, der obere
Leistungsbereich dagegen von Wirbelschichtvergasern.

Festbettvergaser

Festbettvergaser sind sehr weit verbreitet, weil sie apparatetechnisch vergleichsweise einfach auszufiihren sind.
Sie werden als Gleichstrom-, Gegenstrom- oder Querstromvergaser ausgefihrt. Die Bezeichnung richtet sich nach
der Art und Weise der FUhrung des Vergasungsmittels im Bezug zum Holz durch den Vergaser. Als
Vergasungsmittel wird am haufigsten Luft eingesetzt.

Abb. 19 zeigt den Ablauf des Vergasungsprozesses am Beispiel eines Gegenstromvergasers und eines Gleich-
stromvergasers. Da bei Gleichstromvergasern das Holz die einzelnen Prozesse der Vergasung gleichmassig von
oben nach unten durchlauft, findet ein nahezu vollstdndiger Umsatz des im Holz enthaltenen Kohlenstoffes statt.
Es gelangen nur geringe Mengen an Teere in das Holzgas, da der Grossteil hiervon in der Oxidationszone oxidiert
wird. Gegenstrom- und Querstromvergaser erzeugen demgegenUber ein sehr teerreiches Holzgas, da aufgrund
der rdumlichen Abfolge der Reduktions- und Oxidationszone die Produkte der Pyrolyse nicht vollstandig oxidiert
werden konnen (vgl. hierzu Abschnitt 5.2.1.1). Derartiges Holzgas eignet sich hauptsachlich zur direkten
Verbrennung.

Wirbelschichtvergaser

Bei Wirbelschichtvergasern wird das Holz mithilfe des Vergasungsmittels fluidisiert (d.h. verwirbelt bzw. auf-
gewirbelt). Wirbelschichtvergaser besitzen den Vorteil, dass die Temperatur systembedingt gut zu regeln ist,
aufgrund einer gleichméssigeren Verteilung innerhalb des Wirbelbettes. Gegenlber Festbettvergasern bieten sie
den Vorteil, dass die einzelnen Teilprozesse der Vergasung innerhalb der Wirbelschicht nicht raumlich
voneinander getrennt ablaufen, d.h. es findet eine homogene Verteilung statt. Im Vergleich zu Gleichstrom-
Festbettvergasern weisen jedoch auch Wirbelschichtvergaser einen hdheren Teergehalt auf, da auch hier die
Reduktion teilweise raumlich vor der Oxidation ablduft. Dem kann entgegengewirkt werden, indem parallel zum
Holz ein katalytisch aktiver Warmetrdger mitverwirbelt wird. Dieser fordert den Abbau von teerhaltigen
Komponenten, wodurch auch bei Wirbelschichtvergasern tiefe Teergehalte im Holzgas erzielbar sind.

5.2.2 Evaluierung eines geeigneten Holzvergasungssystems

Auf den ersten Blick scheint es eine nahezu unbegrenzte Auswahl an Vergasersystemen fur die Holzvergasung zu
geben. Bei ndherer Betrachtung zeigt sich allerdings, dass ein Grossteil dieser Vergaser fur die vorliegende Anlage
nicht infrage kommen. Dies hat verschiedene Ursachen, die in diesem Abschnitt ndher diskutiert werden.
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Methodik und Bewertungskriterien

Fur die Evaluierung eines geeigneten Vergasersystems wurde ein systematischer Ansatz gewdhlt, der in Abb. 20 in
Form eines Flussdiagrammes dargestellt ist.

Randbedingungen

Stickstofffreies Holzgas? Albch
echnologische Reife? Abbrucy
Eignung des Holzgases Abbruch

fur Methanisierung?

Verfligbarkeit von Informationen
Kaltgaswirkungsgrad
Anlagenkomplexitat

Weitere .
Beurteilung .
L]

Abbruch

T .

Abbildung 20: Methodik zur Evaluierung eines geeigneten Holzvergasungssystems

Damit ein Vergaser Uberhaupt fiir eine weiterfihrende Beurteilung infrage kommt, muss er zundchst drei
Eingangsrandbedingungen erflllen (sog. KO.-Kriterien):

1) Stickstofffreies Holzgas?
Der Vergaser muss ein weitgehend stickstofffreies Holzgas produzieren. Stickstoff ist reaktionstrdge und weist
eine tiefe Siedetemperatur auf, weshalb er sich nur schwer aus dem Holzgas abtrennen ldsst. Der Aufwand flr
eine Stickstoffabtrennung durch zB. Membran- oder Tieftemperaturzerlegung wirde den Gesamtprozess
unwirtschaftlich machen. Daher fallen im Prinzip alle Vergaser, die Luft als Vergasungsmittel verwenden, von
vornherein weg, obwohl eine Vielzahl hiervon in der Praxis erfolgreich kommerziell betrieben wird (Luft
besteht zu 4/5 aus Stickstoff).
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2) Technologische Reife?
Der Vergaser muss eine gewisse technologische Reife besitzen. Unterschieden wird zwischen Versuchs-
/Labormassstab, Pilot-/Demonstrationsmassstab und kommerziellem Betrieb. Erflllt ein Vergaser nicht
wenigstens das mittlere Kriterium, so gilt er als ungeeignet.

3) Eignung des Holzgases fiir die Methanisierung?
Das Holzgas muss einen gewissen Mindestgehalt an Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,) aufweisen, um
eine Methanisierung Uberhaupt zu ermdglichen. Manche Vergaser produzieren beispielsweise ein sehr
wasserstoffhaltiges Gas, welches direkt verstromt wird. Solche Vergaser sind jedoch fur eine Methanisierung
ungeeignet, da Wasserstoff und Kohlenmonoxid als Edukte fiir die Methanbildung erforderlich sind.

Sobald ein Vergaser eines der oben genannten KO.-Kriterien nicht erfullt, gilt er als ungeeignet und wird nicht
weiter betrachtet. Besteht ein Vergaser alle drei Kriterien, erfolgt eine weitergehende Beurteilung gemdss der in
Tab. 14 aufgeflhrten Bewertungskriterien.

Wertezuordnung
+ ++
Eingangsbewertung (K.O.-Kriterien):
Stickstofffreies Gas? <4 vol-% N2
Technologische Reife? Pilot-/Demonstra- kommerzieller Betrieb
tionsmassstab (Industriereife)
(>1'000 h)
Holzgasqualitat? mittel gut
(Eignung fiir (aufwendige (moderate
Megthangierun ) Aufbereitung Aufbereitung
9 erforderlich) erforderlich)
Weitere Kriterien:
Verflgbarkeit offentlich schwer sehrgut,
zuganglicher Information? viele Publikationen
Kaltgaswirkungsgrad? mittel hoch
(70%) (= 75%)
Anlagenkomplexitat? mittel gering

Tabelle 14: Bewertungs- und K.O.-Kriterien fiir Evaluierung des Holzvergasungssystems

Auswahl eines geeigneten Holzvergasungssystems

Mit der im vorherigen Abschnitt besprochenen Methodik wurden die am Markt gangigen, verfigbaren
Vergasertypen beurteilt. Die Resultate dieser Evaluierung sind in Tab. 15 zusammengefasst.

Auffallend ist, dass etwa ein Drittel der Holzvergasungssysteme bereits von vorneherein nicht in Betracht
kommen, da sie kein weitgehend stickstofffreies Holzgas erzeugen. Ein weiteres Viertel der
Holzvergasungssysteme verfugt Uber keine hinreichende technologische Reife, d.h. diese Vergaser befinden sich
aktuell Gberwiegend noch im Labor- und Pilotmassstab.

Ein Drittel der Holzvergasungssysteme erflllt die ersten beiden Randbedingungen, d.h. sie produzieren ein
weitgehend stickstofffreies Holzgas und verflgen Uber eine hinreichende technologische Reife. Allerdings
erflllen sie die Anforderungen hinsichtlich der Holzgasqualitat nicht. Hierbei weist der Uberwiegende Anteil
dieser Gruppe ein Holzgas mit viel zu geringem Kohlenmonoxidgehalt auf. Das Gas ist sehr wasserstoffreich und
kommt somit flir eine Methanisierung nicht in Betracht.
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Letztendlich bestehen die folgenden beiden Holzvergasungssysteme die drei Eingangsrandbedingungen der
Evaluierung:

a) der Heatpipe-Reformer von AGNION und
b) der FICFB-Vergaser von REPOTEC/TU WIEN.

Der Heatpipe-Reformer von AGNION kam im Jahre 2007 auf den Markt, die Entwicklung l&uft bereits seit 1999. Fir
technische Details zum Verfahren sei an dieser Stelle auf den Anhang Abschnitt 9.2.1 (Seite 95) verwiesen. Im
Jahre 2012 wurde eine kommerziell betriebene Demonstrationsanlage in Grassau (Deutschland) und ebenfalls
2012 die erste Kundenanlage in Auer (I) in Betrieb genommen.

Der FICFB-Vergaser wurde von REPOTEC gemeinsam mit der TU WIEN entwickelt. Dieser Vergasertyp ist derzeit
der einzige Holzvergasertyp, der in grosseren Leistungsklassen erfolgreich kommerziell betrieben wird. Der
bekannteste Vergaser dieses Typs ist das Biomassekraftwerk in Gussing (Osterreich), welches seit 2002 erfolgreich
betrieben wird. Seither wurden viele Kinderkrankheiten beseitigt. Angesichts der langen Betriebsdauer kann auf
eine sehr umfangreiche Betriebserfahrung zugegriffen werden. Aufgrund der regen Forschungstatigkeit mit der
Vergasungsanlage am Standort und des erzeugten Holzgases existiert ein sehr umfangreiches und &ffentlich ver-
flgbares Datenmaterial. Auch die in dieser Studie betrachtete Wirbelschichtmethanisierung wurde am Standort
in Gussing in Verbindung mit dem Vergaser erfolgreich getestet und betrieben (vgl. Abschnitt 10.2).

Fazit

Die Vergaserevaluation hat ergeben, dass fur die vorliegende Studie nur zwei Holzvergasungstypen infrage
kommen. Bei der Mehrheit der Gbrigen Holzvergasungstypen eignet sich entweder das Holzgas nicht fur eine
Methanisierung oder die Anlagen verfligen Uber noch keine hinreichende technologische Reife. Sie kdnnen daher
nicht in Betracht gezogen werden.

Leider war AGNION nicht willens oder in der Lage, ein Angebot fur diese Studie zu unterbreiten. Daher wird der
FICFB-Vergaser von REPOTEC/TU WIEN gewdhlt. Diese Wahl besitzt den Vorteil, dass zahlreiche
Betriebserfahrungen mit der Methanisierung des Holzgases von diesem Vergasertyp existieren.
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Az = = £ 2 <
Range Fuels K2 Flugstrom
Carbona RENUGAS Stationdre
Wirbelschicht
Foster Wheeler Energy Ecogas Stationdre
Wirbelschicht
Enerkem BIOSYN Stationdre
Wirbelschicht
Foster Wheeler Energy Foster Wheeler Zirkulierende
atmospheric CFB Wirbelschicht
WBGC CHRISGAS CFB Zirkulierende
conversion Wirbelschicht
VTT UCG Zirkulierende
Wirbelschicht
Fraunhofer UMSICHT BHPP Zirkulierende
Wirbelschicht
Startech Environmental PCS Plasma
Corporation
CHOREN Carbo-V Flugstrom ++
Mitsubishi Heavy Industrie BGMS Flugstrom ++
lowa State University BECON Stationdre Jedb
Wirbelschicht
CUTEC Institute CUTEC Zirkulierende ++
Wirbelschicht
ECN MILENA Doppelwirbelschicht ++
Solena Group SPGV/IPGCC Plasma ++
Pearson Technology Pearson Technology Flugstrom ++
Process
ThermoChem Recovery "Pulse-enhanced” BFB Stationdre ++
International gasifier Wirbelschicht
Uhde High Temperature Zirkulierende ++
Winkler Wirbelschicht
SilvaGas Corporation SilvaGas biomass Doppelwirbelschicht ++
gasification process
Taylor Biomass Energy Taylor Gasification Doppelwirbelschicht ++
Process
Plasco Energy Group Inc Plasco Conversion Plasma ++
System
InEnTec LLC Plasma Enhanced Melter | Plasma ++
(PEM)
FZK/KIT "biolig" Flugstrom ++
Westinghouse Plasma Corp PGVR Plasma ++
Agnion Heatpipe-Reformer Doppelwirbelschicht ++ + + + ++ +
REPOTEC/TU WIEN FICFB Doppelwirbelschicht ++ ++ ++ ++ ++ +

" Der Technologieinhaber ist nicht zwangsldufig identisch mit dem Anbieter des Vergasers am Markt. Teilweise werden Lizenzen vergeben, sodass mehrere

Anbieter am Markt verfigbar sind, die unterschiedliche Leistungsklassen anbieten.

Tabelle 15: Evaluierung eines geeigneten Holzvergasungssystems im Detail
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5.2.3 Beschreibung des ausgewahlten FICFB-Vergasers

Die Lokalisierung der Holzvergasungsanlage im Layout der Bio-SNG-Anlage ist in Abb. 21 dargestellt. Die
einzelnen Prozessschritte des gewahlten FICFB-Vergasers werden nachfolgend naher besprochen.

Abbildung 21: Lokalisierung der Holzvergasung im Layout der Bio-SNG-Anlage

Beim FICFB-Vergaser (sog. Fast Internally Circulating Fluidised Bed) handelt es sich um eine Doppelwirbelschicht-
vergasung. Das Verfahren wurde von der Firma REPOTEC gemeinsam mit der TU Wien entwickelt. Der prinzipielle
Prozessablauf beim FICFB-Vergaser ist in Abb. 22 als Blockfliessbild dargestellt und wird nachfolgend néher
erldutert.

Dampf

Holz Vergasungs- Holzgas- Holzgas- Holzgas
(getrocknet) wirbelschicht Abkiihlung Grobreinigung (Feinreinigung)

Holzkoks, ! Teere, Kondensat :
Bettmaterial + - TTTTTTTTTT

Verbrennungs- Rauchgas- Rauchgas-
wirbelschicht Abkiihlung Reinigung

Luft Asche

Abbildung 22: Verfahrensabschnitte des gewdhlten FICFB-Vergasers

Die Doppelwirbelschicht besteht aus zwei Kammern, der eigentlichen Vergasungswirbelschicht (stationdre Wirbelschicht) und
der Verbrennungswirbelschicht (zirkulierende Wirbelschicht). Der prinzipielle Aufbau der beiden Wirbelschichten ist in Abb. 23
schematisch dargestellt.

product gas ' flue gas

——— g | 8,

biomass

vapor [ I
air

Abbildung 23: Prinzipieller Aufbau des FICFB-Vergasers
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Vergasungswirbelschicht

Die vorgetrockneten Holzschnitzel (Biomasse) werden in die Vergasungswirbelschicht eingebracht, wobei sich
innerhalb kurzer Zeit heisses Bettmaterial aus der Verbrennungswirbelschicht mit ihnen vermischt. Dabei wird die
im Bettmaterial gespeicherte Warmeenergie auf die Holzschnitzel Ubertragen, was den Ablauf der
Vergasungsreaktionen bei Temperaturen von 900°C ermdglicht.

Die Vergasungsreaktion findet bei Atmospharendruck statt. Dies birgt gegenlber Vergasungsprozessen bei
Uberdruck  sicherheitstechnische  Vorteile, da im Falle einer Leckage weder brennbares und
gesundheitsschadliches Holzgas austreten noch Luft aus der Umgebung in den Vergaser eintreten kann.

Das produzierte Holzgas tritt mit etwa 850°C aus der Vergasungswirbelschicht aus, wird auf etwa 150°C abgekuhlt
und anschliessend zur Holzgas-Grobreinigung weitergeleitet.

Verbrennungswirbelschicht

Die Vergasungswirbelschicht wird durch einen eingebauten Dusenboden mit Uberhitztem Wasserdampf
fluidisiert. Nicht vergaste Bestandteile der Holzschnitzel (sog. Holzkoks) wandern mit dem Bettmaterial Gber einen
fluidisierten Verbindungskanal in die Verbrennungswirbelschicht. Diese ist als expandierende schnelle
Wirbelschicht ausgebildet und wird mit vorgewarmter Luft betrieben. Durch die Verbrennung des Holzkokses
wird das Bettmaterial auf ca. 950°C aufgeheizt. Zur Temperaturregelung wird ein Teil des von der
Vergasungswirbelschicht produzierten Holzgases in die Verbrennungswirbelschicht zurickgefthrt und dort in der
Stutzflamme verbrannt. Alternativ kann ein Zusatzbrennstoff verwendet werden. Zum Anfahren der Anlage ist ein
Anfahrbrenner installiert.

Als zirkulierendes Bettmaterial wird ein Warmetrager eingesetzt, bestehend aus einem inerten Sand oder
katalytisch aktivem Material zur Reduktion von Teeren (z.B. Olivin).

Das Rauchgas aus der Verbrennungswirbelschicht wird in einem Heissgaszyklon entstaubt. Die abgeschiedenen
Partikel werden Uber einen Siphon in die Vergasungswirbelschicht zurlickbefoérdert und tragen damit die Warme
fUr die Vergasung ein.

Das Rauchgas gelangt in eine Nachbrennkammer, wodurch die zur Erreichung der garantierten
Abgasemissionswerte notwendige Verweilzeit gewdhrleistet ist. Die in der Verbrennungswirbelschicht
anfallenden groben Inertbestandteile (sog. Bettasche) werden ausgeschleust, gekihlt und in einen Container
abgefullt.

Das Rauchgas aus der Verbrennungswirbelschicht wird dreistufig gekihlt, wobei die Wéarme u.a. zur Vorwédrmung
der Verbrennungsluft sowie zur Dampflberhitzung genutzt wird. Das Rauchgas wird dabei von 950°C auf 150°C
abgekihlt.

Abschliessend wird das Rauchgas in einem Gewebefilter entstaubt. Dieser Filter wird mittels Druckluftpulsen
abgereinigt. Auf der Reingasseite des Filters befindet sich ein Rauchgasgebldse, welches das Rauchgas zum Kamin
fordert.

Holzgas-Grobreinigung

Die Lokalisierung der Holzgas-Grobreinigung im Layout der Bio-SNG-Anlage ist in Abb. 24 dargestellt.

Abbildung 24: Lokalisierung der Holzgas-Grobreinigung im Layout der Bio-SNG-Anlage
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Das Holzgas tritt mit etwa 850°C aus der Vergasungswirbelschicht aus und wird anschliessend auf etwa 150°C
abgekuhlt. Der Kihler besteht aus zwei Kihlstufen. Die zweite Kihlstufe ist redundant ausgefihrt, um eine
hohere Verfugbarkeit zu gewahrleisten. Die dabei gewonnene Warme wird zur Holztrocknung eingesetzt. Eine
hohe Gasgeschwindigkeit und hohe Oberflachentemperatur im Kihler verringern die Verschmutzungsneigung.

Nach der Kihlung wird das Holzgas in einem Filter entstaubt. Der Filter wird mittels Stickstoffpulsen abgereinigt.
Der abgeschiedene Staub (sog. Flugkoks) wird wegen seines Gehaltes an brennbaren Substanzen zurlick in die
Verbrennungswirbelschicht gefthrt (Flugkoksrickfihrung).

Nach der Filtration wird das Holzgas in einem Gaswdscher weiter abgekihlt, wobei kondensierbare Teere und
Kondensatwasser abgeschieden werden. Als Waschmedium wird ein organisches Ester eingesetzt. Das anfallende
Kondensat wird vom Boden des Waschersumpfes abgezogen und zur Dampferzeugung genutzt.

5.3  METHANISIERUNG

Die Methanisierung ist der zweite Schritt des Umwandlungsprozesses vom Holz zum Bio-SNG. Dabei durchlduft
das vom Vergaser produzierte Holzgas im Wesentlichen die in Abb. 25 dargestellten Prozessschritte.

Dampf

SNG-
Aufbereitung

Bio-
SNG

Holzgas-
Konditionierung

Holzgas

Methanisierung
(Grobreinigung)

Abwasser, CO,

Abbildung 25: Hauptprozessschritte der Umwandlung vom Holzgas zum Bio-SNG

5.3.1 Holzgaskonditionierung

Das in der Vergasungsanlage vorgereinigte Holzgas enthalt immer noch eine ganze Reihe an Verunreinigungen
und unerwlnschten Begleitstoffen, die in den nachfolgenden Prozessschritten zu Stérungen fiihren kdnnten
bzw. diese gar zum Erliegen bringen kdnnten. In erster Linie handelt es sich um kondensierbare Kohlen-
wasserstoffe (sog. Teere), Schwefelverbindungen hauptsdchlich in Form von Schwefelwasserstoff (H,S) und
Carbonylsulfid (COS) sowie Ammoniak (NHs). Das Holzgas muss daher zundchst einer Feinreinigung unterzogen
werden (sog. Konditionierung), um alle unerwinschten Komponenten aus dem Holzgas zu entfernen. Dabei
werden die Anforderungen an den Abreinigungsgrad fir die jeweilige Komponente massgeblich durch die
nachfolgenden Prozessschritte der Methanisierung bestimmt.

Abb. 26 zeigt die Lokalisierung der Holzgaskonditionierung im Layout der Bio-SNG-Anlage. Auf die einzelnen
Prozessabschnitte wird im Folgenden naher eingegangen.

Abbildung 26: Lokalisierung der Holzgaskonditionierung im Layout der Bio-SNG-Anlage
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Die Hauptprozessschritte der Holzgaskonditionierung sind in Abb. 27 dargestellt und werden in den
nachfolgenden Abschnitten naher erldutert.

Schwerfliichter-
Absorption

Holzgas
(gereinigt)

Holzgas
(Grobreinigung)

Vortrocknung Entschwefelung

zur
Vergasung

Kondensierbare
R b Kohlenwasserstoffe
(Teere)

zur
Verbrennung

Abbildung 27: Hauptprozessschritte der Holzgaskonditionierung

5.3.1.1  Vortrocknung des Holzgases

Das aus der Vergasung kommende Holzgas ist mit Wasser gesattigt. Da Wasser die nachfolgenden Prozessschritte
im erheblichen Masse storen kann, wird es durch Abkihlung des Gases bis auf einen gewissen Taupunkt aus dem
Holzgas entfernt. Hierbei kondensieren im geringen Masse auch ein Teil der im Holzgas enthaltenen
schwerfllUchtigen Kohlenwasserstoffe mit aus (sog. Teere). Diese werden von der wassrigen Phase getrennt und
ebenso wie das kondensierte Wasser zurlick zur Vergasungsanlage gefuhrt. Dort wird das Wasser nach einer
Aufbereitung wieder zur Dampferzeugung und somit wieder fUr den Vergasungsprozess genutzt, d.h. das Wasser
wird prozessintern rezirkuliert. Da die kondensierten Teere einen hohen Heizwert besitzen, werden sie der
Verbrennungswirbelschicht zugefuhrt. Auf diese Weise wird der Gesamtwirkungsgrad der Anlage nicht
beeintrachtigt, anders als wenn diese energiereichen Kondensate als Abfallprodukte aus dem Prozess
ausgeschleust warden.

5.3.1.2  Schwerfliichter-Absorption

Das Holzgas enthalt eine ganze Reihe an Kohlenwasserstoffen, die unterhalb von 100°C bis 250°C kondensieren.
Werden diese Teere nicht entfernt, so entstehen an kalten Oberflaichen durch Kondensation feste oder sehr
zahflissige Ablagerungen innerhalb von Anlageteilen. Nachfolgende Prozessschritte kdnnten dementsprechend
erheblich gestort bzw. gar zum Erliegen gebracht werden. Daher ist es wichtig, diese Teere aus dem Holzgas zu
entfernen.

Die Entfernung der Teere aus dem Holzgas erfolgt durch eine Schwerfliichter-Absorption. Ziel ist es, alle
unerwlnschten Teere nahezu vollstdndig aus dem Holzgas abzuscheiden. Zu diesem Zweck wird das
vorgetrocknete Holzgas in eine Absorptionskolonne gefthrt. Auf seinem Weg durch die Kolonne werden die
unerwinschten Teere mithilfe einer Waschflissigkeit aus dem Holzgas "formlich" herausgewaschen.

Das Holzgas verldsst die Absorptionskolonne im oberen Bereich der Kolonne, wéhrend die mit den
Kohlenwasserstoffen beladene WaschflUssigkeit im unteren Bereich abgezogen und zu einer Desorptionskolonne
gefihrt wird. Dort wird die WaschflUssigkeit durch Abtrennung der Teere regeneriert und schliesslich wieder
zurlck zur Absorptionskolonne gefiihrt.

Die Kombination aus Absorptions- und Desorptionskolonne ermdéglicht eine  Kreislauffiihrung  der
Waschflissigkeit. Durch das zyklische Beladen und Regenerieren der Waschflissigkeit wird eine konstant hohe
Abscheideleistung der Absorptionskolonne gewahrleistet bei gleichzeitger Minimierung des Wasch-
mitteleinsatzes.
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5.3.1.3 Entschwefelung

Schwefelverbindungen stellen eine grosse Gefahr fiir den Katalysator der Methanisierung dar. Sie zerstoren die
katalytisch aktiven Zentren, die auf der Oberflache des Katalysators verteilt sind und fihren dadurch unweigerlich
zu einer irreversiblen Deaktivierung des Katalysators. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer sog.
Vergiftung des Katalysators. Aus diesem Grunde ist eine sorgfdltige Schwefelabtrennung aus dem Holzgas
massgebend fiir eine lange Betriebsdauer des Katalysators bei gleichzeitig hoher Aktivitat.

Die Entfernung der Schwefelverbindungen aus dem Holzgas erfolgt durch die folgenden beiden Prozessschritte:

— Fein-Entschwefelung auf tiefem Temperaturniveau in einem Adsorber mit speziell fir die Abscheideaufgabe
geeigneter Aktivkohle

— Feinst-Entschwefelung auf hoherem Temperaturniveau in einem Zinkoxid-Adsorber zur Beseitigung von
Spuren an Schwefelwasserstoffverbindungen unterhalb eines definierten Grenzwertes aus dem Holzgas

Die Entfernung der Schwefelverbindungen bildet den Abschluss der Holzgaskonditionierung, d.h. alle potenziell
storenden Verunreinigungen fur die Methanisierung sind nach Abschluss dieses Prozessschrittes aus dem Holzgas
entfernt.

5.3.2 Methanisierung

Die Methanisierung ist das Kernstlck der Umwandlung des Holzgases zum Bio-SNG. Hierbei wird das
Kohlenstoffmonoxid aus dem Holzgas zu Methan umgesetzt. Als Nebenprodukte fallen Kohlenstoffdioxid und
Wasser an, weshalb das in der Methanisierung gebildete Gas zunachst als "Roh-SNG" bezeichnet wird.

Die Lokalisierung der Methanisierung im Layout der Anlage ist in Abb. 28 dargestellt. Auf einzelne Aspekte der
Methanisierung wird nachfolgend néher eingegangen.

Abbildung 28: Lokalisierung der Methanisierung im Layout der Bio-SNG-Anlage

5.3.2.1 Grundlagen der Wirbelschichtmethanisierung
Chemische Grundlagen

Die Methanisierung ist eine heterogen katalysierte Reaktion von Kohlenmonoxid (CO) mit Wasserstoff (H,) zu
einem Gemisch aus Methan (CH4) und Wasser (H,O).

CO+3H,=CH, +H0 AHg =-206.28 kJ/mol

Im ideal stochiometrischen Fall reagieren Kohlenmonoxid und Wasserstoff im Verhdaltnis von 1:3 miteinander, d.h.
fur den Umsatz von einem Molekidl Kohlenmonoxid werden drei Molekile Wasserstoff benétigt. Das Holzgas
enthdlt zwar eine signifikante Menge Wasserstoff, allerdings nicht ausreichend fiir das erforderliche CO/H-
Verhaltnis.

Die fehlende Menge an Wasserstoff wird durch die Wassergasshift-Reaktion erzeugt. Fir diese Zwecke muss dem
Prozess Wasser zugefihrt werden. Da der Katalysator beide Reaktionen katalysiert, kann die Shift-Reaktion parallel
zur Methanisierung im selben Reaktor durchgefuhrt werden.
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Bei der Wassergasshift-Reaktion reagieren Kohlenmonoxid (CO) und Wasser (H>O) zu Kohlendioxid (CO,) und
Wasserstoff (H,).

CO + H,0=CO; + H, AHgr =-41.16 kJ/mol

Es ist ersichtlich, dass beide Reaktionen Kohlenmonoxid (CO) als Ausgangsstoff benétigen, d.h. das fur die Bildung
des fehlenden Wasserstoffs verwendete Kohlenmonoxid wird nicht in Methan umgesetzt. Parallel dazu entsteht
neben Methan (CH.) auch Kohlendioxid (CO,), das in einem spateren Prozessschritte vom Methan abzutrennen
ist.

Bei beiden Reaktionen handelt es sich um Gleichgewichtsreaktionen. Die Wassergasshift-Reaktion ist eine
Reaktion ohne Volumendnderung und damit druckunabhdngig. Das Gleichgewicht wird im Temperaturbereich
zwischen 250°C bis 800°C nicht signifikant von der Temperatur beeinflusst. Damit beeinflussen die
Prozessbedingungen Druck und Temperatur in erster Linie nur noch die Methanisierung.

Die Methanisierung beginnt oberhalb von 600°C in die umgekehrte Richtung abzulaufen (sog.
Dampfreformierung). Oberhalb von 800°C ist zudem mit einer thermischen Zersetzung des Methans zu rechnen,
wobei sich Kohlenstoff bildet, der zu einer Schadigung des Katalysators fiihren kann. Dieses Phdnomen kann
auftreten, sollte es wahrend der Reaktion zu lokalen Temperaturspitzen (sog. Hot Spot) innerhalb des Reaktors
kommen.

Wirbelschichtverfahren

Die Methanisierung ist stark exotherm, was zur Bildung von Warme wahrend der Reaktion fUhrt. Um hohe
Temperaturen und damit eine Schadigung des Katalysators zu verhindern, muss die Warme aus dem Reaktor
abgefuhrt werden. Aus diesem Grunde wird die Methanisierung in einem Wirbelschichtreaktor durchgefihrt, der
Uber einen integrierten Warmetauscher verfiigt.

Die eingesetzte Wirbelschichtmethanisierung wurde von CTU gemeinsam mit dem Paul Scherrer Institut
entwickelt und im industriellen Massstab erfolgreich technisch erprobt und optimiert (siehe hierzu Abschnitt 10.2
im Anhang). Gegenuber der konventionellen Festbettmethanisierung bietet die Wirbelschichtmethanisierung
eine ganze Reihe an Vorteilen, die in Tab. 16 zusammengefasst sind. Fir Grundlagen zur Festbett- und
Wirbelschichtmethanisierung sei an dieser Stelle auf den Anhang (Abschnitt 10.2 Seite 98) verwiesen. Die wohl
wichtigsten Vorteile sind die einstufige Reaktorausfiihrung und die isotherme Reaktionsfihrung. Dadurch werden
sowohl Material als auch Katalysator im erheblichen Masse eingespart. Nachteil ist, dass die Hochskalierung sehr
anspruchsvoll und ein abriebfester Katalysator erforderlich ist. Auf diesem Gebiet hat CTU gemeinsam mit dem
PSIinzwischen ein grosses Mass an Erfahrung gewinnen kénnen.

Festbettreaktor Wirbelschichtreaktor
Vorteile — Stand der Technik fiir Kohlevergasung — Einstufig
— Vergleichsweise einfache Konstruktion — Isotherm (guter Warmetransport durch

integrierten Warmetauscher)

— Vermeidung der Katalysator-
deaktivierung (unempfindlich bei
Anwesenheit von Olefinen)

Nachteile — Mehrstufig — Hochskalierung anspruchsvoll
— Adiabat (schlechter Warmetransport; "Hot | — Abriebfester Katalysator erforderlich
Spots")

— Thermische Spannungen im Apparat

— Deaktivierung des Katalysators
(insbesondere bei Anwesenheit von
Olefinen)

Tabelle 16: Vor- und Nachteile der Methanisierung im Festbett- und Wirbelschichtreaktor
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5.3.2.2 Katalysator-Handling

Die Methanisierung von Holzgas ist eine katalytische Reaktion. Der Einsatz eines Katalysators erlaubt die
Durchftihrung der Reaktion bei moderaten Druck- und Temperaturverhdltnissen. Allerdings unterliegen solche
heterogenen Katalysatoren naturgemdss einer gewissen Deaktivierung, so dass sie von Zeit zu Zeit ausgetauscht
werden muss. Fir die betrachtete Anlage ist ein Katalysatoraustausch einmal jéhrlich vorgesehen.

Der frische, noch unbenutzte Katalysator wird in einer katalytisch passiven Form zur Anlage geliefert und muss
dort in die katalytische aktive Form UberfUhrt werden. Fir diese Zwecke gibt es einen mobilen
Aktivierungsreaktor, in dem der passive Katalysator zundchst aktiviert und im Anschluss in den
Methanisierungsreaktor gefullt wird.

Katalysatoraktivierung

Die Aktivierung des Katalysators findet unter Berlcksichtigung von Sicherheits- und Umweltaspekten in einer
separaten Halle statt. Die Lokalisierung dieser Aktivierungshalle im Layout der Anlage ist in Abb. 29 dargestellt.

Abbildung 29: Lokalisierung der Aktivierungshalle im Layout der Bio-SNG-Anlage

In der Aktivierungshalle wird der transportable Aktivierungsreaktor befillt. Im Anschluss erfolgt die Aktivierung,
die im eigentlichen Sinne eine Reduktion des Katalysators bei einem definierten Temperaturprogramm ist.

Aufgrund seines Schwermetallgehaltes wird der Katalysator als karzinogen und allergieausldsend eingestuft.
Daher werden spezielle Schutzmassnahmen getroffen, um die mit dem Katalysator arbeitenden Personen zu
schitzen (zB. personliche Schutzausriistung). Hier zeigt sich der Vorteil der Aktivierungshalle, die eine rdumliche
Trennung des Katalysator-Handlings vom Ubrigen Teil der Anlage gestattet.

Im reduzierten Zustand ist der Katalysator sehr sauerstoffempfindlich, da Sauerstoff wieder zu einer Passivierung
des Materials fihren wiirde. Dies wird durch zusatzliche Schutzvorkehrungen verhindert wie z.B. eine redundante
Verflgbarkeit von Inertgas sowie eine auf Dauer technisch dichte Ausfiihrung der Aktivierungseinheit. Bis zum
Zeitpunkt der Beflllung in den Methanisierungsreaktor verbleibt der aktivierte Katalysator daher in einer inerten
Gasatmosphare, die messtechnisch permanent Gberwacht wird.

Nach Ablauf seiner Lebenszeit wird der gebrauchte Katalysator innerhalb des Methanisierungsreaktors mit einem
Stickstoff/Luft-Gemisch langsam oxidiert. Diese Passivierung ermdaglicht ein gefahrloses Entleeren des Reaktors,
bevor das Material der Entsorgung zugefihrt werden kann. Er stellt aufgrund seines Metallgehaltes auch in dieser
Form noch einen Wert dar.

Grundsatzlich sind alle in die Befillung und Entleerung von Aktivierungs- und Methanisierungsreaktor
involvierten Systeme und Anlagenbereiche so ausgeflhrt, dass ein sicherer Umgang mit dem Material unter
Berlicksichtigung des Personen- und Umweltschutzes mdaglich ist. Hierzu zdhlen neben den bereits oben
genannten Massnahmen vor allem spezielle Kupplungs- und Schleusensysteme, die einen sicheren
Materialtransfer von dem einen in den anderen Apparat erlauben.

5.3.3 Roh-SNG-Aufbereitung

Nach der Methanisierung ist eine Aufbereitung des Gases erforderlich, bevor es in das lokale Erdgasnetz
eingespeist werden kann. Hierbei gilt es in erster Linie, die wéhrend der Methanisierung gebildeten
Nebenprodukte aus dem Gas abzutrennen, um die erforderlichen Reinheitskriterien fur die Einspeisung ins
Erdgasnetz zu erreichen. Abb. 30 zeigt die Lokalisierung der Roh-SNG-Aufbereitung im Layout der Bio-SNG-
Anlage.
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Abbildung 30: Lokalisierung der Roh-SNG-Aufbereitung im Layout der Bio-SNG-Anlage

In Abb. 31 sind die Prozessschritte der Roh-SNG-Aufbereitung dargestellt, die im Wesentlichen aus den folgenden
Schritten bestehen:

1) CO,-Abtrennung

2) Trocknung

3) H,-Abtrennung

4) Odorierung inkl. Gasanalyse

Nach Abschluss dieser Aufbereitungskette erfolgt die Einspeisung des Bio-SNGs in das Erdgasnetz am Standort.

Odoriermittel

Bio-
SNG

CO,-

‘ H)_
Abtrennung

Roh-SNG 7
Abtrennung

(Methanisierung)

Trocknung Odorierung

zur Rohgas-

I *+----
Feinreinigung
zur e
Vergasung
2ur i Zueteielieielltete e Wasserstoff

Methanisierung

Abbildung 31: Prozessschritte der Roh-SNG-Aufbereitung

CO,-Abtrennung mittels Aminwasche

Bei der vorliegenden Bio-SNG-Anlage sind bereits im Vorfeld des Prozessverlaufes typische Verunreinigungen wie
beispielsweise organische und anorganische Schwefelverbindungen aus dem Biogas entfernt worden. Daher
kann mit der Aminwasche ein Verfahren zur CO,-Abtrennung eingesetzt werden, das rein selektiv bzgl. des
abzutrennenden Kohlendioxids ist.

Bei der Aminwdsche wird das CO, durch eine chemische Absorption aus dem Roh-SNG entfernt. Hierbei geht das
CO; eine chemisch-reversible Verbindung mit dem Waschmittel ein, welches aus einer wassrigen Aminlésung
besteht. Weitere Details zur Aminwdsche sind im Anhang Abschnitt 10.3 enthalten. Das Verfahren ist Stand der
Technik und weit verbreitet in der Erdgas-Industrie ('sour gas sweeteneing').

Da es sich bei dieser Form der CO,-Abtrennung um eine chemische Reaktion und keinen rein physikalischen
Stoffaustausch handelt, tritt kein "Methan-Schlupf" auf. FEtwaig im Waschmittel physikalisch geloste
Kohlenwasserstoffe werden vor der Regeneration des Waschmittels ausgetrieben (Flash-Tank) und prozessintern
rezirkuliert. Dadurch kann eine praktisch vollstdndige Abtrennung des CO, aus dem Roh-SNG erreicht werden bei
gleichzeitig hoher Reinheit des abgeschiedenen Kohlendioxids.
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Trocknung des Roh-SNGs

Eine Zusammenfassung technologisch geeigneter Trocknungsverfahren befindet sich im Anhang Abschnitt
10.3.2.

Fur die in dieser Studie betrachtete Anlagengrosse ergab eine Kombination aus Kondensations- und
Adsorptionstrocknung die wirtschaftlichste Losung, um den geforderten Taupunkt zu erreichen. Dabei dient die
Kondensationstrocknung gleichzeitig als Vorreinigung, um eine mogliche Kontamination der nachfolgenden
Adsorptionstrocknungsstufe mit Aminlésung zu vermeiden.

H2-Abtrennung

Wasserstoff wird mithilfe eines Membrantrennverfahrens aus dem Bio-SNG abgetrennt. Details zu den
Grundlagen von Membrantrennverfahren sind im Anhang Abschnitt 10.3.3 enthalten. Das Verfahren ist ein
vergleichsweise neues Verfahren im Zusammenhang mit der Aufbereitung von Biogas bzw. Bio-SNG, wurde aber
bereits in der Pilot- und Demonstrationsanlage in Gussing/AT erfolgreich praktisch erprobt und optimiert.

GegenUber anderen Verfahren zur Wasserstoffabtrennung bietet die Membrantrennung eine Vielzahl an Vorteilen
wie beispielsweise:

— kompakte und platzsparende Bauform

— einfacher Betrieb bei moderaten Bedingungen

— hohere Effizienz der Methanisierung durch Ruckfihrung des wasserstoffreichen Permeats
— kein "Methan-Schlupf" (Permeat wird zur Methanisierung zuriickgefthrt)

— verschleiss- und wartungsarm

— keine zusatzlichen Chemikalien fur den Betrieb erforderlich

— keine externen Eingriffe wéhrend des Betriebes erforderlich

Odorierung

Die Odorierung des Bio-SNGs ist eine Sicherheitsmassnahme, da Methan ein farbloses und geruchloses Gas ist.
Um Leckagen erdgasfiihrender Anlagenteile geruchstechnisch wahrnehmen zu koénnen, wird dem Gas aus
diesem Grunde ein Warngeruch hinzugefugt.

Die Odorierung erfolgt gemass SVGW-Richtlinie G11 fur die Gasodorierung. In der Odorierungseinheit inbegriffen
ist die Uberwachung und Protokollierung der Bio-SNG-Eigenschaften zwecks Einspeisung in das lokale
Erdgasnetz.

5.4  HILFSSYSTEME

Hilfssysteme sind fUr die Bereitstellung und Verteilung samtlicher in der Anlage benétigten Hilfsstoffstrome und -
energien verantwortlich. Hierzu zdhlen u.a. die Kihlung oder Beheizung von Gas- und Flissigkeitsstromen
innerhalb der einzelnen Prozessschritte sowie die Bereitstellung von z.B. Strom, Wasser, Inert- und Reaktivgasen.
Die Stromversorgung wird gesondert behandelt.

Die Lokalisierung der Hilfssysteme im Layout der Bio-SNG-Anlage ist in Abb. 32 dargestellt. Abb. 33 zeigt die
Lokalisierung wichtiger Lagerflachen fir Chemikalien, Betriebsgase und Abfille.

Abbildung 32: Lokalisierung der Hilfssysteme im Layout der Bio-SNG-Anlage
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Abbildung 33: Lokalisierung der Lagerflcchen fir Chemikalien, Betriebsgase und Abfdlle im Layout der Bio-SNG-Anlage

Details zu genauen Verbrauchsmengen an Hilfsmitteln sind dem vertraulichen Anhang zu diesem Bericht zu
entnehmen.

Warmeverschub und -auskopplung

Ein effizienter Warmeverschub zum Zwecke der Nutzung von Uberschissiger Prozessabwarme ist essenziell fur
die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Innerhalb der Anlage mussen diverse Gas- und FlUssigkeitsstrome abgekUhlt oder aufgeheizt werden. Einerseits
wird Wérme auf sehr hohem Temperaturniveau erzeugt (z.B. durch die exotherme Methanisierungsreaktion),
andererseits ist beispielsweise eine Kihlung auf tiefem Temperaturniveau erforderlich (zB. Gasverdichter). Fir den
Gesamtprozess ergeben sich auf diese Weise unterschiedliche Warmemengen, die auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus aus dem Prozess ein- und auszukoppeln sind.

Die Warmeauskopplung und -einkopplung erfolgt mithilfe von Warmetauschern bzw. -Ubertragern, wobei die
jeweils erforderliche Warmemenge von einem Warmetrdgermedium aufgenommen bzw. bereitgestellt wird. Es
ist naheliegend, die von "heissen" Prozessstromen abgegebene Warme zu nutzen, um "kalte" Prozessstrome
aufzuwadrmen. Dies tragt zu einer Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades der Anlage und zu einer Minimierung
des Betriebsmitteleinsatzes bei. Allerdings sind Warmetauscher sehr kostenintensive Apparate und fihren somit
zu einem Anstieg der Investitionskosten. Fiir jede Anlage muss daher ein Kompromiss zwischen einem optimalen
Warmeverschub und -auskopplung und den Investitionskosten gefunden werden.

Die folgenden Randbedingungen sind fiir die betrachtete Anlage zu beriicksichtigen:

a) Keine Auskopplung von Warme in ein Fernwarmenetz vorgesehen

b) Bendtigte Prozesswarme auf sehr hohem Temperaturniveau soll mdglichst prozessintern erzeugt werden, d.h.
ohne externen Energieeintrag (ausser beim An- und Abfahren der Anlage)

c) Uberschissige Prozesswarme auf hohem und mittlerem Temperaturniveau soll zur Trocknung der frischen
Holzschnitzel genutzt werden

d) Prozesswarme auf tiefem Temperaturniveau nicht nutzbar

e) Kleine Anlagengrésse

Insbesondere die kleine Anlagengrosse bedingt eine Obergrenze verfUgbarer Investitionskosten fir
Warmetauscher. Dadurch geht aus energetischer Sicht ein Teil der Warme verloren, was aber insofern unkritisch
ist, da ausreichend Uberschissige Prozesswdrme zur Verfligung steht.

Die folgenden Hilfssysteme sind in Abhdngigkeit vom Temperaturniveau fir den Warmeverschub und die
Warmeauskopplung verantwortlich:

— Thermaldlsystem (sehr hohes und hohes Temperaturniveau)
— Heisswassersystem (hohes und mittleres Temperaturniveau)
— Kuhlwassersystem (tiefes Temperaturniveau)

— Kaltwassersystem (sehr tiefes Temperaturniveau)

Ein wesentlicher Anteil der Uberschissigen Prozesswdarme wird — wie bereits im Abschnitt 5.1 erwdhnt — zur
Trocknung der frischen Holzschnitzel eingesetzt. Dadurch wird der Kaltgaswirkungsgrad der Holzvergasung bzw.
die Menge erzeugten Bio-SNGs unabhédngig vom Wassergehalt des angelieferten Holzes erhoht.

Seite |61 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Auslegung und Dimensionierung der Anlage hat allerdings ergeben,
dass nicht — wie urspriinglich angenommen — samtliche Uberschusswérme durch die Holztrocknung konsumiert
wird. Es steht mehr Abwdrme zur Verfligung, als durch die Trocknung genutzt werden kann.

Die Uberschissige Prozesswarme wird an die Umgebung abgeben (teilweise Gber die Holztrocknungsanlage,
teilweise Uber das Kihlwassersystem).

Zukunftsszenarien fiir die Verwertung liberschiissiger Prozesswarme

Die folgenden Szenarien sind nach aktuellem Stand:

a) Vergrosserung der Kapazitdt der Holztrocknungsanlage, um eine kostenglnstige Trocknung von externem
Holz zu ermdglichen

b) Beheizung von Treibhausern oder Spargel-Feldern (Option: CO,-Verwertung)

@) Nutzung im naheliegenden Kldrwerk
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5.5 VERFAHRENSTECHNISCHE AUSLEGUNG
5.5.1 Verfahrensfliessbild

Abb. 34 zeigt den Gesamtprozess der Anlage im Verfahrensfliessbild. Eine Version hiervon ist dieser Studie im A3-
Format als Anlage beigeflgt. Dargestellt sind die wichtigsten Apparate, Haupt- und Nebenstoffstrome sowie
Temperaturbereiche der einzelnen Prozessschritte.

Abbildung 34: Verfahrensfliessbild der Anlage inkl. wichtiger Haupt- und Nebenstoffstréme

Der obere Teil von Abb. 34 zeigt die Holzannahme, -trocknung sowie die Holzvergasung. Im unteren Teil sind die
Holzgasaufbereitung, die Methanisierung sowie die Bio-SNG-Aufbereitung dargestellt.
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Die Holzvergasung besteht aus zwei Linien gleicher Baugrdsse. Im Fliessbild ist eine Linie exemplarisch
dargestellt. Der Einsatz von zwei Vergaserlinien ist sehr vorteilhaft fir den Betrieb der Anlage, insbesondere bei
Ausfall des Vergasers:

a) Teillastbetrieb der Methanisierung bei Ausfall einer Vergaserlinie

b) Kontinuierliche Bio-SNG-Erzeugung

¢) Reduzierung von unnétigem Abbrand von Holzgas tiber die Fackel auf ein Minimum (schonender Ubergang
zwischen Teillast- und Volllastbetrieb)

d) Vermeidung von "Stress" fUr den Katalysator der Methanisierung durch unnétige An- und Abfahrvorgange
(Iangere Katalysatorlebensdauer)

Der Einsatz von zwei Vergaserlinien wirkt sich nach heutigem Stand der Technik somit positiv auf den Betrieb der
Gesamtanlage aus.

5.5.2 Prozesstechnische Auslegung der Anlage

Basis fir die prozesstechnische Auslegung der Anlage ist eine Massen- und Energiebilanz. Auf Basis hiervon
erfolgt eine hinreichend genaue Dimensionierung aller erforderlichen Anlagenteile und Apparate, immer unter
dem Gesichtspunkt der verfigbaren Datenmenge und Genauigkeit fir eine solche Konzeptstudie.

In Abb. 35 ist der Gesamtprozess der Anlage noch einmal im Blockfliessbild zusammengefasst, diesmal erweitert
um die Stoffstromnummern fur die wesentlichen Bilanzgrenzen.

Methanisierung |

Holz Wéirme

v
Rauchgas, Asche Abwasser, CO,

Abbildung 35: Gesamtprozess der Bio-SNG-Anlage im Uberblick inkl. Stoffstromnummern

Leistungklasse der Anlage

Die Auslegung der Anlage entspricht einer Leistungsklasse im Bereich von 3.8 MW bis 4.2 MW Brennstoffwarme-
leistung bzgl. des eingesetzten Frischholzes (Wassergehalt 50%) bzw. einer Bio-SNG-Produktion im Bereich von
2.4 bis 2.67 MW (Heizwert).

Der chemische Wirkungsgrad der Anlage betragt 63.6% bzgl. des eingesetzten Frischholzes. Hierin inbegriffen ist
die Nutzung von Prozessabwdrme zur Holztrocknung. Da ausreichend Abwdrme fir die Holztrocknung zur
VerflUgung steht, ist die Anlage prinzipiell unabhdngig hinsichtlich des Feuchtegehaltes des angelieferten
Frischholzes. Ferner werden innerhalb der Anlage zahlreiche Prozessstrome rezirkuliert. Insbesondere die aus dem
Holzgas abgetrennten Teere besitzen einen hohen Energieinhalt. Sie werden zurlck zur Vergasungsanlage
geflhrt, wo sie innerhalb der Verbrennungswirbelschicht zur energetischen Bereitstellung der fir den
Vergasungsprozess erforderlichen Warme beitragen. Hierdurch I&sst sich die Effizienz der Vergasungsanlage um
etwa 3% steigern, was letztendlich zu einer nicht unerheblichen Reduzierung der erforderlichen Holzmenge fur
die Anlage fuhrt.

Holzbedarf

Der Eingangsstoff fiir die Anlage ist frisches Holz, das in Form von Hackschnitzeln zur Anlage angeliefert wird. Tab.
17 fasst die sich aus der Massen- und Energiebilanz ergebenden Mengen fur das angelieferte Frischholz und die
sich ergebende Holzmenge nach der Trocknung zusammen.
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Parameter Einheit Frischholz Trockenholz
(zur Anlage) (nach Trocknung)
Stoffstrom 01 02
Menge t/a ca. 12'470 ca. 7'600
Wassergehalt wt-% 50 18-20
Brennstoffwdrmeleistung ~ kWh/kg 2.29 4.15-4

Tabelle 17: Holzbedarf der Anlage: Frischholz und verbleibende Holzmenge nach der Holztrocknung
(vgl. der Stoffstromnummern mit Abb. 35)

Ausgehend von einem Wassergehalt von 50% verliert das Frischholz durch die Trocknung etwa 40% seines
Gewichtes. Der Masseverlust entspricht der verdampften Wassermenge wahrend der Trocknung.
Dementsprechend nimmt der Heizwert durch die Holztrocknung zu.

Bio-SNG

Die Eigenschaften des erzeugten Bio-SNGs der Anlage sind in Tab. 18 zusammengefasst. Fir den aktuellen
Standort sind leider keine konkreten Anforderungen fir die lokale Einspeisung des Bio-SNGs am Standort
bekannt. Daher werden im Wesentlichen die Vorgaben der G13 (SVGW) berUcksichtigt und ausgewahlte Aspekte
unterhalb der Tabelle naher erlautert.

Parameter Einheit Bio-SNG Bemerkung
Stoffstrom 03
Menge Nm3/a 1'927'500
Nm3/h 257
Druck bar() <5 siehe Erganzung "
Temperatur °C <25°C siehe Erganzung "
Taupunkt bei 5 bar({) - -8°C
Heizwert (Hy) kWh/Nm3 94
Brennwert (Ho) kWh/Nm3 104
Wobbe-Index kKWh/Nm3 13.7
Relative Dichte = 0.58
Zusammensetzung
Wasserstoff vol.-% <2 siehe Erganzung ?
Sauerstoff vol-% =
Kohlenmonoxid vol.-% <0.1
Methan vol-% > 94
Stickstoff vol-% <3
Gesamtschwefel mg/Nm3 =
Nebel, Staub mg/Nm3 technisch frei
Odorierung gemass G11
) Bekannt ist, dass es sich um ein 5-bar-Netz handelt und die maximale Gastemperatur 25°C nicht tberschreiten darf. Dementsprechend
wird dieser Grenzwert eingehalten.
P} Ohne eine Wasserstoffabtrennung mittels Membrantrenntechnik wiirde sich der Wasserstoffgehalt im Bio-SNG auf etwa 4 vol % erhohen.
Sollte dieser Wert zulissig sein, kann auf eine Membranabtrennung verzichtet werden.

Tabelle 18: Eigenschaften des erzeugten Bio-SNGs
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5.5.3 Verbrauchsmittel
Elektrische Verbrauche

Die mittlere Leistungsaufnahme der elektrischen Verbraucher ergibt sich anhand von Erfahrungsdaten zum
Anlagenbetrieb sowie der physikalischen Erfordernissen beztglich Durchsatzen und Druckverhaltnissen.

In Tab. 19 sind die elektrischen Verbraucher unterteilt nach den einzelnen Verfahrensabschnitten der Anlage
aufgelistet. Die hier aufgefiihrte mittlere Leistungsaufnahme bezieht sich auf den Volllastbetrieb der Anlage. Im
Teillastbetrieb reduziert sich die Leistungsaufnahme entsprechend.

Die grossten Verbraucher sind die Kompressoren der Methanisierungsanlage. Diese werden mit
Frequenzumrichtern ausgestattet, so dass sich deren Leistungsaufnahme im Teillastbetrieb reduziert. Dasselbe
gilt fur die elektrischen Begleitheizungen, die beispielsweise nur wahrend der kalten Jahreszeit in Betrieb sind.

Anlagenabschnitt Anschlussleistung Mittlere Leistungsaufnahme
Holzannahme und -zwischenlagerung 17 kW 4 kW
Holzschnitzeltrocknung 6 kW 4 kW
Holzschnitzelzufuhr 20 kW 5 kW
Vergasung 169 kW 102 kW
Holzgaskonditionierung 223 kW 146 kW
Methanisierung 0 kW 0 kw
Roh-SNG-Aufbereitung 240 kW 124 kW
Hilfssysteme 122 kW 48 kW
Summe 797 kW 434 kW

Tabelle 19: Elektrische Verbraucher der Anlage gegliedert in Verfahrensabschnitte:
Installierte Anschlussleistung und mittlere Leistungsaufnahme bei Volllastbetrieb

Dass die mittlere Leistungsaufnahme deutlich geringer ist als die Anschlussleistung, hangt damit zusammen, dass
die Leistungsgréssen von Elektromotoren gestuft sind und immer eine ausreichende Reserve eingerechnet wird.
Im praktischen Betrieb werden diese Systeme im Teillastbetrieb arbeiten. Zum anderen arbeiten einige Systeme
diskontinuierlich. Dies trifft insbesondere auf die Holzschnitzelzufuhr und die Dosierpumpen zu, die im Mittel
wahrend ca. 30 Minuten pro Stunde arbeiten.
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Betriebsmittel

Die Betriebsmittelverbrauche sind in Tab. 20 zusammengefasst. Sie ergeben sich teils aus der Massen- und
Energiebilanz fur die einzelnen Hilfsstoffstrome, anderseits anhand von Erfahrungswerten fir den Anlagenbetrieb.

Verbrauche
Jahr 1. Jahr 2. Jahr ab 3. Jahr
Stunden Volllast h/a 3'000 5'000 7'500
Anfahrvorgdnge Vergaser 1/a 36 60 24
Anfahrvorgdnge Methanisierung 1/a 18 30 12
Strom kWh/a 1'279'320 2'132200 3'198'300
Gase
Erdgas kg/a 39'600 66'000 49'500
Druckluft kg/a 115'663 192'771 289'157
Luft kg/a 7'348'434 12'247'390 18'371'084
Stickstoff kg/a 209'007 348'344 354'967
Wasserstoff kg/a 193 321 241
Fliissigkeiten
Monoethanolamin kg/a 179 299 448
Thermodl kg/a 654 1'090 1'635
Waschermedium kg/a 87'000 145'000 217'500
Wasser kg/a 881'496 1'469'160 1'810'620
Feststoffe
Aktivkohle kg/a 1'139 1'898 2'847
Asche kg/a 100'000 166'667 250'000
Bettmaterial kg/a 60'000 100'000 150'000
Inertmaterial kg/a 32 53 80
Katalysator kg/a 96 160 240
Molekularsieb kg/h 53 89 133
Precoatmaterial kg/a 18'000 30'000 45'000
Zinkoxid kg/a 310 517 775

Tabelle 20: Betriebsmittelverbréuche der Anlage gestaffelt nach Betriebsjahr

Ein Teil der Betriebsmittel werden fir den normalen Anlagenbetrieb bendtigt. Hierzu zéhlen vor allem Strom, Luft
und Wasser. Ein weiterer Teil der Betriebsmittel wird fir das An- und Abfahren der Anlage benétigt
(Vergaserausfall). Hierzu zahlen vor allem Stickstoff zum Inertisieren und Erdgas fur den Heizbetrieb. Der
Verbrauch dieser Betriebsmittel hangt stark von der Anlagenverflgbarkeit ab. Fir die hier aufgelisteten Mengen
handelt es sich um eine konservative Betrachtung. Die Kosten der Verbrauchsmittel haben einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf den kommerziellen Businessplan der Anlage (vgl. dazu die Sensitivitdtsanalyse 6.4). In der
Praxis gibt es ein grosses Optimierungspotenzial, da mit zunehmender Erfahrung der Betriebsmannschaft und der
Zulieferer die Anlageverflgbarkeit stetig zunimmt.

Bei einer dritten Gruppe von Betriebsmittel handelt es sich vor allem um Bettmaterialien, zB. fir die
Vergasungsanlage, Entschwefelung und den Methanisierungsreaktor. Diese Feststoffe werden intervallweise
eingefillt und anschliessend ohne kontinuierliche Nachspeisung gebraucht. Nach Ablauf einer Standzeit wird das
gesamte Material auf einmal ersetzt. Der Quotient aus eingefullter Menge und der Standzeit ergibt einen fiktiven
stindlichen Verbrauch. Die verbrauchten Materialien werden wenn maoglich in der Vergasung weiter genutzt
(Kondensate werden zur Dampferzeugung genutzt; die Aktivkohle dient als Brennstoff, usw.) oder sie missen
entsorgt werden (z.B. Asche). Der Katalysator kann als Schwermetalltrdger mit einer gewissen Wertschopfung
recycelt werden.
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5.6 AUTOMATISIERUNGSKONZEPT

FUr den Betrieb der Anlage muss eine 400-V-Stromversorgung zur Verfligung stehen. Ausgehend davon werden
alle bendtigten Gleich- und Wechselstromspannungen erzeugt.

Der hohe Automatisierungsgrad der Anlage erlaubt einen sicheren Betrieb ohne stdndige Beaufsichtigung. Hierzu
wird die Steuerung der Gesamtanlage auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) implementiert. Diese
ist u. a. mit einer Recheneinheit mit eigenem Programmspeicher und den Modulen fiir die Kommunikation mit
den untergeordneten Steuerungen und Modulen fUr analoge und digitale Ein- und Ausgdnge ausgestattet. Die
Integration der Systeme erfolgt Uber ein Bus-System (SCADA-System, Supervisory Control and Data Acquisition).

Die Steuerung erfasst den Zustand der Anlage, reagiert auf die erfassten Messwerte, speichert die relevanten
Daten fir eine spatere Auswertung und Protokollierung ab und stellt die Anlage auf den Bildschirmen der Visua-
lisierung bildlich dar.

Die Steuerung warnt bei Grenzwertlberschreitungen optisch auf der Visualisierung und akustisch mittels
Signalhorn und Fernalarmierung. Sie regelt die Temperaturen, Driicke und DurchflUsse, so dass Grenzwerttber-
oder -unterschreitungen im Normalbetrieb ausbleiben. Bei kritischen Abweichungen warnt sie und schaltet Anla-
geteile aus, falls dies zur Erhdhung der Sicherheit oder zur Schonung der Anlage erforderlich ist. So sind z.B. alle
Pumpen mit einem Trockenlaufschutz ausgerUstet, so dass die Pumpen ausgeschaltet werden, falls das
FlGssigkeitsniveau im Vorlagebehalter unter einen kritischen Wert sinkt. Die programmierten Prioritdten der
Anlage sind:

Schutz von Mensch und Umwelt

Schutz der Anlage

Schonung des Methanisierungs-Katalysators
Unterbruchsfreier Betrieb der Anlage

W=

Die Steuerung wird in einer Schaltwarte installiert, von der aus die Anlage durch das Bedienpersonal gesteuert
werden kann. Einzelne Anlagenkomponenten besitzen zudem eigene Steuerungen. So muss z.B. die Fackel Uber
eine eigene Steuerung (Burner Control Unit, BCU) verfiigen, die als Komplettbaustein mit den entsprechenden
Zulassungen eingekauft wird. Diese Apparatesteuerungen kommunizieren entweder Uber den Austausch von
digitalen und analogen Signalen oder sie sind Uber ein Bus-System mit der (bergeordneten Steuerung verknUpft.
Auf der Anlage werden die drei Mdglichkeiten ausgeschopft.

Die SPS erfasst alle Messwerte der Anlage und speichert diese fiir die spétere Ansicht oder Auswertung ab. Dies
ermoglicht den Nachvollzug des Betriebs. Die erfassten Betriebszustande werden auf der Visualisierung
dargestellt, wo die Betriebszustdnde und -parameter auf Fliessbildern und tabellarischen Darstellungen angezeigt
werden kdnnen.

Im Feld (auf der Anlage verteilt) kdnnen weitere Bedienpanels (HMI, Human Machine Interface) installiert werden,
die eine Bedienung von Teilen der Anlage an verschiedenen Stellen in der Anlage ermdglichen.

In der Schaltwarte sind sémtliche Schaltschranke mit der Steuerung und allen Geréten (z.B. Frequenzumformern,
Thyristoren, usw.) untergebracht. Das Hauptbedienterminal fir die Gesamtanlage befindet sich in der Schaltwarte.
Von hier aus kann die Anlage Uberwacht und gesteuert werden.

Die Automatikventile auf der Anlage werden pneumatisch betrieben, so dass sie bei Stromausfall in die
vordefinierte sichere Stellung fahren.

Auf der Anlage verteilt werden Notaus-Schalter installiert, die gemdss Risikoanalyse einzelne Aggregate,
Verfahrensabschnitte oder die Gesamtanlage stilllegen. Nach den Regeln der Technik werden fir einzelne
Aggregate oder Verfahrensabschnitte abschliessbare Revisionsschalter verbaut, die vor einem unbeabsichtigten
Anlauf schitzen. Aus sicherheitstechnischer Sicht kritische Funktionen werden festverdrahtet. Durch die Festver-
drahtung werden sicherheitsrelevante Massnahmen bei zuvor definierten Stérungen unter Umgehung jeglicher
softwarebasierter Systeme direkt ausgefuhrt.

Auf der Steuerung sind Sequenzen flr das An- und Abfahren der Anlage programmiert. Die Anlage féhrt also auf
Knopfdruck an, wobei diese Vorgange trotzdem immer durch einen qualifizierten Mitarbeiter vor Ort Gberwacht
werden missen.

Die Steuerung der Anlage erlaubt den Fernzugriff fur registrierte Computer (durch die MAC-Adresse des Gerates
identifiziert, Media-Access-Control-Adresse). Die zugelassenen Eingriffsmoglichkeiten  sind  aber aus
Sicherheitsgriinden sehr beschrénkt. Der Fernzugriff ist aber fir den Betrieb ohne standige Beaufsichtigung
erforderlich.
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MSR-Hierarchie-Schema

Die Steuerungs-Hierarchie ist sehr flach, da die Gesamtanlage durch eine einzige Industrie-SPS gesteuert wird.
Diese kommuniziert Uber einen Daten-Bus mit der Visualisierungsstation, auf der die Anlage visuell dargestellt
wird, die Benutzereingaben erfolgen und die Daten protokolliert werden.
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Abbildung 36: Hierarchischer Aufbau der Automatisierung

Auf der Betriebsebene werden die Ubergeordneten Funktionen wie das Finanz- und das Personalwesen sowie die
Erfassung und Abrechnung der Brennstofflieferungen und der SNG-Einspeisung behandelt. Es ist aber nicht
erforderlich, diese Funktionen in das Automatisierungskonzept einzuschliessen. Daher wird dieser Aspekt hier
nicht weiterbehandelt.

Die Leitebene fasst die Steuerung der Gesamtanlage zusammen. Eine Ubergeordnete Betriebsebene existiert
nicht; sie kdnnte allenfalls die Erfassung der Holzlieferungen tber die Waage und der SNG-Einspeisung umfassen.

Auf der Leitebene laufen die Ubergeordneten Steuerungsaufgaben ab sowie die Kommunikation mit dem
Bedienpersonal.

Auf der Zellebene sind Verfahrensabschnitte wie die Schnitzellagerung, die Trocknung, die Schnitzelzufuhr zum
Vergaser, die Vergasung, die Holzgasaufbereitung bis hin zur Bio-SNG-Odorierung und -Einspeisung
angesprochen.

Praktisch alle diese Einheiten auf der Zellebene sind mit Sensoren und/oder Antrieben angeschlossen. Diese sind
auf der gesamten Anlage verteilt. Komponenten mit eigener Steuerung kommunizieren entweder Uber den
Austausch analoger und digitaler Signale oder mittels Bus mit der Gbergeordneten Steuerung.

5.7 ANLAGENGESTALTUNG
5.7.1 Layout

Kapitel 5 beinhaltet bereits die Lokalisierung der einzelnen Prozessabschnitte innerhalb des Layouts der Bio-SNG-
Anlage. Nachfolgend wird daher lediglich ein Uberblick tiber das Layout gegeben. Fiir Details sei an dieser Stelle
auf das Kapitel 5 verwiesen.
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Der Vorschlag fir den Aufstellungsplan sieht eine Grundflache von L =120 m und B = 30 m vor. Die Gesamthdhe
betragt inklusive Fackel ungefdhr 27 m. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Layout der SWISS-SNG-
Anlage aus verschiedenen Perspektiven. Weitere Anforderungen wie z.B. ein Loschwasserriickhaltebecken sind
zwar berdcksichtigt, in den Darstellungen aber nicht sichtbar.

Abbildung 37: Draufsicht

Abbildung 38: Frontansicht

Abbildung 39: Riickansicht
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Unter der Annahme, dass die Anlage entsprechend obigem Layout (vgl. 5.7.1) erstellt werden kann, sind folgende

baulichen Massnahmen zu ergreifen:

Beschrieb der baulichen Anlagen

BKP

2 Gebaude

20  Erdarbeiten, Baugrube, Kieskoffer

Erdarbeiten / Aushub fur Kofferungen Platz und Fundationen /
Bodenplatten der Bauten und Anlagen inkl. Regenriickhaltebecken,
Grobplanie als Arbeitsflache

21 Rohbau 1

211 Baumeisterarbeiten inkl. Verwaltung
und Nebenbauten

Stahlbetonarbeiten und vorgefertigte Raumzellengebaude fur die
Verwaltung

Containeranlage 2-geschossig (8 Einheiten 6.05 m x 2.43 m, lichte
Raumhohe 2.50 m)

213 Montagebau in Stahl, inkl. Hille,
Rohrbrlicken, Dach tber
Holzschnitzellager

Erstellen aller Stahlbaukonstruktionen, inkl. Lasttbernahmeracks fir
Produktionsanlagen,

2 Treppentlrme, Gitterrostbeldge auf allen Geschossen, Flachdach
und einfache Fassadenverkleidung, nicht warmegedammt (z.B.
sagerohe Holzbretter)

Korrosionsschutz Stahlbauteile: C3 Korrosivitatskategorie massig

23 Elektroanlagen

Lichtinstallation in Gebduden und Platzbeleuchtung

25  Sanitdranlagen

Warm- und Kaltwasserversorgung, WC-Anlagen und Duschen

26  Transportanlagen

Fahrzeugwaage

Lieferung und Montage einer Fahrzeugwaage fur 40 Tonnen

4 Umgebung / Tiefbau

40  Terraingestaltung

Erdbewegungen, Kieskoffer fur Zufahrtsstrasse, inkl. Anteil
Abtransport und Deponiegebihren

44 Werkleitungen inkl.
Regenrtickhaltebecken

Schmutz- und Regenwasserentwasserung, Anschluss an
Regenrtickhaltebecken, Leerrohre fur Elektro, Telecom,
Frischwasseranschluss an Parzellengrenze

46  Strassen, Beldge

461 Platz Schwarzbelag fur Schwerverkehr inkl. Randabschlissen und
Entwdsserung Uber Einlaufschdchte
462 Schwarzbelag fur Schwerverkehr, Entwasserung ins Geldnde

5 Honorare und Nebenkosten

Honorare, Bewilligungsgebuhren, Bauzeitversicherungen, allgem.
Nebenkosten

nicht eingerechnet sind:

Zufahrtsstrasse(n)

Alle Produktions-, Férder- und Lageranlagen (exkl. Schnitzellager)
Elektroinstallation der Produktionsanlagen

Maoblierung Verwaltungsgebaude

Tabelle 21: Beschrieb der baulichen Anlagen
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6  BUSINESSPLAN

Der vorliegende kommerzielle Businessplan soll aufzeigen, ob und wie die Realisierung der SWISS-SNG-Anlage am
Standort Mont-la-Ville umgesetzt werden kann.

Voraussetzung dafir sind verldssliche Daten zu den Investitions- und Betriebskosten. Selbstredend haben auch
die Art der Finanzierung, die Kapitalkosten sowie die Abschreibungsdauer der Anlage einen Einfluss auf den
Businessplan. Diese Grossen variieren jedoch von Investor zu Investor und folgen den unterschiedlichsten
Rahmenbedingungen. So spielen Kapitalzinsen, Vorstellungen zur Eigenkapitalrentabilitdt oder auch steuerliche
Uberlegungen eine grosse Rolle. Aus diesem Grund basiert der vorliegende Businessplan auf der
Betrachtungsstufe 'operativer Gewinn' (EBITDA). Damit ist gewadhrleistet, dass ausschliesslich der eigentliche
Betrieb betrachtet wird und die Aspekte des 'Financial Engineering' dem jeweiligen Investor Uberlassen sind.

Der potenzielle Investor sollte aufgrund des Businessplanes eine fundierte Entscheidung zur Weiterverfolgung
des Projektes treffen konnen. Dazu wurde ein Berechnungswerkzeug erarbeitet, das es erlaubt, die
unterschiedlichsten Szenarien zu simulieren. Um den Einfluss der verschiedenen Parameter der Investitions- und
Betriebskosten auf dem Businessplan darzustellen, wurde zudem eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

6.1 UBERSICHT INVESTITIONSKOSTEN

Die Investitionskosten umfassen die Gelandeerschliessung (vgl. dazu 5.7.2), d.h., die Erstellung der nétigen Hoch-
und Tiefbau-Infrastruktur auf der Parzelle. Nicht inbegriffen ist der Anschluss der Parzelle an Strassen-, Wasser-,
Abwasser-, Strom- und Telekommunikations-Infrastruktur. Ebenso nicht eingerechnet sind die Kosten fir das
Gelande selbst (Kauf oder Pacht).

Bei der vorliegenden Betrachtung handelt es sich zum Teil um Schétzpreise (Engineering; Installation;
Inbetriebnahme; Standardteile), zum Teil um Angebote von potenziellen Lieferanten (Vergasereinheit komplett;
samtliche Hauptkomponenten der Methanisierung und der Nebensysteme). Zu beachten ist, dass es sich um die
erste_Anlage in dieser Form (vollautomatisiert fir kommerzielle Nutzung) handelt und daher weder
Erfahrungswerte noch Repetitiveffekte in die Preisbildung eingeflossen sind. Mit anderen Worten, es ist davon
auszugehen, dass eine Erstanlage wegen des Neuheitsgrades um 15% bis 20% Uber dem Wert liegen drfte,
welcher im dannzumal etablierten Markt massgebend sein sollte.

Die Herstellkosten der einzelnen Anlagelose inkl. Montage und Inbetriebnahme stellen sich wie folgt dar:

Holzschnitzelannahme und Trocknung CHF 800'000
Vergasereinheit CHF 5'500'000
Methanisierungseinheit CHF 3'300'000
Nebensysteme CHF 6'600'000
Erschliessungskosten CHF 1'000'000
Baukosten (Beton- und Stahlbau) CHF 1'800'000
Total Herstellkosten CHF 19'000'000

Tabelle 22: Herstellkosten der Anlage

Je nachdem, wie das Projekt realisiert wirde, ist mit folgenden Zuschlagen zu obigen Kosten zu rechnen:

a) Investor tritt selbst als Generalunternehmer auf; ~10%
b) Investor beauftragt einen Generalunternehmer: ~15%
c) Lieferanten bilden ein Konsortium und agieren als Generalunternehmer: ~20%

Zusammengefasst kann zu den Investitionskosten einer Erstanlage gesagt werden, dass diese sich je nach
Ausfuhrungskonstellation auf zwischen CHF 21 Mio. und CHF 23 Mio. belaufen.

Flr weitere Anlagen durften sich die Kosten wie gesagt um 15% bis 20%, d.h, je nach Konstellation auf
CHF 16.5 Mio. bis CHF 19.5 Mio. senken lassen.

Fiir die nachfolgende Renditeberechnung wird von einem durchschnittlichen Erstanlagenpreis von
CHF 22 Mio. ausgegangen.
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6.2  UBERSICHT BETRIEBSKOSTEN

Die Betriebskosten beinhalten samtliche fiir den Vollbetrieb der Anlage notwendigen Kosten. Der grosste
Einzelposten betrifft den Rohstoff Holz. Die Kosten dafiir betragen gemass vorliegenden Offerten 4.6 Rp/KW (vgl.
3.8). Die Kosten fir Betriebsmittel umfassen alle tGbrigen fur den Betrieb notwendigen Mittel wie Strom, Stickstoff,
Waschermedien sowie deren fachgerechte Entsorgung (vgl. 5.5.3). Die Personalkosten beinhalten die Lohne und
Sozialleistungen fUr vier Vollzeitangestellte. Ab dem dritten Betriebsjahr stehen zudem CHF 170'000 / Jahr fur
Unterhalt im Sinne von Ersatzteilen zur Verfligung. Der Arbeitsaufwand fur den Unterhalt ist in den
Personalkosten enthalten.

Die Betriebskosten, in Reihenfolge ihrer Hohe, setzen sich wie folgt zusammen:

Holz CHF pa. 1'450'000
Betriebsmittel (Strom, Katalysator, etc) CHF pa. 930'000
Personalkosten CHF pa. 400'000
Unterhalt (ab dem 3. Betriebsjahr) CHF pa. 170'000
Diverses (Versicherung, Kommunikation, etc.) CHF pa. 125'000
Total Betriebskosten CHF p.a. 3'075'000

Tabelle 23: Betriebskosten der Anlage

6.3  RENTABILITATS-BETRACHTUNG

Die Rentabilitatsrechnung geht davon aus, dass die Anlage erst im dritten Betriebsjahr die avisierte Verfligbarkeit
von 85% (entspricht 7'500 Betriebsstunden p.a.) erreicht. Annahmegeméss betragt die Verfigbarkeit im ersten
Betriebsjahr 34%, im zweiten 57% und ab dem dritten Betriebsjahr 85%.

Ebenso sind Kosten fur externe Unterstlitzung des Betriebspersonals eingerechnet. Es sind dies CHF 100'000 im
ersten Betriebsjahr, CHF 50'000 im zweiten, CHF 20'000 im dritten Betriebsjahr, danach CHF 10'000 p.a.

Gestehungskosten Bio-SNG-Erstanlage

Grundsatzlich ist zu sagen, dass es sich bei einer SWISS-SNG-Anlage um ein Kraftwerk handelt. Entsprechend ist
von einer langen Lebens- und Nutzungsdauer und damit auch Amortisationszeit auszugehen.

Je nach Hintergrund und Herkunft des potenziellen Investors sind zudem unterschiedliche Renditevorstellungen
gegeben. Im Allgemeinen kann jedoch gesagt werden, dass die Renditeanspriiche an Kraftwerke im Bereich der
erneuerbaren Energien eher bescheiden sind, nicht zuletzt auch dank der grossen Nachfrage nach solchen
Investitionsmoglichkeiten.

Im vorliegenden Fall wird die Optik der Schweizerischen Gaswirtschaft als Besteller der Studie eingenommen. Das
Hauptinteresse liegt dabei auf den Gestehungskosten des Bio-SNG.

Als Massgrosse fUr die Rentabilitat der Investition wurde die Methode des internen Zinssatzes (IRR: Internal Rate of
Return) bei einer angenommenen Betriebsdauer von 20 Jahren gewdhlt. Die Methode des internen Zinssatzes
eignet sich in der Praxis gut zur Beurteilung von Einzelinvestitionen in unvollstandig definierten Szenarien.
Massgrésse ist eine gewlinschte Mindestrendite. Ubersteigt der Zinssatz diese Mindestrendite, so ist die
Investition fir sich genommen sinnvoll. Setzt man die Rendite auf null, so resultieren die Gestehungskosten des
Bio-SNG.

Setzt man dem Berechnungsmodell die oben genannten Parameter aus der Investitions- und
Betriebskostenrechnung zugrunde und geht ferner von einer Rendite (IRR, 20 Jahre) von +/- null aus, so resultiert
ein Gestehungspreis des Bio-SNG vom 20 Rp/KWh (Ho) bei einer Erstanlage.

Untenstehend aufgefiihrt die Kapazitdts- und Produktionszahlen der Anlage, der resultierende Interne Zinssatz
sowie die dazugehorige Erfolgsrechnung fur die Bauzeit 2015/16 sowie die ersten finf Betriebsjahre. Die
hinterlegte Gesamtrechnung umfasst die angegebene Abschreibungsdauer von 20 Jahren.
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KAPAZITAT UND PRODUKTION
Investition Anlage CHFk (22'000.0)
Abschreibedauer Jahre 20.0
Kapazitat der Anlage kW 4200.0
Anlageverflgbarkeit in % % 85.6%
Wirkungsgrad Prozess % 63.6%
Preis je kW: Holz CHF (0.046)
Preis je kW: Gas H, CHF 0217 Gestehungspreis
Preis je kW: Gas Ho CHF [ 0.197 > Bio-SNG = Rp. 20 KW/h
(bei IRR 0%)
INTERNER ZINSSATZ
10 Jahre |20 Jahre | 30 Jahre
IRR (EBITDA) (13.15%) | 0.02%) 3.13%
ERFOLGSRECHNUNG
Bauphase Betriebsphase
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gesamtleistung - -| 17416 | 29026 | 43540 | 43540 | 4'354.0

Direkter Aufwand = = (579.6) (966.0) | (1449.0) | (1'449.0) | (1'449.0)
Rohertrag - -| 11620 | 19366 | 2'905.0 | 2'905.0 | 2'905.0

Manpower (10.0) (202.8) (475.6) (425.6) (395.6) (385.6) (385.6)
Rohertrag nach Manpower (10.0) (202.8) 6864 | 1'511.0 | 2’5094 | 25194 | 25194

Betriebsaufwand (34.5) (784) (507.8) (782.8) | (1'031.8)| (1'031.8) | (1197.8)
EBITDA (44.5) (281.2) 178.6 7282 1'4776 | 14876 | 13216

Tabelle 24: Gesamtkostenrechnung der Anlage

Optimierungsmaglichkeiten ertragsseitig

Eine potenzielle zusatzliche Einnahmequelle und damit geeignet, die Rentabilitdit zu erhdhen resp. den
Gestehungspreis des Bio-SNG weiter zu senken, ist der Verkauf des im Prozess abgeschiedenen Bio-CO; (vgl. dazu
8.5) sowie die simultane Nutzung der SWISS-SNG-Anlage als Power-to-Gas-Anlage (vgl. dazu 7). Die
Quantifizierung dieser Effekte bedurfte weitergehender Abklarungen.

Optimierungsmoglichkeiten kostenseitig

Auf der Investitionsseite sind potenzielle Einsparungen am ehesten bei den Bau- und Erschliessungskosten zu
realisieren. Wiirde man die Anlage auf einer Industriebranche statt auf einer Parzelle in der Landwirtschaftszone
erstellen, so konnte ein massgeblicher Anteil der CHF 1.2 Mio. fUr Terraingestaltung, Werkleitungen und
Ruckhaltebecken sowie Strassen und Beldge eingespart werden.

Die grossten Kostensenkungspotenziale ergeben sich mit Sicherheit bei der Realisierung von baugleichen
Folgeanlagen. Das Einsparungspotenzial infolge verminderter Engineering-Aufwendungen und Risikozuschldgen
durfte sich zwischen 15% bis 20% bewegen. Kostensenkungen in dhnlichem Umfang konnten im Bereich der
anaeroben Vergdrung bei baugleichen Folgeanlagen erzielt werden.

Dank dem modularen Aufbau einiger der wesentlichen Komponenten (z.B. des Vergasers) der SWISS-SNG-Anlage
wlrde eine Leistungssteigerung ebenfalls zu geringeren Anlagekosten je KW installierter Leistung flhren.
Gemessen an den vorliegenden Offerten fiir die Vergaser der SWISS-SNG-Anlage liegt dieses Potenzial bei ca.
10%.

Auf der Ebene der Betriebskosten wiirde eine Senkung des Holzpreises vom 4.6 Rp./KWh auf 4 Rp./KWh (z.B. durch
Beimischung von Restholz) die Gestehungskosten des Bio-SNG um ~59% senken.

Die Stromkosten, grosster Einzelposten der Betriebskosten, wurden mit einem Preis von 14 Rp./KWh berechnet.
Dies ist der Durchschnittspreis im Kanton Waadt in der entsprechenden Verbrauchskategorie. Dank der
Strommarktliberalisierung flr Grosskunden erscheint hier eine verhandlungsbedingte Kostensenkung erzielbar.
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Gestehungskosten Bio-SNG-Folgeanlagen resp. Folgeanlagen mit grosserer Leistung

Ausgehend von den Erstanlagekosten von CHF 22 Mio. und Einsparungen von 15% bis 20% bei Folgeanlagen
ergeben sich Anlagekosten von ca. CHF 18 Mio. Geht man zudem davon aus, dass eine Leistungsverdoppelung
eine zusatzliche Einsparung von ca. 10% ergeben wurde, so resultieren bei einer Anlage mit doppelter Leistung
Investitionskosten von ca. CHF 32.5 (versus CHF 36 Mio.).

Bei gleichbleibenden Holzkosten, leicht abnehmenden Betriebskosten (12.5%) und leicht hoheren Personalkosten
(20%) ergibt sich ein Bio-SNG-Gestehungspreis von 16.5 Rp./KWh.

Gemessen am heutigen Verkaufspreis von Biogas in der Schweiz von ca. 23 Rp./KWh (oberer Heizwer Ho). (vgl.
dazu 4.1) ergibt sich eine Gesamtkapitalrendite von 9.55%.

Unten stehend wiederum aufgefiihrt die Kapazitdts- und Produktionszahlen der Anlage, der resultierende interne
Zinssatz (IRR) sowie die dazugehorige Erfolgsrechnung fur die Bauzeit 2015/16 sowie die ersten funf Betriebsjahre.
Die hinterlegte Gesamtrechnung umfasst die angegebene Abschreibungsdauer von 20 Jahren.

KAPAZITAT UND PRODUKTION

Investition Anlage CHFk (32'500.0)

Abschreibedauer Jahre 20.0

Kapazitat der Anlage kW 8'400.0

Anlageverflgbarkeit in % % 85.6%

Wirkungsgrad Prozess % 63.6%

Preis je kW: Holz CHF (0.046)

Preis je kW: Gas H, CHF 0.254 Rendite 9.55%

Preis je KW: Gas H, CHF [ 0.230 > bei Verkaufspreis

Bio-SNG = Rp. 23 KW/h
INTERNER ZINSSATZ
10 Jahre (20 Jahre| 30 Jahre

IRR (EBITDA) 063% | 989%] 1140%

ERFOLGSRECHNUNG
Bauphase Betriebsphase
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gesamtleistung - -| 40770 | 67950 |101925 |[10192.5 | 101925

Direkter Aufwand = -1 (11159.2) | (1'932.0) | (2'898.0) | (2'898.0) | (2'898.0)
Rohertrag = -| 29178 | 4'863.0 | 7'294.5 | 72945 | 72945

Manpower (16.0) (446.2) | (1'046.3) (936.3) (870.3) (848.3) (848.3)
Rohertrag nach Manpower (16.0) (446.2) | 1'8715 | 3926.7 | 64242 | 64462 | 6'446.2

Betriebsaufwand 604) | (2122) (731.2)| (1'006.2) | (1'255.2) | (1'255.2) | (1'421.2)
EBITDA (76.4) (6584)| 11403 | 29205 | 51690 | 51910 | 5025.0

Tabelle 25: Gesamtkostenrechnung der Anlage

Gestehungskosten Bio-SNG fiir eine Anlage mit halber Leistung

Da sich potenzielle Standorte gerade in der Westschweiz oft in landlichen Gebieten gepragt von kleinen
Gemeinde befinden, sollen die Investitions- und Betriebskosten fiir eine Anlage mit einer Leistung vom 1.335 MW
(halbe Leistung) geschatzt werden.

Fir die Vergasereinheit liegen Offerten fUr beide Leistungsklassen (2.67 MW und 1.335 MW) vor. Eine Einheit mit
halber Leistung kostet ca. 55% der Einheit mit voller Leistung. Die Skaleneffekte der Vergasereinheit kdnnen nicht
eins zu eins auf die Holzschnitzelannahme und Trocknung, Methanisierungseinheit sowie die Nebensysteme
projiziert werden, da es sich bei diesen Systemen nicht um Module handelt, wie dies beim Vergaser der Fall ist. Es
ist daher bei diesen Komponenten von einer Steigerung der Anlagekosten mit ca. 25% je installiertem KW
Leistung auszugehen. Hauptgrund dafir ist die Tatsache, dass die Engineeringaufwendungen bei einer kleinen
Anlage genauso hoch sind wie bei einer grosseren Anlage.

Bei den Erschiessungs- und Baukosten ist hingegen aufgrund von dhnlichem Platzbedarf mit gleichbleibenden
oder nur leicht sinkenden (max. 10%) Kosten auszugehen.
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Die Investitionskosten fir eine Anlage mit halber Leistung sehen wie folgt aus:

Holzschnitzelannahme und Trocknung CHF 500'000
Vergasereinheit CHF 3'025'000
Methanisierungseinheit CHF 2'050'000
Nebensysteme CHF 4'125'000
Erschliessungskosten CHF 900'000
Baukosten (Beton- und Stahlbau) CHF 1'600'000
Total Herstellkosten CHF 12'200'000

Werden nun auch hier die Zuschldge von 10% bis 20% je nach AusfUhrungskonstellation hinzugerechnet,
ergeben sich durchschnittliche Anlagekosten fur eine Erstanlage mit einer Leistung von 1.335 MW von CHF 14
Mio.

Bei den Betriebskosten verhalten sich die massgeblichen Positionen (Holz, Betriebsmittel) linear zur
Anlagengrdsse. Der Personalbedarf (vier Vollzeitstellen) hingegen ist auch bei einer kleineren Anlage kaum zu
senken. Schliesslich werden sich die Unterhaltskosten bei halber Anlagekapazitat nicht halbieren lassen, v.a. weil
sich die Anzahl der Aggregate nicht automatisch halbiert, sondern es werden eher gleich viele, aber kleinere
Aggregate zum Einsatz kommen. Auch die Kosten fur Versicherung, Kommunikation, etc. lassen sich nicht
substanziell senken bei halber Anlagekapazitat. Wir schatzen dieses Potenzial auf max. 20%.

Die Betriebskosten fir eine Anlage mit halber Leistung sehen wie folgt aus:

Holz CHF pa. 725'000
Betriebsmittel (Strom, Katalysator, etc) CHF pa. 465'000
Personalkosten CHF pa. 400'000
Unterhalt (ab dem 3. Betriebsjahr) CHF pa. 170'000
Diverses (Versicherung, Kommunikation, etc.) CHF paa. 100'000
Total Betriebskosten CHF p.a. 1885'000

Zusammengefasst resultiert bei einer Anlage mit einer Leistung von 1.335 MW ein Bio-SNG- Gestehungspreis von
23 Rp/KWh (vgl. Tabelle 25 Gesamtkostenrechnung der Anlage). Dies bedeutet eine Steigerung von 15% im
Vergleich zu den Gestehungskosten von 20 Rp./KWh einer Anlage mit der urspriinglichen Planleistung von 2.67
MW.
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KAPAZITAT UND PRODUKTION
Investition Anlage CHFk (11'490.0)
Abschreibedauer Jahre 20.0
Kapazitat der Anlage kW 2'100.0
Anlageverflgbarkeit in % % 85.6%
Wirkungsgrad Prozess % 63.6%
Preis je kW: Holz CHF (0.046)
Preis je kW: Gas Hy CHF 0.251 Gestehungspreis
Preis je kW: Gas H, CHF | 0230 >{  Bio-SNG =Rp. 23 KW/h
(bei IRR 0%)
INTERNER ZINSSATZ
10 Jahre | 20 Jahre | 30 Jahre
IRR (EBITDA) (1336%) | (0.17%)) 2.98%
ERFOLGSRECHNUNG
Bauphase Betriebsphase
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Gesamtleistung = -| 10192 | 1'698.7 | 2'548.1 | 2'548.1 | 2'548.1
Direkter Aufwand = = (289.8) (483.0) (724.5) (724.5) (724.5)
Rohertrag = = 7294 | 12157 | 1'8236 | 18236 | 18236
Manpower (10.0) (202.8) (475.6) (425.6) (395.6) (385.6) | (385.6)
Rohertrag nach Manpower (100)| (202.8) 253.8 790.1 | 14280 | 14380 | 14380
Betriebsaufwand (34.5) (68.4) (282.8) (417.8) (542.8) (542.8) (712.8)
EBITDA (44.5) (271.2) (29.0) 3723 885.2 895.2 725.2

Tabelle 26: Gesamtkostenrechnung der Anlage

6.4  SENSITIVITATSANALYSE

Aus der Sensitivitatsanalyse ist ersichtlich, wie sich die Verdanderung einzelner Grossen wie Investitionskosten,
Personalaufwand, Holz- oder Gaspreis auf die Rentabilitat der Anlage auswirken.

Die Linien/Werte 'Gaspreis' und 'Wirkungsgrad' sind deckungsgleich. Im Diagramm sieht man nur die Gaspreis-
Linie. Der IRR reagiert vor allem auf folgende Faktoren (die steilsten Linien):

— Senkung/Erhdhung Gasverkaufspreis oder Wirkungsgrad
— Senkung der Anlagenverfugbarkeit
— Erhdhung des Holzeinkaufspreises

Die Hohe der Betriebskosten ist fur den IRR relativ irrelevant. Selbst bei einer Erhdhung/Senkung der
Betriebskosten um +/- 50% sinkt/steigt der IRR nur um etwa 1.5%.

Lesebeispiel:

— Verringert sich der Holzpreis um 50%, erhdht sich die Rendite von 0% auf 5%.

— Erhohen sich die Personalkosten um 50%, verringert sich die Rendite vom 0% auf -3%.
— Erhoht sich der Gaspreis um 20%, erhoht sich die Rendite von 0% auf 5%.
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7  POWER-TO-GAS

Hinter dem Begriff "Power-to-Gas" (kurz: PtG oder P2G) verbirgt sich ein Konzept, das Gberschissigen Strom aus
erneuerbaren Energien nutzt, um mittels Elektrolyse von Wasser und nachgeschalteter Methanisierung ein
synthetisches Erdgas zu erzeugen. Das auf diesem Weg erzeugte Erdgas wird hdufig auch als EE-Gas (Erneuerbare
Energien) bezeichnet.

Der Grundgedanke von Power-to-Gas ist die Nutzung des bestehenden Erdgasnetzes als chemischen
Energiespeicher flr die zuvor umgewandelte elektrische Energie aus regenerativen Quellen. Hierbei sollen
Uberangebote von z.B. Wind- und Solarenergie in eine speicherbare Form tberfihrt werden, da das Stromnetz fur
solche Zwecke nur eine sehr geringe Speicherkapazitat besitzt. Im Vergleich hierzu verflgt das bestehende
Erdgasnetz Gber eine deutlich gréssere Speicherkapazitdt und kann bis zu einem gewissen Anteil sogar den durch
die Elektrolyse erzeugten Wasserstoff aufnehmen.

7.1 WIE FUNKTIONIERT POWER-TO-GAS?

P2G ist eine Kombination aus der Elektrolyse von Wasser zur Erzeugung von Wasserstoff und einer
anschliessenden Methanisierung von beispielsweise Kohlendioxid zu einem methanreichen Gas (synthetisches
Erdgas bzw. EE-Gas).

Elektrolyse von Wasser

Bei der Elektrolyse wird Wasser mithilfe von elektrischer Energie in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt:
2 H20 + [elektrische Energie] =2 H2 + O2

Hierflr wird bei Power-to-Gas insbesondere preisglinstiger Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt, der bei
einem Uberangebot kostengunstig zur Verfligung steht.

Bei der Elektrolyse kann auf standardisierte Verfahren wie beispielsweise die alkalische Elektrolyse zurlickgegriffen
werden, die seit Mitte des 20. Jahrhunderts in kommerziellen Grossanlagen zur Wasserstoffgewinnung genutzt
wird und dem Stand der Technik entspricht. Es gibt darlber hinaus eine Vielzahl alternativer Verfahren, die sich
aber teilweise noch im Entwicklungsstadium befinden.

Wasserstoff kann bis zu gewissen Volumenanteilen in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden, allerdings
variieren die zuldssigen Hochstwerte hierflr stark in Abhdngigkeit der Beschaffenheit und Ausristung des
jeweiligen Erdgasnetzes. Ein Grund hierfir ist die unerwinschte Korrosion des Leitungsmaterials (sog.
Wasserstoffversprodung), da dieses Vielfach nicht hierflr ausgelegt ist. Daher wird aktuell die Nutzung des
Wasserstoffes zur nachfolgenden Methanisierung favorisiert.

Methanisierung

Bei der Methanisierung wird bei P2G der mittels Elektrolyse erzeugte Wasserstoff genutzt, um Kohlendioxid in ein
methanreiches Gas umzuwandeln:

4H,+CO,=CHs+ 2 HO AHg =-164.9 kJ/mol

Die obige Gleichung entspricht einer Summengleichung, da die eigentliche Umwandlung aus mehreren
Teilreaktionen besteht.

Chemisch/physikalische Umwandlung

Bei dieser Umwandlungsform wird unter Verwendung des Wasserstoffs mittels Wassergasshift-Reaktion (1)
zundchst Kohlenmonoxid aus Kohlendioxid erzeugt. Das Kohlendioxid wird im Anschluss, wiederum unter
Nutzung von Wasserstoff, durch die eigentliche Methanisierung zu Methan umgewandelt (2):

(M H, + CO, =CO + H,0O AHR = +41.16 ki/mol
(2) 3 H, + CO =CH4 + H,O AHg =-206.28 kJ/mol
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Die chemische/physikalische Umwandlung ist ein katalytischer Prozess und entspricht im Wesentlichen dem
Prozess, der in dieser Studie auch zur Erzeugung des Methans aus Holz betrachtet wird, d.h. das Verfahren eignet
sich grundsatzlich auch fur Power-to-Gas.

Biologische Umwandlung:

Diese Form der Umwandlung entspricht im Wesentlichen einer Effizienzverbesserung der anaeroben Vergérung
zugunsten der Methanbildung. Hierbei produzieren Mikroorganismen bei moderaten Bedingungen aus
organischer Substanz ein methanreiches Gas. Bei der konventionellen anaeroben Vergdrung steht den
Mikroorganismen aber in der Regel nicht ausreichend Wasserstoff fiir die Methanbildung zur Verfligung. Daher
entsteht als Nebenprodukt Kohlendioxid, meist in gleichen Anteilen wie das Methan. Stiinde nun Wasserstoff aus
Power-to-Gas zur Verfigung, konnen hierflr spezialisierte Mikroorganismen diesen nutzen, um die
Methanausbeute zu erhdhen. Allerdings befindet sich diese Form der Methanisierung aus Power-to-Gas noch im
Entwicklungsstadium.

Beiden Umwandlungsformen der Methanbildung ist gemeinsam, dass sie CO, bzw. eine Kohlenstoffquelle zur
Erzeugung des Methans nutzen. Das CO, kann grundsatzlich aus Kraftwerksanlagen, Biogasanlagen, industriellen
Produktionsprozessen oder einer direkten Abscheidung aus Luft stammen. Gerade im Zusammenhang mit
Power-to-Gas ergeben sich beispielsweise bei Biogasanlagen Synergieeffekte, da hier CO, als Nebenprodukt
anfallt.

7.2 EIGNUNG VON POWER-TO-GAS FUR DIE BIO-SNG-ANLAGE?

Die in der vorliegenden Studie betrachtete Bio-SNG-Anlage ist geradezu pradestiniert fir das Power-to-Gas-
Konzept, da die Methanisierung im Wirbelschichtreaktor auf dem gleichen chemischen Prinzip beruht. Das nach
aktuellem Kenntnisstand naheliegendste Konzept ist die Nutzung eines Uberangebots an Strom aus
erneuerbaren Energien zur kostenglnstigen Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Eine Zugabe dieses
Wasserstoffs zum Normalprozess der Bio-SNG-Anlage wirde zu einer deutlichen Steigerung der Methanausbeute
aus dem Holzgas fihren, ohne dass signifikant in den Normalbetrieb der Anlage eingegriffen werden musste.
Damit wirde die Bio-SNG quasi zu einem "Power-to-Gas-Hybrid" mit einer konstanten und hohen Betriebsdauer
und Amortisationsmaoglichkeit (ohne die Nachteile eines stetigen An- und Abfahrens einer reinen Power-to-Gas-
Anlage). Mit anderen Worten: Sollte in der Schweiz eine Bio-SNG-Anlage gebaut werden, so wird diese mit
Sicherheit die kommerziell sinnvollste Losung fir jegliche Power-to-Gas-Anwendung darstellen. Dedizierte
Power-to-Gas-Anlagen durften unter diesem Gesichtspunkt nicht wettbewerbsfahig sein.

Seite | 81 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

8 NUTZUNG VON BIOGAS IN DER SCHWEIZ

Die Biogasverteilung erfolgt sowohl fur dessen Verwendung als Treibstoff oder als Brennstoff jeweils durch lokale
Einspeisung Uber das Erdgasnetz, welches als Schweizer Verbundnetzwerk sowohl die Erdgastankstellen als auch
die regionalen oder lokalen Erdgaslieferanten beliefert.

Die Biogaseinspeisung und der Biogasbezug werden in der Schweiz im Auftrag der Oberzolldirektion OZD Uber
eine zentrale Clearingstelle abgerechnet, somit ergeben sich einerseits infolge dessen Speicherbarkeit und
andererseits dem Zeitverzug zwischen dessen effektiver physischer Einspeisung und dessen virtuellem Bezug und
Ausbuchung gewisse statistische Differenzen.

Hierbei wird die lokale Einspeisung von Biogas - dessen Qualitat und Zusammensetzung - durch den jeweiligen
Erzeuger protokollarisch erfasst und periodisch an die Clearingstelle gemeldet.

Biogas wird, analog dem Erdgas, als Brenn- oder Treibstoff verwendet, wobei sich gleichzeitig eine massive
Verschiebung zugunsten Heizgas entwickelt.

GWh
120.0
100.0
80.0 +
60.0 -+
40.0
20.0 + i
u m mm B A EHEBN JJJ,
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Bl Treibstoff inkl. Upgrade
Bl HeizgasCH

Heizgas Imp

Abbildung 41: Nutzung von Biogas als Heiz- und Treibstoff
Quelle: Verband der Schweizerischen Gasindustrie VSG, Clearingstelle, 2014

8.1 BIOGASERZEUGUNG IN DER SCHWEIZ

Derzeit wird Biogas in der Schweiz durch Vergarung von pflanzlichen und tierischen Stoffen erzeugt. Dies erfolgt
vorwiegend auf der Basis von pflanzlichen und tierischen Abfadllen, wobei die Vergdrung von tierischen Stoffen
offenbar noch entwicklungsbedurftig ist. Eine weitere Quelle fUr Biogas stellen die Abwasser-Reinigungs-Anlagen
(ARA) dar.

Die Statistik der Erdgas Schweiz 2013 zeigt eine deutliche und zunehmende Steigerung des eingespiesenen
Biogases von ca. 3 GWh im Jahr 2000 auf 142 GWh im Jahr 2013. Nicht enthalten ist der Anteil Biogas der zur
Stromerzeugung verwendet wird.
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Abbildung 42: Einspeisung von Biogas in der Schweiz
(Quelle: Verband der Schweizerischen Gasindustrie VSG, Clearingstelle, 2014)

Fazit betreffend der Biogaserzeugung und Biogaseinspeisung in der Schweiz:

Die geplante Anlage Mont-la-Ville mit einer Leistung von 267 MW (unterer Heizwert H,) ergibt bei einer
Dauerbetriebszeit von 85% pro Jahr entsprechend 7'500 h eine Jahresproduktion von 20 GWh Hy), was 14% der
aktuellen Biogaseinspeisung von 142 GWh H, ins Erdgasnetz entspricht.

Zum Vergleich: Der Gesamtverbrauch an Erdgas in der Schweiz betrdgt 37'914 GWh.

8.2  ZUSATZLICHE OKOLOGISCHE ASPEKTE DER BIOGASHERSTELLUNG

Nebst der Tatsache, dass Holz zur Biogaserzeugung im Gegensatz zu anderer Biomasse nicht in Konkurrenz zur
Nahrungs- und Futtermittelproduktion steht, weisen die mit der Methanisierung von Holz verbundenen
Treibhausgasemissionen einen weiteren gewichtigen ¢kologischen Vorteil dar.

Wie aus einer breit angelegten Studie der EMPA aus dem Jahre 2012 zur Okobilanz von Biotreibstoffen
hervorgeht, weist die Nutzung von Holz zur Erzeugung von Biomethan gegeniber den konventionellen
Biogaserzeugungen aus Klarschlamm und Gulle deutliche Vorteile beziglich den insgesamt resultierenden
Treibhausgasemissionen auf:

Holz Treibhausgasemissionen von 32% im Jahr 2007 auf 22% im Jahr 2012

Kldrschlamm Treibhausgasemissionen von 49% im Jahr 2007 auf 28% im Jahr 2012

Gulle Treibhausgasemissionen von 67% im Jahr 2007 auf 43% im Jahr 2012

Somit ergibt sich bezuglich Treibhausgasemissionen fir Holz mit 22% gegenuber Kldrschlamm mit 28% und Gulle
mit 43% ein Vorteil von Faktor 1.27 bis 1.95.

Betreffend Umweltbelastung (UBP 06, Umweltbelastungspunkte, basierend auf der aktualisierten ganzheitlichen
Betrachtung nach der Methode der 0&kologischen Knappheit*) ergibt sich fur Holz mit 53% gegenUber
Klarschlamm mit 67% und Gulle mit 73% ein Vorteil von Faktor 1,26 bis 1,38.

Zudem weist die genannte Studie auf, dass nur wenige Biotreibstoffe eine insgesamt bessere Okobilanz als
Benzin aufweisen, allen voran jedoch Biogas aus Holz.

*http.//www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/0103 1/index.html?lang=de
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Abbildung 43: Okobilanz Biotreibstoffe

(Quelle: Empa, Die wenigsten Biotreibstoffe sind "griin" 24.09.2012)
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Der derzeitige bescheidene Marktanteil des Biogases von insgesamt 0,125% stellt eine Chance fir zukinftiges

Wachstum dieses Segmentes dar.

Erdgas Zurich verfigt Uber ein Modell, welches dem Kunden fir verschiedene Anwendungsgebiete (Kochen,
Heizen/Warmwasser, Gewerbe) ein gestaffeltes Angebot mit einer Auswahl an unterschiedlichen Biogasanteilen
von wahlweise 5%, 20% oder mit einem speziellen Label "naturmade star" versehen, von 100% anbietet. (vgl. dazu

auch 4.1).

Zudem werden fur die Umstellung von Erddl auf Erdgas/Biogas sowie Gas-Warmepumpen vielfdltige
Forderbeitrage von Bund, Kantonen sowie Erdgasanbietern im Bereich von bis zu CHF 10'000.- gewéhrt. (Quelle:
energieschweiz, Erdgas Zurich)

Gas als Energietrager fir Heiz- und Kochanwendungen ist an sich seit zirka 150 Jahren etabliert. Die
urspriinglichen stadtischen Gasversorgungen basierten auf der Vergasung von Kohle.
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Abbildung 44: Erdgasnetz als multifunktionaler Energietrdger und Energiespeicher

(Quelle: Erdgas Schweiz)
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Mit dem Bau der ersten Erdgastransitleitung von Holland nach Italien in den 1970er-Jahren stellten die
vormaligen Gaserzeuger den Betrieb der Kohlevergasung sukzessive ein und erweiterten ihre ehemals
stadtischen Gasnetze zu regionalen Verbundnetzen zum Vertrieb von Erdgas.

In einer weiteren Phase wurden in den 1990er-Jahren die ersten Anlagen zur Erzeugung von Biogas erstellt,
welche teilweise ebenfalls in das Schweizer Gasverbundnetz einspeisen.

Derzeit stellt die Erzeugung von Wasserstoff (H2) und Methan (CH4) aus sehr variabler, zudem entgegen der
Nachfragespitzen anfallender sowie kaum speicherbarer und somit schwer zeitgerecht verwertbarer elektrischer
Energie, Power-to-Gas (vgl. dazu 7), eine weitere Quelle zur Speisung des Erdgasnetzes dar.

Die wesentlichen Vorteile von Erdgas und Biogas gegentber Heizdl liegen

— inderen tieferen CO,-Ausstoss — sowie bei 100% Biogas einer CO,-neutralen Heizung
— in deren markant tieferen Feinstaub- und Russemissionen
— inderen glnstigeren Anlage- und Unterhaltskosten (Oltank entfallt)

8.4  EXKURS: SWISS-SNG VERSUS FERNWARME

Fernwdrme ist die Bezeichnung flr eine Warmelieferung zur Versorgung von Gebduden mit Heizung und
Warmwasser. Der Transport der thermischen Energie erfolgt in einem warmegeddmmten Rohrsystem, das
Uberwiegend erdverlegt ist.

Fernwdrme versorgt vor allem Wohngebdude neben Heizung auch mit Warmwasser, indem die Warme vom
Erzeuger oder der Sammelstelle zu den Verbrauchern geleitet wird. Unter Fernheizung wird die Erschliessung
ganzer Stadte oder Stadtteile verstanden. Bei der ortlichen Erschliessung einzelner Gebdude, Gebaudeteile oder
kleiner Wohnsiedlungen mit eigener Warmeerzeugung spricht man auch von Nahwérme (Quelle: Wikipedia). Der
Einfachheit halber wird in dieser Studie der Begriff Fernwdrme fur samtliche der oben genannten
Anwendungsbereiche verwendet.

Die Fernwarme eignet sich primar zur Erschliessung von Gebieten, welche wie Stadte sehr dicht bebaut sind oder
Anlagen, die sehr hohe Energiemengen bendtigen wie industrielle Prozesswarme.

Fernwarmenetze sind als geschlossener Kreislauf mit doppelter Leitungsfihrung (Vor- und Rucklauf) aufzubauen
und zu betreiben.

Funktionsprinzip Warmeverbund

Fernwdrmeversorgung
Leitungsnetz

Abwédrme aus Produktionsprozess Wirmebeziiger

Abbildung 45: Funktionsprinzip Wédrmeverbund
Quelle: AEK Energie AG

Dies ist gleichzeitig der grésste Nachteil des Fernwarmekonzeptes. Je geringer namlich die Warmeabnahme je
Verbraucher ausfallt, desto grosser muss das Fernwdrmenetz ausgebaut werden, um dieselbe Energiemenge
abzusetzen. Der nachhaltige Trend zur energetischen Gebdudesanierung flhrt dazu, dass die Wirtschaftlichkeit
des Fernwdrmenetzes Uber die Lebensdauer stetig abnimmt oder gar negativ wird.
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rlegte, doppelt gefiihrte Fernwdrmeleitung
(Quelle: Vattentall)

Abbildung 46: Erdve

Ein lokales Erdgasnetz ist in aller Regel Teil eines Uberregionalen oder gar internationalen Verbundnetzes. Ein
solches Gasnetz, welches als einfach geflihrte Speiseleitung ausfihrbar ist und zudem ohne kostspielige Isolation
auskommt, fihrt nicht nur zu deutlich tieferen Kosten fir Bau, Betrieb und Unterhalt, sondern gewahrleistet auch
den Uberregionalen Ausgleich von Angebot und Nachfrage.

Abbildung 47: Erdverlegte, einfach gefiihrte Gasleitung (5 bar).
(Quelle: Cosvegaz)

Mit lokal und nachhaltig produziertem Erdgas, welches in ein bestehendes Gasnetz eingespeist wird, kann sowohl
die Deckung von Spitzenlast als auch die Versorgungssicherheit gewahrleistet werden.

Zudem bietet die lokale Einspeisung von erneuerbarem Erdgas in ein bestehendes Gasnetz gegeniber
Fernwdrme weitere markante Vorteile, indem dieses einerseits ein lokaler glnstiger Speicher mit einer grossen
Kapazitdt darstellt und andererseits die Energieverteilung Uber das Gasnetz mit sehr geringen spezifischen
Verlusten sowohl lokal als auch Uber die Region hinaus erfolgen kann.
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8.4.1 Zukunft der Schweizer Fernwarmenetze

Am Beispiel des Energieverbrauchs des Kantons Zurich ist ersichtlich, dass der Warmebedarf im Allgemeinen und
per Einwohner noch akzentuierter seit ca. 1995 stetig ricklaufig ist. Dies im Gegensatz zum Strom und
Treibstoffverbrauch, welche pro Einwohner zwar konstant blieben, infolge der Zuwanderung jedoch insgesamt
angestiegen sind.

GWh MWh/Einwohner
1oP80 Warme 18
16000 I l 16
Warme
14000 : 14
reibstof
12090 Treibstol 12
10000 —— ’ 10
Strom
8000 ! 8
6000 6
4000 4
2000 2
0 0

1988 1992 1996 2000 2004 2008
bis 1991  bis 1995  bis 1999  bis 2003  bis 2007  bis 2011

Abbildung 48: Entwicklung Wdrmeverbrauch Kanton Ziirich 1988 - 2011
(Quelle: Baudirektion Kanton Zlrich, Vortrag Fernwdrmetagung Januar 2014, Biel)

Noch deutlicher ist der Trend erkennbar, wenn der Warmebedarf von Neubauten je Quadratmeter Wohnflache
seit 1975 bis heute betrachtet wird. Bei dieser Betrachtungsweise sind allfdllige Verfdlschungen durch
Zuwanderung und der Trend zu grosseren Wohnungen ausgeklammert.

Getrieben wurde und wird diese Entwicklung von der EinfUhrung einschlagiger Vorschriften zur energetischen
Gebdudesanierung resp. durch die Férderung solcher Massnahmen.

Liter Heizél-Aquivalente pro m?

25
221 .
Warmebedarf von Neubauten
20 +—
15 +—
121

01 9]

5l 4,2 i 3,81

0 T T T T T l

Ublicher Muster- Muster-  Minergie ~ Muster-  Minergie
Neubau verordnung vorschriften 1998  vorschriften 2009
1975 1992 2000 2008

Abbildung 49: Entwicklung Wdrmeverbrauch Neubauten Kanton Zrich 1975 - 2019
(Quelle: Baudirektion Kanton Zrich, Vortrag Fernwdrmetagung Januar 2014, Biel)
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Die Prognosen gehen von einer Fortfihrung des seit Jahrzehnten andauernden Trends aus.

Indexiert (1990 = 100%]

100 e
i, . ——L
5 |200kWh/m M,
50 LTI S *=x. 6’000 GWh Gesamtbedarf
y BRI 50 kWh/m? Spezifischer Bedarf
(Energiekennzahl)
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 50: Entwicklung Wédrmebedarf und Energiekennzahl 1990 — 2050
(Quelle: Baudirektion Kanton Ztirich, Vortrag Fernwdrmetagung Januar 2014, Biel)

Gemadss Prognose soll der spezifische Bedarf (kWh/m?, Energiekennzahl) von aktuell etwa 65 kWh/m? auf etwa 25
KWh/m? im Jahr 2050 sinken. Begriindet wird dieser Trend einerseits mit der technischen Weiterentwicklung im
Bereich der Gebdudeisolation, aber auch mit der Tatsache, dass noch immer ein grosses Potenzial an
Einsparungen brachliegt.

So handelt es sich beispielsweise im Kanton Zurich von insgesamt ca. 90 Mio. Quadratmetern Wohnflache bei
etwa 33% um Neubauten, welche energetisch auf aktuellem Stand sind und bei etwa 22% um sanierte Altbauten.
Dies bedeutet, dass es sich bei den restlichen 45% um nicht sanierte Altbauten handelt, welche entweder durch
Sanierung oder Abriss/Neubau ein enormes Einsparpotenzial an Warmeverbrauch fiir die ndchsten Jahrzehnte
darstellen.

[Mio. m?]

4 Alle Wohnbauten
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Abbildung 51: Entwicklung Energiekennzahl innerhalb bestehender Siedlungen 1990 — 2050
(Quelle: Baudirektion Kanton Ztrich, Vortrag Fernwdrmetagung Januar 2014, Biel)
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Als Fazit kann gesagt werden, dass ein klarer und begrindeter Trend zu einer starken Reduktion des
Warmebedarfs vorherrscht. Flr Fernwarmeanbieter bedeutet dies, dass mit zusatzlichen Investitionen in den
stetig notwendigen Ausbau des Netzes gerechnet werden muss. Aus dkonomischen Grinden werden die
Fernnetzbetreiber daher nicht umhin kommen, die Effizienz der bestehenden Netze zu steigern. Dies ist aus
momentaner Sicht eigentlich nur durch das Anbieten von Kélte zu bewerkstelligen. Andererseits bedarf dies
jedoch erneuter Investitionen bei der Energiezentrale.

Im Vergleich dazu scheint eine Investition in eine Bio-SNG-Anlage dank der grossen Flexibilitat eines
Verbundnetzes und der breiten Palette an Endanwendungen (Heizen, Kuhlen, Kochen, Fahren, Verstromen)
planbarer und daher mit wesentlich geringeren Risiken verbunden.
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Nachfolgend eine Ubersicht zu den Pros und Kontras der Fernwarme im Vergleich zu Erdgas und Biogas:

Medium

Fernwarme

Erdgas

SWISS-SNG

Energiefluss

Geschlossener Kreislauf

Free Flow on demand

Free Flow on demand

Anwendung

Limitiert auf 80-130°C

Flamme bis 2000°C

Flamme bis 2000°C

Wohnbereich Heizen

Nur saisonal nutzbar

Nachfragegerecht

Nachfragegerecht

Wohnbereich
Warmwasservers.

Durchgehend nutzbar mit
saisonaler Absenkung VT

Nachfragegerecht fir alle
Jahreszeiten

Nachfragegerecht fiir alle
Jahreszeiten

Wohnbereich Kochen

Nicht anwendbar

Nachfragegerecht

Nachfragegerecht

Industrielle Prozesse

Durchgehend nutzbar

Durchgehend nutzbar

Durchgehend nutzbar

Individuelle Mobilitat

Nicht anwendbar

30% CO,-Reduktion

Green, CO; neutral

Kollektive Mobilitat

Nicht anwendbar

30% CO,.Reduktion

Green, CO;neutral

Tabelle 27: Nutzungsvergleich der drei Medien Fernwdrme, Erdgas und SWISS-SNG
(Quelle: CTU)

8.5  BIO-CO, ALS ZUSATZNUTZEN DER HOLZGASMETHANISIERUNG

Die SWISS-SNG-Anlage produziert als Nebenprodukt CO,, welches einerseits fUr den Betrieb der Anlage
weiterverwendet, andererseits jedoch auch als Bio- CO, verwertet werden kdnnte.

Dampf

Dampf

Bio-
SNG

Holztrocknung Vergasung ' Methanisierung

Warme

!

Rauchgas, Asche Abwasser, CO,

Abbildung 52: CO2-Ausfall als Nebenprodukt des Methanisierungsprozesses
(Quelle: CTU)

Je nach Betriebspunkt der Anlage kdnnen CO,-Anteile von zirka 22% bis 45% aus den Prozessen abgeschieden
und als Bio-CO, einer zusatzlichen Verwendung zugeflhrt werden. Somit kdnnten mit der geplanten Anlage
Mont-la-Ville ca. 100 bis 200 kg Bio-CO,/h erzeugt werden.

Als zukinftige Bio- CO,-Anwendungen im Sinne technischer Gase kdnnte deren Einsatz insbesondere in der
Lebensmittelbranche zusatzliche Nutzen erschliessen:

— Erneuerbares CO, fur den Getrankebereich (Sprudel; wird heute grossmehrheitlich durch Verbrennung von
Erdgas gewonnen).
— Frischhaltegas bei Lebensmittelverpackungen, v.a bei Convenience Food.

Die derzeitigen CO,-Angebote fir den Lebensmittelbereich basieren auf den technischen Gasen, welche
vorwiegend als Nebenprodukte der industriellen Gasgewinnung anfallen und entsprechend aufbereitet werden.
Deren Reinheit muss den Vorschriften flir Lebensmittel entsprechen sowie deren Gewinnung und Qualitat Gber
QS-Prozesse und Zertifikate nachgewiesen werden.
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Die Preise fir lebensmitteltaugliches CO, sind stark volumenabhdngig. Kleinmengen ergeben mit den jeweils
aufwendigen Flaschenbefillungen Preise (Schatzbereich +/-20%) von zirka CHF 5.-/kg. Anliefermengen von
50°000 kg/Jahr fur mittlere Verbraucher, welche mittels Tankzligen von jeweils zirka 20'000 kg angeliefert werden,
ergeben Preise von zirka CHF 0,5/kg. FUr Grossverbraucher mit sehr viel grésseren Volumen kann der Preis weiter
bis gegen zirka CHF 0,2/kg sinken.

Aus dem Sprudelmarktvergleich zur Herstellung von Getrdnken aus Hahnenwasser ergibt sich bei 6 Gramm
COy/Liter Wasser ein Preis von 2,5 Eurocent (Preisbasis 10-kg-CO>-Flasche), was 4 Euro pro kg CO, ergibt und somit
gut konform zu den oben genannten CHF 5.-/kg liegt.

8.6 ERDGAS UND BIOGAS ALS TREIBSTOFF

Die Verwendung von Biogas im Vergleich zu Erdgas als Treibstoff ist Gber viele Jahre kontinuierlich gesunken und
hat sich in den vergangenen sechs Jahren in etwa auf einem Niveau von 20% stabilisiert, wie aus nachfolgender
Tabelle ersichtlich wird. Die Schweizer Erdgas-Wirtschaft mischt dem an den Erdgas/Biogastankstellen
abgegebenen Treibstoff stets mindestens 10% Biogas bei.

Der Kunde kann jedoch an einigen Erdgas/Biogastankstellen verschiedene Mischungsverhdltnisse bis 100%
Biogas wéhlen (vgl. dazu 8.6.2).

in GWh

i) e ] S 200E: 27 2008 000 oo am 2

Abbildung 53: Erdgas und Biogas als Treibstoff
(Quelle: Erdgas Schweiz, Erdgas in Zahlen, Ausgabe 2013)
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8.6.1 Erdgas-Fahrzeugbestdande

Die Entwicklung der Erdgasfahrzeugbestdnde in der Schweiz verlduft auf einem derzeit insgesamt sehr
bescheidenen Niveau nach wie vor positiv, aktuell mit markant steigenden Zulassungszahlen.

Schweizer Bilanz 2013
Erdgas-Immatrikulationen & -Bestand 2004 - 2013

lematrikulationen CH 2013 vs 2012: J

Globale Fahrzeug Immatrikulationen: -6%
Erdgas-lImmatrikulationen: +32%

121000 5000
87
10000 10 + 2500
10'300
8'000 | 1 2000
6'000 | 1 1500
11029
2000 | + 1000
2000 1 + 500
1245
0 T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

[ ——Bestand —#— |mmatri kulationen \

Quelle: Gasmobil & Importeure (bis 2011}
ASTRA/MOFIS (ab 2012)

Abbildung 54: Bestandesentwicklung und -zunahme Erdgasfahrzeuge
(Quelle: Erdgas Schweiz)

Schweizer Bilanz 2013
Erdgas-Immatrikulationen pro Kategorie 2013 vs 2012
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Abbildung 55: Portfolio der Zunahme der Erdgasfahrzeuge nach Kategorien
(Quelle: Erdgas Schweiz)

Die Entwicklung der Neuzulassungen von Erdgasfahrzeugen 2013 in der Schweiz zeigt derzeit einen deutlichen
Trend in Richtung PKW auf. Dieser Trend durfte nicht zuletzt auf die in der jingsten Vergangenheit massiv
attraktivere Angebot an Erdgas/Bifuel Fahrzeugen zurlckzufthren sein (vgl. dazu auch 8.6.3).
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8.6.2 Tankstellennetz in der Schweiz

Erdgas wird in der Schweiz als CNG (Compressed Natural Gas) auf etwa 200 bar verdichtet als Treibstoff
eingesetzt, damit eine ausreichende Energiemenge bei einem vertretbaren Volumen der Speicherbehalter im
Fahrzeug, insbesondere bei PKWs mitgeflhrt werden kann.
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Abb//dung 56: Sch weizer Erdgasrankstellennetz

Derzeit sind schweizweit 135 Tankstellen fir Erdgasfahrzeuge in Betrieb, davon 37 in der Westschweiz. Quelle:
Erdgas Schweiz 2014. Daneben sind zirka 60 Werktankstellen in Betrieb.

Einige Erdgasanbieter ermoglichen es dem Kunden bereits heute, im Rahmen eines CO.freien
Mobilitdtsangebotes den Biogasanteil (ohne zusétzliche Investitionen in Anlagen oder in dessen Fahrzeugen)
wahlweise in verschiedenen Abstufungen gestaffelt bis auf 100% aufzustocken:

Aarau - IBAarau Erdgas AG

Baden — Regionalwerke AG Baden
Luzern — Energie Wasser Luzern
Schwyz — Erdgas Innerschwyz AG
Solothurn — Regio Energie Solothurn
ZUrich - Erdgas Zurich AG

Fribourg - Frigaz AG

Beispielhaft sei das Angebot von Frigaz aufgefihrt, welche derzeit vier Erdgas-/Biogastankstellen in Freiburg Nord,
Morat, Bulle und Payerne betreibt.

FUR DAS BE%TE PREIS-UMWELT- VEF{HALTNIS

ErDGAS RN 25% Blogas B +CHFO.13/LITER®
ERDGAS 50% +CHF0.36/LITER"
% BoGas B +cl ;

Abbildung 57: Preise fiir Biogasmischungen als Treibstoff
(Quelle: Frigaz 2014)
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Basierend auf den aktuellen Tankstellenpreisen fir Erdgas ergibt sich somit bei CHF 1.90/kg ein Benzindquivalent
von CHF 1.15/Liter. Dies bedeutet ca. 30% Kosteneinsparung gegeniber Benzin. Bei 50% Biogasanteil betragt der
Preisvorteil noch etwa 20%. Bei 100% Biogasanteil kann, je nach Region und Lieferant, nahezu ohne Aufpreis
gegenUber Benzin vollig CO,-neutral gefahren werden.

8.6.3 Vorteile der aktuellen Erdgas- und Biogasmobilitat
Die wesentlichen Vorteile der Mobilitét mit Erdgas/Biogas gegenuber Benzin und Diesel liegen:

— in deren tieferen CO,.Ausstoss — sowie bei 100% Biogas einer CO,-neutralen Mobilitat

— in deren markant tieferen Feinstaub- und Russemissionen

— inderen deutlich glnstigeren Treibstoffkosten (je nach Anbieter durchschnittlich 30%)

— deren Umsetzung in zunehmend attraktiveren und marktgangigeren Serienfahrzeugen

— deren zunehmend gleichwertigeren technischen Leistungsfahigkeit sowie Preiswiirdigkeit

Die wesentlichen Vorteile der Mobilitdt mit Erdgas-/Biogasfahrzeugen gegenuber reinen Elektrofahrzeugen BEV
liegen:

— inderen grosseren Reichweite bei geringerem Fahrzeuggewicht resp. hoherer Nutzlast

— in deren kirzeren Betankungszeit/unbeschrankten Lebensdauer des installierten Speichers

— inderen zu Diesel- und Benzinfahrzeugen gleichwertigen Modellen, Leistungen und Preisen
— in deren 6kologisch unbedenklichen und dauerhaften Energiespeichern (Gastank)

— in deren Standfestigkeit bezlglich den Umgebungstemperaturen (Heizungen/Klimaanlagen)

Die Reduktion der CO,-Emissionen basiert einerseits auf den physikalischen Eigenschaften von Erdgas, das
gegenlber Benzin 25% weniger COemittiert. Zudem ldsst sich der CO,-Ausstoss durch geeignete Angebote
weiter gezielt verringern, indem durch die Schweizer Erdgasanbieter standardmassig und verpflichtend eine 80-
%-Erdgas-/20-%-Biogasmischung vertrieben wird. Dies ergibt insgesamt eine 40%-ige Reduktion gegentber dem
Treibstoff Benzin.

Dank der Moglichkeit, Erdgasfahrzeugen zu 100% mit Biogas zu betreiben, lassen sich diese vollkommen CO,-
neutral betreiben. Diese Tatsache scheint derzeit in der Schweiz — ganz im Gegensatz zu vermeintlich CO,-freien
Elektrofahrzeugen — kaum bekannt zu sein. Entsprechend Aufkldrungs- und Promotionsarbeit wdre daher
dringend notwendig.

8.6.4 Fordermodelle fiir 6kologische Mobilitat

Derzeit besteht einerseits die Eidgendssische Férderung der Erdgasmobilitdt durch eine um 40 Rp. pro Liter
Benzindquivalent reduzierte Treibstoffzollabgabe, andererseits eine sehr fragmentierte kantonale Forderpolitik,
welche mangels Alternativen auf den kantonalen Fahrzeugabgaben basiert.

Das BFE hat per 422014 eine Liste samtlicher Kantone sowie der jeweiligen als emissionsarm amtlich
anerkannten Fahrzeugkategorien publiziert. Im Kanton Zirich werden Fahrzeugen ab 2014 einzig gestaffelte
Rabatte fUr die Energieeffizienzklassen A (80%) und B (50%) gewahrt, sémtliche weitergehenden Rabatte auf
Hybrid- und Gasfahrzeuge entfallen vollstdndig, dagegen werden jedoch Elektrofahrzeuge von den
Verkehrsabgaben vollstandig und zudem unbefristet befreit.

Von den wenigen Kantonen, welche Erdgasfahrzeuge nach wie vor gezielt férdern, ist Luzern mit der klaren
Formulierung "Die Verkehrssteuer betragt fir Fahrzeuge mit Elektro-, Gas-, Wasserstoff-, Brennstoffzellen- oder
Hybridantrieb 20% der ordentlichen Abgabe", deutlich am progressivsten.

Die Erdgasbranche fordert den Kauf von Erdgasfahrzeugen (sowohl PKW als auch Nutzfahrzeuge) mit Beitrdgen
von durchschnittlich CHF 1'000- pro Fahrzeug, Flotten mit tendenziell hoheren Beitragen. Einige
Versicherungsgesellschaften gewahren flr Erdgasfahrzeuge unterschiedliche Rabatte im Bereich von 10% bis
25%. Auch einige Leasinggesellschaften gewdhren Rabatte.

Seitens Parlament wurden verschiedene Vorstdsse zur Forderung der Erd- und Biogasmobilitdt unternommen,
beispielsweise durch Reduktion der LSVA. Leider wurde diesen Anliegen bis anhin nicht gefolgt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass eine CO>-konforme L[SVA-Reduktion fir das Transportgewerbe und die
Fahrzeughersteller sehr interessante Anreize darstellen wirden.
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Seitdem in den USA grossfldchig gunstiges Schiefergas geférdert wird, hat das Interesse an Erdgas zu
Mobilitatszwecken stark zugenommen. Dies gilt insbesondere auch fir den Bereich der Nutzfahrzeuge. Es wird
daher davon ausgegangen, dass dieser Nachfragezuwachs in den USA die LKW-Hersteller weltweit animieren
wird, entsprechende Produkte anzubieten. Dies dirfte sich auch auf Europa und die Schweiz positiv auswirken.

8.7  FISKALISCHE BELASTUNGEN DER ENERGIETRAGER ERDGAS UND BIOGAS

Die Handhabung der Energietrdger Erdgas und Biogas als Treibstoff unter dem Regulativ der Oberzolldirektion
OZD via Mineraldlsteuergesetzgebung mit dessen komplexen Abgaben sowie dem Mineraldlsteuerzuschlag auf
Treibstoffen stellt gegenUber der Handhabung von Elektrizitdt als Energietrdger fir Fahrzeuge eine
Marktverzerrung zuungunsten des Energietrdgers Gas dar. Die systematischen Benachteiligungen umfassen
sowohl die inlandischen Produzenten von Biogas als auch die Importeure, welche Biogas als solches nur Uber
separate Leitungen oder Tankfahrzeugen importieren kdnnen, damit diese Importe durch die Zollverwaltung als
Biogas anerkannt werden.

Seit Mitte 2008 besteht eine Reduktion der Mineraldlsteuer auf Erdgas resp. die vollstandige Befreiung auf Biogas.
Dies soll das Umsteigen auf Erdgasfahrzeuge férdern und die CO,- und Umweltbelastung durch den
Strassenverkehr senken. Diese Regelung gilt vorerst bis 2018 mit Option auf Verldngerung.

Zudem untersteht Erdgas der CO,-Abgabe, welche als Lenkungsabgabe deklariert wird und ebenfalls Gber die
Oberzolldirektion OZD erhoben wird. Eine Motion seitens Standerat Urs Schaller im Jahr 2012, diesen Missstand zu
beheben, wurde vom Bundesrat zur Annahme empfohlen. Die Umsetzung bedarf einer Anderung des im auf
1.1.2013 in Kraft getretenen CO,-Gesetzes. Die Angelegenheit ist pendent.

8.7.1 Asymmetrien der Handhabung der verschiedenen Energietrager

Derzeit werden sowohl reine Elektrofahrzeugen BEV (Battery Electric Vehicles) als auch verschiedenste Formen
von Elektrohybridfahrzeuge nicht zuletzt von einigen Amtsstellen als besonders umweltfreundlich postuliert und
vielfaltig geférdert, beispielsweise, indem auf Elektrofahrzeugen die Eidgendssische Fahrzeugimportsteuer von
4% erlassen wird. Somit werden die Erdgas- und Biogasfahrzeuge bei deren Import gegeniber Elektrofahrzeugen
benachteiligt. Insbesondere werden die Fahrzeugkdufer, welche mit CO,-neutralem Biogas fahren, benachteiligt.

Dabei werden einige dkologische Schwachpunkte der Elektromobilitdt ausgeblendet, beispielsweise die jeweilige
Herkunft des Stromes, insbesondere in der Form der Importe von Kohlestrom. Bei der Verwendung von
Kohlestrom zur Traktion von Elektrofahrzeugen wird dessen Import nicht mit fiskalischen Abgaben wie
Treibstoffzollabgaben oder CO-Abgaben verteuert. Analoges gilt flr die CO,-Abgabe der Importeure nach den
Kriterien des Flottenmix, auch hier sind Elektrofahrzeuge unbeachtet von deren tatsachlichen Stromquellen von
samtlichen CO,-Abgaben befreit. Dies auch beim Import von gebundener elektrischer Energie in der Form von
Traktionsbatterien. Diese weisen zudem weitere Okologische Nachteile auf, welche fiskalischen Belastungen
weitgehend entgehen.

Auch Privatpersonen werden beim Fahrzeugdirektimport entsprechend amtlich "sanktioniert", falls dessen CO»-
Emission in  Kombination mit einer Leergewichtsformel Uber dem Schwellenwert liegt. Quelle:
http://www.astra.admin.ch/dienstleistungen/00125/00416/04690/04760/index.html

Da die Traktionsbatterien respektive Akkus sowohl beziglich den verwendeten Materialien wie seltene Erden aus
fernen Landern (beispielsweise Lithium aus Sidamerika oder West-Australien) als auch deren Lebensdauer und
Entsorgung ©kologisch eher fragwirdig sind, konnte eine Abgabe auf Traktionsbatterien in Analogie zur
Fahrzeugbesteuerung respektive zur Zoll- und CO,-Belastung von Treibstoffen diese dkologische Marktverzerrung
zumindest teilweise kompensieren.
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9  HOLZVERGASUNG

9.1 HISTORIE

In den Stadten war es vor 1800 in der Nacht relativ finster. Im Haus leuchteten hochstens Kerzen, Fackeln und
Ollampen. Bereits im 18. Jahrhundert konnte aus Steinkohle Leuchtgas gewonnen werden. Der franzdsische
Ingenieur Philipp Lebon stellte im Jahre 1786 die Eigenschaften des Gases der Destillation des Holzes vor und
erhielt am 21. September 1799 ein Patent flir eine mit Gas betriebene, von ihm benannte ,Thermolampe”’, die
vermutlich zur Beleuchtung ebenso wie zur Raumheizung diente. Als erste grossere Anwendung installierte er in
einem Pariser Hotel einen zentralen Holzofen zur Destillation von Wasserstoff, der Uber ein Rohrensystem in
einzelne Zimmer geleitet wurde, um es dort mittels Absperrventil kontrolliert zu verbrennen (Wikipedia, 2014).

Spéter wurden Holzvergaser auch auf Automobilen eingesetzt. Inzwischen hat sich jedoch das Umfeld fir die
Holzvergasung erheblich verdndert. Heute missen auch Holzvergasungsanlagen umfangreichen gesetzlichen
Bestimmungen zum Schutz von Mensch und Umwelt gentigen. Zu erwdhnen sind in diesem Zusammenhang
etwa die Luftreinhalteverordnung, die Maschinenrichtlinie, die Gesetze und Verordnungen zum Explosionsschutz
sowie zum Gesundheitsschutz. Dies bewirkte in den letzten Jahrzehnten eine Professionalisierung der
Holzvergasungsbranche, da neben dem eigentlichen Entwicklungsaufwand auch ein erheblicher Aufwand zur
Evaluation und Einhaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen betrieben werden muss.

Holzvergasungsanlagen mit einer motorischen Nutzung des Holzgases mussen der Luftreinhalteverordnung
genlgen, was eine Abgasnachbehandlung zur Begrenzung der NO,-Emissionen bedingt. Die Investitionskosten
steigen dadurch, was bei Kleinanlagen starker ins Gewicht fallt als bei grésseren Anlagen. Es ergibt sich daher ein
Trend zu grossen Anlagen mit Kaltgasleistungen deutlich Gber T MW.

TECHNISCHE GRUNDLAGEN AUSGEWAHLTER HOLZVERGASUNGSSYSTEME
AGNION

Das AGNION-Verfahren arbeitet mit einer Doppelwirbelschicht, bestehend aus einem Vergasungs- und einem
Verbrennungsteil. Die beiden Wirbelschichtreaktoren sind Ubereinander angeordnet, wobei im unteren Bereich
die Verbrennung und im oberen Bereich die Vergasung stattfindet.

9.2
9.2.1

Die Warme wird mittels sogenannter "Heatpipes" aus der Verbrennungswirbelschicht in die Vergasungs-
wirbelschicht Ubertragen. Diese "Heatpipes" sind Konvektionswarmetauscher, deren Rohre mit einer Flussigkeit
(Wasser) gefillt ist. In der unteren Halfte wird Warme aus der Verbrennungswirbelschicht aufgenommen,
wodurch das Wasser in den Rohren verdampft. In der oberen Halfte der Rohre wird die Warme vom Dampf an die
Vergasungswirbelschicht abgegeben, die bei einer tieferen Temperatur betrieben wird. Auf diese Weise erfolgt
die WarmeUbertragung von der Verbrennungs- in die Vergasungswirbelschicht.

Strom

Wasser RME Wasser
w—p Wdrme
Syngas Nt
Biomasse wfp-)
Syngas- Syngas- RME- Gas-
Kuhler Filter Wascher motor | paychgas
- Dampf _ Dampf/
Wérmestrom | = - Warme
durch Heatpipes | N 2
|
Rauchgas —I
Ojetes,ln, ¥ &S .
—
Zyklon Rauchgas- Staub- Saugzug Kamin
% kahler filter
Luft = /:' Wwasser H
i 1
. . Koks, Asche, RME H
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1
+ ¥
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Abbildung 58: Schematische Darstellung des AGNION-Verfahrens nach (Kienberger, 2012)
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Die Biomasse wird in die Vergasungswirbelschicht dosiert und dort mit Dampf vergast. Das heisse Holzgas (hier
Syngas) tritt aus, wird gekihlt und in einem Filter vom Flugkoks befreit. Dieser wird in der
Verbrennungswirbelschicht mit verbrannt.

Das filtrierte Holzgas wird mit RME (Rapsdlmethylester, Biodiesel) gewaschen und im dargestellten Beispiel
anschliessend verstromt. Alternativ kann das Holzgas statt zur Erzeugung von elektrischem Strom auch fur die
Methanisierung eingesetzt werden.

Das Rauchgas aus der Verbrennungswirbelschicht wird mit Wasser gekihlt, wobei das erwdrmte Wasser dem
Wasserverdampfer zugefihrt wird. Danach wird das Rauchgas in einem Filter entstaubt und anschliessend durch
einen Saugzug und ein Kamin an die Umgebung abgegeben.

Das AGNION-Verfahren besitzt bereits eine einfache Reinigung des Holzgases. Da die Nutzung in einem BHKW
bereits eine erhohte Gasqualitdt erfordert, kann davon ausgegangen werden, dass das Gas auch fur die
Methanisierungsanlage grundsatzlich geeignet waére.

9.2.2 MILENA

Das Energieforschungszentrum der Niederlande (ECN) entwickelte Gber mehr als zehn Jahre die zirkulierende
Wirbelschichtvergasungstechnologie weiter (van der Meijden, Milenatechnology, 2011). Der daraus resultierende
Vergaser enthdlt getrennte Sektionen fir die Vergasung und die Verbrennung. Der Vergasungsteil besteht aus
drei Teilen:

1. Vergaser-Riser
2. Absetzkammer
3. Fallrohr

Der Verbrennungsabschnitt besteht aus nur einem Teil. Die Pfeile in Abb. 62 stellen das im Vergaser zirkulierende
Bettmaterial dar.

% L—  Producer gas (CO, COy, Hy Hy0, CH,, CiHy, CoH. ete.)
) [~ +850°C

1 = Riser
2 — Sentling chamber
Flue gas 5 — ' 3 - Downcomers (number depending on scale)
* 850°C — 4 — Bubbling Fluidized Bed combusior
. 5 = Frechoard
Secondary —s b 4 [— 5_"""“'”"’” 6 — Sand transport zone
air 3 air
4
Al B +
S .
4
oo || o« Pre-heated combustion air
A6 300 - 500°C
Biomass - .,
u Tar + dust from gas cleaning
t

Steam

*  Circulating bed material
Biomass particle
Char particle

Abbildung 59: Schematische Darstellung des MILENA-Verfahrens

Holz wird in die aufsteigende Wirbelschicht (1), das sogenannte Steigrohr (Riser) gefordert. Von unten wird eine
geringe Menge Uberhitzten Dampfes dosiert. Durch eine Durchfiihrung im Steigrohr gelangt heisses Bettmaterial,
ublicherweise Sand oder Olivin mit einer Temperatur von 925°C aus dem Verbrennungsteil in das Steigrohr. Dabei
wird die Biomasse durch das Bettmaterial auf zirka 850°C aufgeheizt und teilweise vergast. Durch die Zunahme
der Gasmenge steigt die Gasgeschwindigkeit im Steigrohr auf gegen 6 m/s, wobei sich eine turbulente
Fluidisierung ergibt.

Durch die hohe Gasgeschwindigkeit wird Bettmaterial und entgaste Biomasse (Holzkohle) in die Beru-
higungszone (2) mitgerissen. Dort sinkt die Aufwértsgeschwindigkeit deutlich aufgrund des erhéhten freien
Querschnittes, worauf die grdsseren Partikel nach unten in die Fallrohre fallen. Das heisse Produktgas tritt oben
aus dem Vergaser in Richtung Gasreinigung aus.
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Die Verbrennungswirbelschicht arbeitet als blasenbildende Wirbelschicht. Von oben fallt Bettmaterial und
Holzkohle in die Verbrennungswirbelschicht, und von unten werden Teere und Staub aus der Gasaufbereitung
zugefuhrt. Dazu kommt vorgeheizte Primarluft, so dass sich eine Verbrennungstemperatur von ca. 925°C ergibt.
Weiter oben wird Sekundarluft in das Freeboard dosiert, um die Kohlenmonoxid- und Teergehalte des Abgases zu
reduzieren. Das Verbrennungsabgas wird gekihlt und gereinigt an die Umwelt abgegeben.

Aufgrund des vergleichsweise hohen Teergehaltes im Holzgas (30 — 40 g/Nm?®) ist eine recht aufwendige
Gasreinigung erforderlich, bevor das Gas fUr eine Methanisierung weiter verwendet werden kann. MILENA
verwendet hierfir ein am ECN entwickeltes Gasreinigungsverfahren (ECN Energy research Centre of the
Netherlands, 2014), welches aus folgenden Prozessschritten besteht:

— Gaskuhler (von 700°C — 900°C bis ~380°C)

— Feststoffabtrennung (~380°C)

— Entfernung von groben Feststoffen mittels Zyklon und

— OLGA-Verfahren zur Abtrennung feiner Feststoffe und Arosole

— Entfernung aller Feststoffe durch Heissgasfiltration

— OLGA-Verfahren zur Teerentfernung (Eintritt ~380°C, Austritt ~80°C) Gber dem Wassertaupunkt
— Wasserkondensator (~80°C bis ~30°C)

—  Wasserwascher (~30°C)

Insgesamt ist dieses Verfahren zur Holzgasreinigung deutlich aufwendiger als die erforderliche Gasaufbereitung
fur das gewahlte FICFB-Verfahren.

Technologische Reife

Das MILENA-Verfahren wird seit 2004 am ECN erforscht. Informationen sind Uberwiegend in Form von
Publikationen verflgbar, die Informationsdichte ist aus Grinden der Geheimhaltung allerdings vergleichsweise
gering. Es gibt eine Anlage im Labormassstab (30 kWi,) und eine im Pilotmassstab (800 kW) mit knapp 1'000
Betriebsstunden. Aktuell ist eine Demonstrationsanlage (12 MWi,) geplant. Nach aktuellem Kenntnisstand existiert
bisher keine kommerzielle Anlage.
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10 FESTBETT-VS WIRBELSCHICHT-METHANISIERUNG

10.1 FESTBETTMETHANISIERUNG

Der konventionelle Festbettreaktor besitzt keinen integrierten Warmetauscher. Durch die Warmeentwicklung
wahrend der Reaktion treten dadurch unweigerlich hohe Temperaturen bzw. Temperaturspitzen im Reaktor auf,
die neben thermischen Spannungen im Apparat unweigerlich zu einer Schadigung des Katalysators fuhren.
Ferner sinkt der erzielbare Methangehalt im SNG, da sich das Gleichgewicht der Methanisierungsreaktion bei
hohen Temperaturen zunehmend auf die Eduktseite verschiebt.

In der Praxis versucht man diesem Phanomen entgegenzuwirken, indem man mehrere Festbettreaktoren mit z.B.
einer Zwischenkihlung hintereinander schaltet. Durch die Zwischenkihlung entfernt man sich immer wieder
vom Gleichgewicht und erzielt auf diese Weise schrittweise den gewlnschten Umsatz (siehe Abb. 60).
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Abbildung 60: Festbettreaktormethanisierung
am Beispiel des TREMP-Verfahrens nach (Kopyscinski, 2010) und (Harms, Hohlein, & Skov, 1980)

10.2 WIRBELSCHICHTMETHANISIERUNG

Im Vergleich zur Festbettmethanisierung besitzt der Wirbelschichtreaktor einen integrierten Wéarmetauscher, so
dass die wahrend der Reaktion gebildete Warme kontinuierlich abgefUhrt werden kann. Das Wirbelbett
unterstltzt die Ausbildung eines gleichmassigen Temperaturprofils im Reaktor (isothermen Bedingungen).
Dadurch kann die Methanisierung bei nahezu konstanter Temperatur durchgefihrt werden. Da keine hohen
Temperaturspitzen auftreten, wird ferner eine Deaktivierung des Katalysators verhindert. Fir die
Wirbelschichtmethanisierung wird somit weitaus weniger Katalysatormaterial bendtigt als fur die
Festbettmethanisierung.
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Abbildung 61: Methanisierung in der Wirbelschicht nach (Kopyscinski, 2010)

Eine tabellarische Darstellung der Vor- und Nachteile der Methanisierung im Festbett- und Wirbelschichtreaktor
ist unter 5.3.2.1 ersichtlich.
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Erfolgreiche Demonstration der Hochskalierung der Wirbelschichtmethanisierung

Die Hochskalierung (Scale-up) von Wirbelschichten mit integriertem Warmetauscher ist sehr anspruchsvoll.
Hierbei gilt es, die im Labormassstab gewonnenen Kenntnisse mithilfe geeigneter Rechenmodelle auf den
industriellen Massstab zu Ubertragen. Auf diesem Gebiet hat CTU gemeinsam mit dem PSI zahlreiche Erfahrungen
gesammelt, auf deren Basis schliesslich im Rahmen des EU-DG-TREN-Projektes eine 1-MW-Bio-SNG-Pilot- und
Demonstrationsanlage in Gussing (Osterreich) gebaut werden konnte. Mit dem Betrieb der Anlage in diversen
Kampagnen konnten die Ergebnisse der Berechnungsmethoden auf eindrucksvolle Weise praktisch verifiziert und
verfeinert werden. Die Korrektheit der Auslegung ist somit sichergestellt.

Als Beispiel fir das erfolgreiche Scale-up der Methanisierung im Wirbelschichtreaktor vom Labor- auf dem Pilot-
/Demonstrationsmassstab sind in Abb. 64 die gemessenen Konzentrationen von CH4, CO, und H, im Roh-SNG
dargestellt. Im Labormassstab (10 kW LHV Bio-SNG) wurde ein Langzeitversuch mit realem Holzgas Uber etwa
1'000 Stunden durchgefihrt. Der Katalysator weist keinerlei Aktivitatsverlust auf. Auf dem Pilot- und
Demonstrationsfaktor (1MW LHV Bio-SNG) konnten, nach einem anfanglichen Einschwingen durch das Anfahren
der Anlage bedingt, die gleichen Konzentrationen im Roh-SNG reproduziert werden. Der CO-Gehalt im Roh-SNG
liegt bei der Demonstrationsanlage sogar unterhalb 0.3 vol.-%.
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Abbildung 62: Demonstration der erfolgreichen Ubertragung der Wirbelschichtmethanisierung
vom Labormassstab (10 kW Bio-SNG) auf den industriellen Massstab (1-MW-Bio-SNG-Pilot- und Demonstrationsanlage)

10.3 VERFAHREN ZUR ROH-SNG-AUFBEREITUNG

10.3.1 Abtrennung von CO, mittels Aminwasche

Bei der Aminwdsche wird das CO, durch eine chemische Absorption aus dem Roh-SNG entfernt. Hierbei geht das
CO; eine chemisch-reversible Verbindung mit dem Waschmittel ein, welches aus einer wassrigen Aminldsung
besteht. Das Verfahren ist Stand der Technik und weitverbreitet in der chemischen Industrie.
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In einer Absorptionskolonne strémen Waschmittel und Roh-SNG im Gegenstrom Uber eine benetzte Packung.
Beim Kontakt zwischen Gas und Waschflissigkeit kommt es zu einer chemischen Reaktion zwischen dem im Roh-
SNG enthaltenen CO,und dem in der Waschflissigkeit geldsten Amin:

[AMIN] + CO; + H,0 = [AMIN-COO] + H50*

Die Aminwésche erfolgt bei moderatem Druck und Temperatur. Das gereinigte Roh-SNG verldsst die Kolonne im
oberen Bereich, wahrend die WaschflUssigkeit im unteren Bereich austritt.

Die WaschflUssigkeit wird in einer zweiten Kolonne durch Erwdrmen wieder regeneriert, wobei das zuvor
gebundene CO; in reiner Form freigesetzt wird. Die fur die Regeneration erforderliche Warmemenge wird hierbei
mithilfe von Prozessabwdrme bereitgestellt. Das regenerierte Amin wird zur Wasche zurlickgefuhrt, das
abgetrennte CO, der weiteren Nutzung zugefihrt.

10.3.2 Trocknung des Roh-SNGs
Die folgenden hierfur infrage kommenden Verfahren wurden fur die Studie betrachtet:

Kondensationstrocknung:

Das Verfahren beruht auf einer Abtrennung des Wassers (als Kondensat) durch Abkthlen des Gases unterhalb des
erforderlichen Taupunkts. Dabei lassen sich Taupunkte unterhalb von 1°C in der Regel nur durch vorherige
Kompression des Gases erreichen.

Absorptionstrocknung:

Das Verfahren beruht auf der Abtrennung des Wassers durch Waschen des Gases mit z.B. Triethylenglykol in einer
Kolonne. Es handelt sich hierbei um eine physikalische Absorption des Wassers im Waschmittel. Mit der
Glykolwdsche ldsst sich eine nahezu vollstandige Trocknung des Gases erreichen, allerdings muss das
Waschmittel in einer zweiten Kolonne durch Erhitzen auf ca. 200°C und ggf. sogar unter Vakuum regeneriert
werden.

Adsorptionstrocknung:

Das Verfahren beruht auf der Entfernung von Wasser aus dem Gas mithilfe eines Adsorbens. Am weitesten
verbreitet sind Siliciumoxid (Kieselgel, Silicagel) und Molekularsiebe (synthetisch hergestellte Zeolithe).
Voraussetzung fUr den Einsatz dieses Verfahrens ist, dass im Gas keine Verunreinigungen enthalten sind, die sich
irreversibel auf dem Adsorber festsetzen wirden. Da die Adsorber in der Regel diskontinuierlich betrieben
werden, mussen fUr einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage mindestens zwei Festbettadsorber eingesetzt
werden, die in zyklischen Abstdnden beladen und wieder regeneriert werden. Die Regeneration kann durch
Erwdrmen des Adsorbens oder durch Druckentlastung/Evakuierung erfolgen. Teilweise ist eine Kombination
beider Methoden erforderlich, um den erforderlichen Trocknungsgrad zu erreichen.

Aus technologischer Sicht sind alle drei Verfahren "Stand der Technik". Die Absorptionstrocknung ist apparativ
allerdings sehr aufwendig und kostenintensiv. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten rechnet sie sich daher erst ab
einer Anlagengrésse von mehr als 5 MW Bio-SNG.

10.3.3 Abtrennung von Wasserstoff mittels Membrantrennverfahren

Die Triebkraft beim Membrantrennverfahren ist ein Druckgefalle Uber der Membran, wobei die unterschiedlichen
Sorptions- und Diffusionseigenschaften der einzelnen Molekile in der Membran zur Trennung ausgenutzt wird.
Als Produktgase verlassen die Membran einerseits das gewUnschte Bio-SNG (als Retentat) und andererseits ein
wasserstoffreiches Permeat.

Das Grundprinzip des Membrantrennverfahrens fir die Bio-SNG-Anlage ist in Abb. 63 dargestellt. Wasserstoff
weist im Allgemeinen sehr gute Diffusionseigenschaften auf und l&sst sich daher leicht vom Roh-SNG abtrennen.
Als Begleitstoffe gelangen neben dem Wasserstoff allerdings auch Methan und ggf. noch vorhandenes Wasser zu
gewissen Anteilen mit ins Permeat. Dies ist insofern unproblematisch, da das Permeat zuriick zur Methanisierung
geflhrt wird. Der Wasserstoff bewirkt dort eine zusatzliche Steigerung der Effizienz der Methanisierung. Die
Ubrigen Begleitstoffe werden lediglich im Kreislauf gefihrt.
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Abbildung 63: Grundprinzip der H2-Abtrennung mittels Membrantrennverfahren

Die fur die vorliegende Trennaufgabe infrage kommenden Membrane werden typischerweise als sehr kompakte
Wickelmodule ausgefthrt. Durch eine geschickte Verschaltung von mehreren Modulen ldsst sich dabei die
gewUnschte Trennaufgabe erreichen. Hierbei hdngen Anzahl und Verschaltung der erforderlichen Module von
der Trennleistung des jeweiligen Einzelmoduls und der geforderten Reinheit im finalen Bio-SNG ab.

a) Einstufig (einfach):

Roh-SNG —[ Membran- Retentat
(getrocknet) Modul l (Bio-SNG)
Permeat
(wasserstoffreich)

b) Zweistufig (mit Zwischenverdichtung und Rickfiihrung des Retentats):

Retentat
(Bio-SNG)

Membran-
Modul 1

Roh-SNG —
A

(getrocknet)

1\ Zwischen-

A
Q _,I'/'I Verdichtung

methanreiches
Retentat

Membran-
Modul 2

Permeat
(wasserstoffreich)

Abbildung 64: Beispiele fiir die Prinzipien der Verschaltung von Membranmodulen:
(a) Einstufig mit einem Modul, (b) zweistufig mit Rickfihrung und Zwischenverdichtung

Sehr tiefe Wasserstoffgehalte im Retentat kénnen durch eine Erhohung der Triebkraft erreicht werden. Hierfur
infrage kommende Massnahmen sind beispielsweise:

a) eine zusatzliche Verdichtung des Gases zwischen den Membranmodulen, in Kombination mit einer
RuckfUhrung eines Teilstromes aus der 2. Stufe wieder in den Eingangsstrom der 1. Stufe (Abb. 64)

b) Druckabsenkung auf der Permeatseite (Unterdruck, Vakuum)

¢) Erhéhung der Membranoberflache durch eine entsprechende Anzahl an Modulen

Variante (a) hat den Nachteil, dass zusatzlich hohe Betriebskosten durch die Leistung fiir die Zwischenverdichtung
verursacht werden. FUr kleine Anlagengrdssen, wie sie in dieser Studie betrachtet werden, rechnet sich diese
Variante nicht.
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Variante (b) birgt ein erhohtes Sicherheitsrisiko hinsichtlich des Explosionsschutzes: Durch den Unterdruck
besteht die Gefahr des Ansaugens von Luft bzw. Sauerstoff aus der Umgebung. Daher eignet sich diese Variante
nur bedingt fUr Biogas- bzw. Bio-SNG-Anlagen.

Variante (c) ermdglicht es, die gewlnschte Trennaufgabe durch eine hdhere Anzahl an Membranmodulen zu
erreichen. Hierbei wird der Vorteil ausgenutzt, dass das Roh-SNG bereits im Vorfeld des Prozesses auf einen
hoheren Betriebsdruck gebracht wurde, der deutlich Uber dem Einspeisedruck liegt. Die zusatzlichen
Membranmodule verursachen zwar geringfligig hohere Investitionskosten; dies steht jedoch in keinem Verhaltnis
zu den erforderlichen Investitions- und Betriebskosten, die flir eine zusétzliche Kompression des Gases
erforderlich waren. Ferner sind die Module sehr verschleiss- und wartungsarm, was einen zusatzlichen Vorteil
gegenUber den anderen beiden Varianten bietet.
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11 UMWELT- UND RISIKOANALYSE

In der Schweiz missen technische Anlagen der "Verordnung Uber die Sicherheit von technischen Einrichtungen
und Gerdten" (STEV) genlgen. Im Sinne einer Harmonisierung verweist diese auf die EU-Maschinenrichtlinie
2006/42/EG. Diese wiederum fordert die Festlegung von Verfahren, mit denen die Erfiillung der grundlegenden
Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen fir jede Art von Maschine Gberprift werden kann.

Die Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (Suva) gibt Empfehlungen und Leitfaden zur Risikoanalyse heraus.
Diese werden nachfolgend kurz beschrieben und auf die beschriebene Anlage angewandt.

g
£
£
g
&

Abbildung 65: Risikobeurteilung auf einen Blick gemdiss EN 1050 (Forsblom-Pérli, 2014)

Fur die in der vorliegenden Studie betrachtete Anlage wird im Einklang mit der "Methode Suva zur Beurteilung
von Risiken an Arbeitspldtzen und bei Arbeitsablaufen" (Forsblom-Péarli, 2014) die FMEA-Methode gewahlt
"Failure Mode and Effects Analysis" bzw. ,Fehlermdglichkeits- und Einfluss-Analyse").

—

Folgende Aspekte werden nachfolgend in Abb. 66 betrachtet (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

Betrachtungsgegenstand Schutzziel

Erdbeben Vermeidung von Schaden

Vermeidung von Brénden (z.B. durch Brandschutzmassnahmen,
Bevorzugung nicht-brennbarer Stoffe, separate Lagerung brennbarer Stoffe)
Vermeidung von Explosionen (z.B. durch Verhinderung der Bildung
zindbarer Gemische und von Ziindquellen)

Wasserverschmutzung Vermeidung von Wasserverschmutzung (Auffangbecken in der Anlage,
Retentionsbecken)

Luftverschmutzung Einhaltung der Luftreinhalteverordnung

Austritt giftiger Gase Vermeidung des Austrittes giftiger Gase (z.B. auf Dauer technisch dichte

Ausfiihrung der Anlage, Wartung der Anlage, Instruktion des Personals,
Uberwachung der Atmosphare)

Betriebspersonal Vermeidung gesundheitlicher Beeintrdchtigung durch Einhaltung von
Arbeitsschutzmassnahmen

Erhaltung von Fauna und Flora Vermeidung von Feuer, Explosionen, unzuldssiger Emissionen

Vermeidung der Beeintrachtigung von Vermeidung von Feuer, Explosionen, unzuldssiger Emissionen

Drittpersonen
Abbildung 66: Aspekte der Risiken und der jeweiligen Schutzziele
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11.1 ERDBEBEN

Das Erdbebenrisiko am Standort ist gering, es liegt in Zone 1 gemass SIA 261 (ungefdhrer Standort grin
angezeigt). Um bei einem Erdbeben Schaden zu vermeiden, wird die Anlage gemass SIA 261 ausgelegt.

Zone Z1
Zone Z2
Zone Z3a
I Zone 73b

Abbildung 67: Erdbebenzonen in der Schweiz nach SIA 261
(Schweizerische Normenvereinigung SNV, 2003) und (Lignum Holzwirtschaft Schweiz, Zirich, 2010)

11.2 FEUER

Der

Feuervermeidung in der Anlage kommt erste Prioritdét zu. Die Vergasungsanlage und die

Methanisierungsanlage bilden zwei Brandabschnitte.

Infrage kommende Ereignisse (getrennt voneinander betrachtet):

a)
b)
Q)

d)

Holzlagerbrand: Das Holzschnitzellager ist der Bereich der Anlage mit der gréssten Brandlast.
Holztrockner: Der Holztrockner weist eine erhebliche Brandlast auf und wird gleichzeitig beheizt.

Vergaserwirbelschichten: Die Wirbelschichten der Vergaser enthalten eine erhdhte Brandlast, sind aber auf
hohe Temperatur ausgelegt und mussen deshalb nicht betrachtet werden.

Schlauchfilteranlagen Holzgas: Die Schlauchfilteranlagen fir das Holzgas werden unter Sauerstoffausschluss
betrieben und kdonnen deshalb im Normalbetrieb nicht brennen, trotz erhéhter Brandlast durch Russ aus dem
Betrieb und Eindlsen von Aktivkohle. Deshalb ist nur ein Storfall zu betrachten, falls Sauerstoff eindringen
konnte. Weiter ist der Transport des Filterkuchens zur Verbrennungswirbelschicht zu betrachten.

Schlauchfilteranlage im Rauchgas: Der Schlauchfilter im Rauchgas konnte Feuer fangen, falls brennbare
Materialien abgeschieden werden.

Biodiesellager: Das Lager fur Biodiesel enthalt eine erhdhte Brandlast.

Katalysator: Der Katalysator fur die Methanisierung kann in seiner aktiven Form bei Luftkontakt unter starker
Warmeentwicklung durch den Luftsauerstoff oxidiert und dadurch zur potenziellen Zindquelle werden.
Deshalb muss vermieden werden, dass aktivierter Katalysator mit Luft in Berihrung kommt.

Thermodl: Thermodl wird in der Anlage in einem geschlossenen Kreis verwendet. Ein Austreten in die
Umgebung ist im bestimmungsgemassen Betrieb ausgeschlossen. Abgesehen davon verursacht das
Thermool im heissen Zustand bei Hautkontakt Verbrennungen. Bei Brand entsteht ein dichter schwarzer und
beissender Rauch. Die thermische Zersetzung kann toxische und dtzende Gase und Dampfe freisetzen. Die
Selbstentzindungstemperatur liegt bei 374°C. Die Brandlast ist zu beachten.
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Massnahmen:

Allgemein werden Hydranten um die Anlage herum in Abstdnden gemaéss Vorschrift der Gebdudeversicherung
verteilt.

a)

b)

Holzlager: das Holzlager wird mit einem Sprinkler versehen sowie Rauchmeldern an den Stellen, wo sich der
Rauch am ehesten hinbewegt (im Detail erst beim Detailengineering festlegbar).

Holztrockner: Die Temperatur der Luft wird geregelt und bei zu hoher Temperatur wird ein Alarm ausgeldst.
Der Alarmwert liegt deutlich unter der Selbstentzindungstemperatur von Holz. Bei Alarm wird die Luftzufuhr
sofort unterbrochen, so dass der Sauerstoff abgesperrt wird.

Schlauchfilter Holzgas: Der Sauerstoffgehalt im Holzgas wird gemessen und bei erhdhtem Wert (der weit
unter der Zindgrenze liegt) alarmiert und das System abgefahren. Der abgezogene Filterkuchen wird mittels
Forderer zur Verbrennungswirbelschicht gefiihrt. Dieses System wird mittels Stickstoff oder CO, inertisiert.

Schlauchfilter Rauchgas: Der Sauerstoffgehalt und die Verbrennungstemperatur werden stéandig Uberwacht,
so dass keine brennbaren Stdube in den Filter gelangen. Bei zu tiefem Sauerstoffgehalt oder tiefer
Verbrennungstemperatur wird die Anlage abgefahren.

Das Lager fur Biodiesel ist genligend weit von der Anlage entfernt und vorschriftsgemadss gelagert. Darum ist
nicht mit Entziindung zu rechnen.

Katalysator: In das Gelande der Anlage gelangender Katalysator ist nicht aktiviert. In der Anlage aktivierter
Katalysator wird unter Inertgas transportiert. Bevor der Katalysator fir Entsorgungs- bzw. Recyclingzwecke aus
der Anlage ausgetragen wird, wird er deaktiviert. Somit besteht keine Gefahr eines unkontrollierten
Temperaturanstiegs aufgrund einer Oxidation durch Luftsauerstoff. Austretendes Nickeloxid ist per se nicht
toxisch, flhrt aber zu Kontamination der Umgebung und kdénnte indirekt Wasser verschmutzen. Deshalb
werden alle Manipulationen mit dem Katalysator so weit wie moglich in geschlossenen Raumen
durchgefiihrt.

Thermodl: Das Thermodl wird in einem inertisierten Kreislauf unter geringem Druck gefihrt. Das System muss
dauerhaft technisch dicht ausgeflhrt werden.

11.3 EXPLOSION

Die Aspekte des Explosionsschutzes werden bei der Risikoanalyse betrachtet und abgedeckt. Die darin geforderte
Gefahrenermittlung zeigt, dass Explosionen nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kénnen und versucht
deren Auswirkungen zu quantifizieren. Die Betrachtung ist erforderlich, da auf der Anlage Gase wie Wasserstoff,
Methan und Kohlenmonoxid vorkommen, die bei Kontakt mit Luft ein ziindfahiges Gemisch bilden kénnen. Wird
zudem eine wirksame Zindquelle hinzugefligt, so kann es zu einer unbeabsichtigten Zindung kommen, die
Sach- und Personenschaden verursachen kann.

Die Grundvoraussetzungen fir das Entstehen einer Explosion sind wie folgt (Abb. 68):

1.
2.
3.

Brennbare Substanz (Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Methan, Holzstaub)
Oxidationsmittel (Luftsauerstoff)
Wirksame Zindquelle (offene Flamme, elektrostatische Entladung, heisse Oberflachen)

OXYGEN
(AIR)

\v,
- oo é
PR

SOURCE OF IGNITION FLAMMABLE GAS

Abbildung 68: Die drei Grundvoraussetzungen fiir eine Explosion
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Die Basis zur Vermeidung von Explosionen innerhalb der Anlage bildet ein integriertes Explosionsschutzkonzept.
Dieses besteht aus drei wesentlichen Grundprinzipien, die in Abb. 69 grafisch verdeutlicht sind.

Primary explosion protection

1 Avoiding explosive atmospheres

Tertiary explosion protection

Mitigation ofthe effects of

a potential explosion
to an acceptable extent

Abbildung 69: Die drei Grundprinzipien eines integrierten Explosionsschutzkonzeptes

Im Wesentlichen geht es bei den drei Grundprinzipien darum, Folgendes zu vermeiden:

1) Primarer Explosionsschutz — Vermeidung der Bildung zindbarer Gemische:

Holzgas und Bio-SNG sollen nicht in die Atmosphare austreten. Dies wird durch eine dauerhaft technisch
dichte Ausfiihrung der Anlage erreicht. Ein Austritt von Gasen ware innerhalb von Anlagenteilen moglich,
die unter atmosphdrischem oder erhéhtem Druck betrieben werden. Voraussetzung fir einen solchen Fall
ware allerdings eine Leckage, eine Fehlmanipulation oder Sabotage.

Umgebungsluft soll nicht in die Anlage eintreten. Dies wird durch die dauerhaft technisch dichte
Ausflhrung der Anlage erreicht. Ein Lufteintritt ware in den Anlagenteilen moglich, die im Unterdruck
betrieben werden. Voraussetzung fir den unkontrollierten Eintritt von Luft ist eine Leckage, eine Fehl-
manipulation oder Sabotage. Unterdriicke kommen im Normalbetrieb nicht vor. Sie kénnen sich aber
ergeben, wenn Anlageteile nach der Ausserbetriebnahme abgeschlossen und abgekihlt werden.

2) Sekundarer Explosionsschutz — Vermeidung von Zindquellen:

Wirksame Zindquelle kdnnen zB. falsch ausgelegte elektrische Anlagenteile sein. Aber auch heisse
Anlagenteile, elektrostatische Entladungen, Blitzeinschlag, Zigaretten, Schweissgerdte, etc. kommen als
ZUundquellen infrage. Die technische Ausristung der Anlage wird daher gemédss den geltenden
Vorschriften (u.a. Ex-geschitzt gemdss ATEX) ausgefUhrt. Fir das Verhalten der Personen auf der Anlage
werden darlber hinaus Regeln definiert und mit Hinweisschildern stets in Erinnerung gerufen.

3) Tertidrer Explosionsschutz — Reduzierung der Auswirkung einer maglichen Explosion auf ein Minimum:

Kann durch die beiden vorgenannten Massnahmen das Risiko fiir das Auftreten einer méglichen Explosion
nicht auf ein akzeptables Mass reduziert werden, mussen zusatzliche Massnahmen ergriffen werden, um
die Auswirkungen einer Explosion auf ein Minimum zu reduzieren. Derartige Gefahren werden mithilfe
einer Risikoanalyse identifiziert und die erforderlichen Massnahmen definiert. Da wo technisch sinnvoll,
sollen zB. apparative Einrichtungen wie Druckentlastungen das Bersten von Apparaten und so die
Freisetzung zindféhiger Gemische verhindern. Zusétzliche organisatorische Massnahmen sind z.B. Zutritts-
beschrankungen zu besonders gefahrdeten Bereichen sowie die Schulung des Personals fUr solche
Bereiche.
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Zur Umsetzung der Massnahmen wird ein Explosionsschutzkonzept erarbeitet, das im Explosionsschutzdokument
festgehalten wird.

l— Explosionsschutzmassnahmen

Arbeitsmittel Arbeitsplatz
VGSEB e VUV
Verordnung tber Gerate und Schutzsysteme zur Verordnung tber die Vlerhiitung
Verwendung in explosionsgeféhrdeten Bersichen von Unfallen und Berufskrankheitan
(ATEX 95; 94/9/EG) (ATEX 137; 1999/92/EG)
Hersteller Arbeitgeber
Baumusterprifung interne

Zoneneinteilung

Qualitatssicherung  Fertigungskontrolle

! !

Konformitat Explosionsschutzdokument

Abbildung 70: Grundlagen fiir Explosionsschutzmassnahmen nach (SUVA, 2013)

Abb. 70 verdeutlicht das Verhéltnis der beiden relevanten Richtlinien ATEX 95 flUr die Arbeitsmittel und ATEX 137
flr den Arbeitsplatz.

Zu den vorbeugenden Massnahmen gehort die Installation elektrischer und mechanischer Einrichtungen
(Instrumente, Antriebe, usw.) in explosionsgeschitzter Ausfiihrung. Diese sind aufgrund des grossen Bedarfs in
der chemischen und erdélverarbeitenden Industrie heute Standard.

In der Anlage werden explosible Gase produziert, und es werden explosible Gase (Wasserstoff) in kleinen Mengen
gelagert.

Da die Vergasungsanlage bei geringem Unterdruck betrieben wird, ist das Volumen an explosiblem Gas gering
und das Austrittsrisiko von Gas ebenfalls.

Das Holzgas setzt sich vor allem aus Kohlendioxid, Wasserdampf, Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan
zusammen.

Wahrend der Katalyse wird aus dem Kohlenmonoxid und dem Wasserstoff Methan erzeugt, so dass sich keine
wesentliche Anderung der Explosivitit des Gases ergibt. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Katalyse unter
Uberdruck betrieben wird.

Es sind deshalb folgende Massnahmen zu ergreifen:

1. Die Anlage wird "auf Dauer technisch dicht" ausgefthrt.

2. Wo es nicht maglich ist, eine Anlage "auf Dauer technisch dicht" auszufiihren, werden Bereiche definiert (sog.
Explosionsschutzzonen).

3. Eine Explosionsschutzzone wird nach Haufigkeit und Dauer des Auftretens ziindbarer Atmospharen eingeteilt
(Zone 2,1 oder 0).

4. Innerhalb der Explosionsschutzzone sind alle Einrichtungen zonengemass auszufihren.

Es ist anzumerken, dass sich in der Anlage selbst keine explosiblen Gemische befinden, da der Verbrennungsteil
und der Vergasungsteil (Vergaser) hydraulisch getrennt sind. In der Methanisierung wird Luftsauerstoff sehr
kontrolliert fur die Entschwefelung eingesetzt.

Seite | 107 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

Dies fuhrt zu folgenden Umsetzungsmassnahmen fiir die betrachtete Anlage:

Die Leitungen werden so weit wie moglich verschweisst, damit sie dauerhaft technisch dicht sind.

Um die Zufihrung des Holzes zur Vergasung wird eine Ex-Zone definiert (Zone 2).

Um alle Flanschverbindungen, welche wahrend des Betriebs bedient werden mussen, wird eine Ex-Zone
definiert (Zone 2).

Das Gebdude mit Vergasung und katalytischer Umwandlung wird natdrlich belUftet, damit sich keine
Gasansammlungen ergeben kdnnen.

In der Anlage werden an strategisch richtigen Orten Gasdetektoren angebracht, welche bei erhohter
Gaskonzentration zur Abschaltung fihren.

Die Anlage darf nur von geschultem Personal betrieben werden.

FUr die Anlagebedienung mussen genaue Anleitungen beachtet werden, welche den Explosionsschutz
berlcksichtigen. Fur Arbeiten im Zonenbereich sind nur zugelassene Werkzeuge zu benutzen.

Um das Wasserstofflager wird eine Ex-Zone eingerichtet (Zone 2).

Es gilt Rauchverbot auf dem ganzen Gebiet der Anlage.

Obwohl nur ein kleiner Teil der Anlage als Zone 2 definiert ist, werden nur Instrumente und andere elektrische
Gerdte mit erhohter Sicherheit verwendet. In der Zone 2 gelten die daflr geltenden Vorschriften
(Geratekategorie 3G, 2G oder 1G, wobei "G" fUr Gas steht). Die Temperaturklasse wird durch die Prasenz von
Wasserstoff mit einer Ziindtemperatur von 560°C definiert. Fiir Gase und Dampfe mit ZUndtemperaturen Gber
450°C gilt Temperaturklasse T1. Es gelten die Explosionsgruppe IIC (Wasserstoff). Die Explosionsgruppe ist ein
Mass fir die Zinddurchschlagféhigkeit von Gasen. Hier ist beim leichten Wasserstoff besondere Vorsicht
geboten.

11.4 WASSERVERSCHMUTZUNG

Es ist zu vermeiden, dass bei einem Storfall das Grundwasser oder Oberflachenwasser verschmutzt wird.

Folgende Massnahmen werden gemass Stand der Technik getroffen:

Der gesamte Verkehrsweg ist asphaltiert und das Meteorwasser oder andere Flissigkeiten werden gesammelt
und dem Retentionsbecken zugefihrt.

Die eigentliche Produktionsanlage steht in einem Betonbecken, welches so gross dimensioniert ist, dass
auslaufende Flissigkeiten sicher aufgefangen werden kénnen.

Das Retentionsbecken ist so dimensioniert, dass die erwartete Wassermenge bei einem Loscheinsatz
aufgefangen werden kann.

11.5 LUFTVERSCHMUTZUNG

Fur eine Anlage dieser Art gilt die LRV bzgl. Gblichen Emissionen.

a)

Normalbetrieb:

Im Normalbetrieb wird das Rauchgas der Verbrennungswirbelschicht der Vergasung ausgestossen. Dieses
erfUllt die Anforderungen an Rauchgase gemadss Luftreinhalteverordnung (LRV). Grundséatzlich werden bereits
in der Verbrennungswirbelschicht der Vergasung sehr tiefe CO- und VOC-Gehalte im Rauchgas erreicht.
Zusatzlich werden die Staub- und Russanteile im Rauchgas mithilfe einer Filtration abgetrennt. Der Anteil an
Stickoxiden (NOy) im Rauchgas wird mithilfe einer DENOX-Anlage auf das erforderliche Minimum reduziert.

Sonderbetrieb:

In den Perioden, wahrend derer das Holzgas nicht verwertet werden kann, wird das Holzgas aus der Anlage
Uber eine Fackel entsorgt. Damit kann kurzfristig die Emission an Stickoxiden (NOx) ansteigen, wahrend Staub,
CO und VOC die LRV immer sicher einhalten werden.

Falls das produzierte Gas aus irgendwelchen Grinden nicht eingespeist werden kann, wird es ebenfalls tGber
die Fackel entsorgt mit dem gleichen Ergebnis wie beim Betrieb der Fackel mit Holzgas. Es wird
angenommen, dass Betrieb Uber die Fackel im ersten Betriebsjahr mit Teillast zirka 1000 h betragen wird, in
den spateren Jahren weniger als 500 h.
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11.6 AUSTRITT VON GIFTIGEM GAS

Das Holzgas enthdlt — wie oben beschrieben — einen gewichtigen Anteil an Kohlenmonoxid (CO), das bekanntlich
giftig ist und einen MAK-Wert von 30 ppm aufweist.

Sobald das CO in der Atmosphare ist, wird es langsam zu CO, oxidiert und wird dadurch ungiftig. So ist vor allem
darauf zu achten, dass das Bedienpersonal nicht dem CO ausgesetzt ist.

Da die Anlage aus Explosionsschutzgriinden 'dauerhaft technisch dicht' ausgefuhrt wird, ist auch das Austreten
von giftigem Gas sehr unwahrscheinlich, aber trotzdem zu beachten.

Darum werden an strategisch wichtigen Orten Gasschniffler fir CO installiert, welche bei Vorhandensein von CO
optisch und akustisch warnen. Die Gaswarngerdte warnen in erster Linie vor CO (Kohlenmonoxid). Dieses ist in
Luft in einem Volumenanteil zwischen 10,9% (untere Zindgrenze) und 76% (obere Zindgrenze) zindbar.
Hingegen liegt die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) bei 30 ppm (Grenzwerte am Arbeitsplatz
2014, 2013), also sehr deutlich tiefer.

Das produzierte Methan ist ungiftig. Nach der katalytischen Umsetzung des Holzgases ist kein CO mehr im Gas
vorhanden. Daher werden in den Anlageteilen, die auf den Methanisierungsreaktor folgen, anstelle der CO-
Sensoren UEG-Sensoren (UEG = untere Explosionsgrenze) installiert. Diese melden alle brennbaren Gase und
Dampfe in Konzentrationen, die weit unter der unteren Explosionsgrenze liegen.

Als personliche Schutzausristung sollen mobile Gaswarngerdte beschafft werden, die vom Personal an der
Kleidung getragen werden und je nach Ausfihrung vor toxischen Gasen, ziindbaren Gasgemischen und/oder
Sauerstoffmangel warnen. Letzteres ist allenfalls in Zusammenhang mit dem Schnitzelsilo von Interesse.

Mitarbeiter, die alleine auf der Anlage anwesend sind, tragen einen sogenannten Totmannmelder mit sich, der
bei Ansprechen einen Fernalarm auslost. Diese Melder reagieren auf horizontale Lage oder Ausbleiben einer
Bewegung innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls. Spricht der Sensor an, so erfolgt eine Fernalarmierung, um
Hilfskrafte herbeizuholen.

Um das Produktgas riechbar zu machen, wird vor Einspeisung ein Geruchsstoff geméass SVGW-Richtlinie
zugegeben, wie dies auch bei fossilem Erdgas gemacht wird.

11.7 VERLETZUNG DES BETRIEBSPERSONALS

Verletzungen des Betriebspersonals missen vermieden werden. Dazu gehoren die richtige Ausbildung des
Personals sowie die zugehorigen Instruktionen fir Interventionen an der Anlage.

Grundvoraussetzung ist das Einhalten der baulichen Richtlinien fur Industrieanlagen wie Fluchtwegbreite,
Fluchtwegdistanzen, Treppensteilheit, Gelanderhdhe, etc. Diese Regeln — gegeben in der Schweiz durch die Suva
— werden befolgt.

In der Betriebswarte ist auch ein Sanitatsposten eingerichtet, damit Erste Hilfe vor Ort geleistet werden kann.

Es wird moglich sein, die Anlage mit einer Person zu betreiben, wie dies in anderen Anlagen auch gemacht wird.
Jede Einzelperson in der Anlage ist mit einem Totmannsender auszurUsten, welcher bei Nichtbedienung einen
Alarm auslost.

Zusatzlich wird der Zuganglichkeit aller Apparate und zu bedienenden Elemente grosse Beachtung geschenkt,
damit moglichst ohne zusatzliche Sicherung gearbeitet werden kann.

Wahrend der Montage der Anlage werden spezielle Richtlinien verwendet, da zu dieser Zeit viele tempordre
Einrichtungen erstellt werden missen, um die Sicherheit des Montagepersonals zu gewahrleisten.

11.8 AUSWIRKUNGEN AUF FAUNA UND FLORA

Ein negativer Einfluss auf Fauna und Flora wirde vor allem durch eine Wasserverschmutzung und in weit
geringerem Mass durch Luftverschmutzung bewirkt. Wie oben beschrieben, werden Massnahmen getroffen, um
solche Verunreinigungen im Normalfall wie im Storfall zu verhindern.
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11.9 AUSWIRKUNGEN AUF DIE MENSCHEN IN DER UMGEBUNG

Die Anlage ist konkret in einer relativ grossen Distanz zu Wohn- und Arbeitsgebieten geplant. Sie kdnnte aber
auch in einem Industriegebiet oder Gewerbegebiet errichtet werden, da sie kein wesentliches
Gefahrdungspotenzial darstellt (siehe hierzu Abschnitt 2.4 sowie 11).

Es ist davon auszugehen, dass schwache Gerliche von der Anlage ausgehen, vor allem vom Holzlager und der
Holztrocknung. Durch das Shreddern des Holzes wird Harz freigelegt und eine leichte Kompostierung mit der
entsprechenden Geruchsemission ist zu erwarten, was zum bekannten 'Holzgeruch' fuhrt, wie er auch von
Sagereien oder Holzschnitzelheizungen ausgeht. Die Holztrocknung fuhrt zu &hnlichem schwachem Geruch.

Im Falle eines Storfalls mit der Odorierungsreinrichtung kénnten Mercaptane austreten, die kurzzeitig zu einem
unangenehmen starken Geruch fuhren.

In der Anlage werden Gerdusche entstehen durch die Antriebe und die Fahrzeuge, welche Material an- und
abtransportieren resp. im Areal zrkulieren. Die Fahrzeugbewegungen werden auf Werktage (tagsiber)
beschrankt, bei verlangerten Wochenenden muss ein gewisser interner Verkehr geduldet werden.

Die Larmemission der Anlage wird an der Arealgrenze 55dBa nicht Ubersteigen.

11.10 UMWELTVERTRAGLICHKEITSPRUFUNG UND SICHERHEITSVORSTUDIE

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erwdhnt, bedarf die Anlage keiner Unweltvertrdglichkeitsprifung nach UVP und
keiner Risikobeurteilung nach StFV.

In der UVPV sind Anlagen, die eine Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) erfordern, abschliessend aufgelistet
(siehe Tabelle unten). Dabei bedlrfen Anlagen mit erneuerbaren Energietrdgern zur thermischen
Energieerzeugung mit einer Feuerungswarmeleistung oder einer pyrolytischen Leistung von weniger als 20
MWth keiner UVP.

Umweltvertraglichkeitspriifung. V 814.011

Nr. Aulagetypa) Massgebliches Verfahren

21.2 *) Anlagen zur thermischen Ener- Durch das kantonale Recht zu
gleerzeugung mit einer Feue- bestimmen

rungswarmeleistung oder einer
pyrolytischen Leistung von
— mehr als 100 MWth bei fossilen
Energietragern
— mehr als 20 MWth bei erneuer-
baren Energietragern
— mehr als 20 MWth bei kombi-
nierten Energietragern (fossil
und erneuerbar)
Abbildung 71: Auszug aus UVPV Anhang 2/21.2 'UVP-Anlagen und massgebliche Verfahren'

Seite | 110 von 117



Machbarkeitsstudie
LIGNOGAZ

Gemass StFV Anhang 1, Ziffer 3 (siehe Tabelle unten) sind Mengenschwellen definiert, deren Uberschreitung eine
Risikoanalyse gemadss StFV erfordern. Dabei wird nach Giftigkeit, Brand- und Explosionseigenschaften sowie
Okotoxizitét unterschieden. Entsprechende Kriterien sind unter StFV Anhang 1, Ziffer 4 definiert.

3 Stoffe und Zubereitungen mit festgelegten
Mengenschwellen (Ausnahmeliste)

Nr.  |Stoffbezeichnung casnr!  [MS
(kg)”
1 Acetylen T4-86-2 5
000
2 4-Aminodiphenyl und seine Salze 1
3 Arsen(llljoxid, Arsen(lll)s3ure und ihre Salze 100
4 Arsen(V)oxid, Arsen{V)sdure und/oder ihre Salze 1
ooo
5 Benzidin und seine Salze 1
G Benzin (Normalbenzin, Superbenzin) 200
ooo
7 Bis{chlormethyl)ether B42-38-1 1
8 Chlar 7782-50-5 (200
9 Chlormethyl-methylether 107-30-2 |1
10 Dimethylcarbamoylchlorid 79-44-7 1
hh Dimethylnitrosamin 62-75-9 1
12 Heizdl, Dieseldl 500
0oo
13 Hexamethylphosphortriamid 680-31-9 |1
14 Kerasin 200
0oo
15 4 4"-Methylen-bis (2-chloranilin) und seine Salze, pulverfirmig 10
16 2-Maphthylamin und seine Salze 1
17 Atemgangige pulverfdrmige Mickelverbindungen (Nickelmonoxid, 1
Mickeldioxide, Mickelsulfide, Trinickelsulfid, Dinickeltrioxid) 000
18 4-Mitrodiphenyl 92-93-3 1
19 Methylisocyanat 624-33-9 [150
20 Polychlordibenzofurane, in TCDD-Aquivalenten berechnet 1
21 Polychlordibenzodioxine (einschliesslich TCDD), in 1
TCDD-Aguivalenten berechnet
22 1,3-Propansulton T20-71-4 1
23 Schwefeldichlorid 10545-99-01
000
24 |Wasserstoff 1333-74-0 |5
000
1 |dentifikationsnummer eines Stoffes im Chemical Abstract
System
2 MS(kg) = Mengenschwelle in kg

Tabelle 28: StFV Anhang 1, Ziffer 3
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11.11 BRANDSCHUTZ

Der Brandschutz wird im Rahmen der Risikoanalyse behandelt. Brennbares Material ist in Form von Holz in
erheblichen Mengen auf der Anlage vorhanden. Daneben wird Wasserstoff in Gasflaschenbindeln und
Waschmittel fur die Rohgaswdsche gelagert. Gemdss Richtlinien Uber die Zusammenlagerung von Chemikalien
werden brennbare und brandférdernde Substanzen (hoéchstens in sehr geringen Mengen vorhanden) getrennt
gelagert.

Das als Zwischenprodukt erzeugte Holzgas wird Uber mehrere Schritte zu Bio-SNG umgewandelt und in das
Erdgasnetz eingespeist. Weder das Holzgas noch das Bio-SNG werden gespeichert. Daher ist keines der Gase auf
der Anlage in grossen Mengen vorhanden.

Die Brandschutzvorschriften bestehen aus der Brandschutznorm und den Brandschutzrichtlinien. Die Norm
enthalt Grundsatze fUr den baulichen, technischen und betrieblichen Brandschutz. Die Richtlinien regeln einzelne
Massnahmen im Rahmen der Brandschutznorm.

Die zu bertcksichtigenden Brandschutzrichtlinien regeln unter anderem folgende Punkte:

— Brandabschnitte

— Flucht- und Rettungswege
— Brandmeldeanlagen

— Loscheinrichtungen

— Sprinkleranlagen

Diese Aufzéhlung ist nicht abschliessend.
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