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Projektieren
automatischer Holzfeuerungen

Holz deckt in der Schweiz heute rund 1.6% des Gesamtenergiever-
brauchs und 3% des Wéarmebedarfs ab. Aufgrund des verfligbaren
Potentials kann der Energieholzverbrauch noch verdoppelt bis
verdreifacht werden. Der erneuerbare Brennstoff Holz kann damit
wesentlich zur Substitution fossiler Brennstoffe beitragen, und er
leistet gleichzeitig den grossten Beitrag zur Erreichung der Ziele
von Energie 2000.

Eine verstérkte Holzenergienutzung setzt jedoch voraus, dass gut
organisierte Versorgungsketten fir Energieholz vorhanden sind.
Im weiteren missen Feuerungsanlagen zur effizienten und schad-
stoffarmen Nutzung von Holz zur Verfligung stehen und wirtschaft-
lich konkurrenzfahig sein.

Automatische Holzfeuerungen sind eine geeignete Losung, den
Energietrdger Holz auf hohem technischen Stand energetisch zu
nutzen. Bel der Projektierung solcher Anlagen missen die
Bedurfnisse von Wéarmebeziigern und Anlagenbetreibern erfullt
und gleichzeitig die Randbedingungen der Holzversorgung
berticksichtigt werden. Die Projektierung automatischer Holzfeue-
rungen erfordert deshalb den Einbezug von Holzlieferant, Bau-
herr, Architekt, Behorden und Anlagenlieferant. Es ist Aufgabe des
Planers, die verschiedenen Bedirfnisse zu befriedigen und unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten ein geeignetes
Anlagenkonzept zu redlisieren.

Die vorliegende Dokumentation richtet sich an Heizungsplaner
und Mitarbeiterlnnen von Planungsbiiros im Bereich Haus- und
Energietechnik. Der gleichnamige PACER-Kurs vermittelt die
Grundlagen zur Projektierung von automatischen Holzfeuerungen,
und er stellt die wichtigsten Anlagekomponenten vor. Den Schwer-
punkt der Dokumentation bilden automatische Holzfeuerungen im
Leistungsbereich von 100 kW bis 5 MW, wobei sowohl Anlagen fur
Waldholz wie auch fir Restholz aus der holzverarbeitenden Indu-
dtrie behandelt werden. Im weiteren werden die Versorgungs-
ketten, die Brennstoffkategorien und die Abrechnungsarten be-
schrieben. Die Bedeutung der wichtigsten Vorschriften, insbeson-
dere der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) sowie der Sicherheits-
und Brandschutzvorschriften, werden erlautert und der Planungs-
ablauf vom Vorprojekt bis zur Projektausfiihrung und zum Betrieb
der Anlage vorgestellt.

Die Dokumentation beriicksichtigt die Erkenntnisse der letzten
Jahre und weist auf neuere Entwicklungen hin. Die Kosten von
Gesamtanlagen werden anhand von Beispielen aufgezeigt. Im
weiteren wird der Einfluss der wichtigsten Kostenfaktoren anhand
von Sensitivitétsbetrachtungen erlautert.
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Projektieren automatischer

Holzfeuerungen
Bundesamt fur Konjunkturfragen, 1995,724.237 D

S. 10, Umrechnung von m®/a auf GWh/a:
Energieholzpotential

s. 95 Iinks warmeleistung‘sbedarf- Einheit W/m2

......

‘Brennstoﬁ \ Neubauten i Altbauten | Dim. |
| Raumheizung I 30 | 40-60 | Wim? |
Warmwasser 10 10 W/m?
Aufheizspitzen 10 20 Wim?
Total 50 70-90 Wim?

S. 96, Grafik unten:

~ — - Feuerung 1000 kW
—— Feuerung 300 kW

Energieholz Verbrauch Potential Potential
1993 mittelfristig theoretisch

Mio m¥a Mio m3a Mio m¥a

Flurholz 0.3

Waldholz 0.9 15..28

Restholz 1.1 1.1

Altholz 0.1 0.7

Total | 2:1 13.6 . ..4.9 6

1 Mio m3/a= 2 500 GWh/a

S. 16, Definition Wassergehalt w und
Holzfeuchtigkeit u:

Gewicht des Wassers [kal , 100
Gewicht des feuchten Holzes [kg]

wassergehaltw [%] =

Holzfeuchtigkeitu [%] = i ' 100
Gewicht des trockenen Holzes [kg]

Anstelle von w wird auch x verwendet
u wird auch als %eatro bezeichnet (atro: absolut trocken)

S. 102, unten links:
Bei Waldholz entfallen die Punkte 1 und 4.

S. 107, rechts:

Jahresnutzungsgrad Ta bel autom‘ tlschen

Holzfeuerungen

S. 61, Hydraulikschema Ubergabestation direkt:

Hydraulikschema Ubergabestation direkt

TJemperaturregeung

‘ Wirmemessung
Ubergabestation Houszentrale

Fernleitung, Haussiation

Details zur Ermittlung des Jahresnutzungsgrades
siehe Kapitel 2.8 und Anhang A3

L -as/a
Na = Nk
L~-a

mit:

a  Auslastung [-]

nk  Kesselwirkungsgrad

Qo  Bereitschaftsverluste
L gemittelte Laststufe

Zielwerte fir gute automatische Holzfeuerungen:

o

Nk

a, we 008 00

L 0.50

MNa 0.75 ... 0.85

S. 93, rechts unten:
Warmegestehungskosten:
Dabei gilt die obere Grenze fiir Anlagen im Leistungs-

bereich 500 kW., die untere Grenze fir Anlagen uber
1000 kW.
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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

. IP BAU - Erhaltung und Erneuerung
. RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizit&at
.« PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fuhrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht
erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie ab-
nehmende Umweltbelastung, dafir gesteigerten
Einsatz von F&higkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitdt von PACER steht die

Forderung verstarkter Nutzung erneuerbarer Ener-

gien. Bis heute ist der Beitrag der erneuerbaren

Energien mit Ausnahme der Wasserkraft trotz des

betrachtlichen Potentials sehr gering geblieben.

Das Programm PACER soll deshalb

- die Anwendungen mit dem besten Kosten-/ Nut-
zenverhaltnis  fordern,

- den Ingenieuren,Architekten und Installateuren
die notigen Kenntnisse vermitteln,

- eine andere ©6konomische Betrachtungsweise
einfihren, welche die externen Kosten (Um-
weltbelastung usw.) mit einbezieht sowie

- Behdrden und Bauherren informieren und aus-
bilden.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von PACER
durch Aus- und Weiterbildung sowie Information.
Die Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in
der taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen auf. Zielpublikum sind vor allem Ingenieur-
Innen,Architektinnen, Installateurlnnen sowie An-
gehdrige bestimmter spezialisierter Berufszweige
aus dem Bereich der erneuerbaren Energien.

Die Verbreitung allgemeiner Information ist eben-
falls ein wichtiger Bestandteil des Programmes.
Sie soll Anreize geben bei Bauherren, Architekt-
Innen, Ingenieurinnen und Behdrdenmitgliedern.

Interessentlnnen kdnnen sich Uber das breitgefa-
cherte, zielgruppenorienterte Weiterbildungsan-
gebot in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie
erscheint zwei- bis viermal j&hrlich und ist (im

Abonnement, auch in franzésisch und italienisch)
beim Bundesamt fur Konjunkturfragen 3003 Bern,
gratis erhéltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmerin wird jeweils eine Dokumen-
tation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache
aus der fur den entsprechenden Anlass erarbeite-
ten Fachpublikation. Diese Publikationen kdnnen
auch unabhangig von Kursbesuchen direkt bei der
Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ),
3000 Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaéltigen
zu kénnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewdahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die
Beachtung der Schnittstellen sowie die erforder-
liche Abstutzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertre-
terlnnen der interessierten Verb&nde, Schulen und
Organisationen bestehende Kommission legt die
Inhalte des Programmes fest und stellt die Koordi-
nation mit den Ubrigen Aktivitdten zur Forderung
der erneuerbaren Energien sicher. Branchenorga-
nisationen udbernehmen die Durchfihrung der
Weiterbildungs- und Informationsangebote. Fur
deren Vorbereitung ist das Programmleitungs-
team (Dr. Jean-Bernard Gay, Dr. Charles Filleux,
Jean Graf, Dr. Arthur Wellinger, Irene Wuillemin
BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird im
Rahmen von Arbeitsgruppen erbracht, die inhalt-
lich, zeitlich und kostenméssig definierte Einzel-
aufgaben zu l6sen haben.

Dokumentation

Bei der Planung einer automatischen Holzfeue-
rung sind die Anliegen von Bauherr, Architekt,
Holzlieferant, Behdrde und Anlagenlieferant auf-
einander abzustimmen. Dem Planer kommt dabei
einezentrale Funktion als Vermittler und Koordina-
tor zu.

Die Dokumentaion «Projektieren automatischer
Holzfeuerungen» richtet sich an Heizungsplaner
sowie an Inhaber und Mitarbeiterlnnen von
Planungsbiros im Bereich Haus- und Energie-
technik. Im gleichnamigen PACER-Kurs werden
die Grundlagen zur Projektierung von automati-
schen Holzfeuerungen vermittelt und die wich-
tigsten Anlagekomponenten vorgestellt. Den
Schwerpunkt des Kurses bilden automatische
Holzfeuerungen im Leistungsbereich von 100 kW
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bis 5 MW. Es werden Anlagen zur Verwertung von
Waldholz behandelt und Hinweise fir die Nutzung
von Restholz in holzverarbeitenden Betrieben ge-
geben. Die Bauvarianten von Silo, Beschickungs-
und Transporteinrichtungen, Feuerung, Abgas-
reinigung und Regelung werden aufgezeigt und
deren Vor- und Nachteile diskutiert. Im weiteren
werden die Versorgungsketten von Energieholz
beschrieben, die Charakterisierung der Brenn-
stoffsortimente vorgestellt und die Verrechnungs-
arten fur Energieholz diskutiert. Die wichtigsten
Vorschriften, darunter die Luftreinhalte-Verord-
nung sowie die Sicherheits- und Brandschutz-
vorschriften, werden behandelt und deren Bedeu-
tung fur die Planung von automatischen Holzfeue-
rungen aufgezeigt.

Die Dokumentation umfasst den Planungsablauf
vom Vorprojekt Uber die Detailprojektierung bis
zur Projektausfihrung und zum Betrieb der Anla-
ge. Anhand von Erfahrungen mit realisierten Anla-
gen werden die Kosten der einzelnen Komponen-
ten und der Gesamtanlagen behandelt. Im weite-
ren wird die Sensitivitdt derwichtigsten Kostenfak-
toren beschrieben. Es wird gezeigt, dass die Inve-
stitionskosten vor allem durch das Anlagenkon-
zept und durch die Grosse des Brennstoffsilos
beeinflusst werden. Die Dokumentation bertck-
sichtigt die Erkenntnisse der letzten Jahre und
weist auf neuere Entwicklungen hin, die in den
nachsten Jahren an Bedeutung gewinnen werden.

Die vorliegende Dokumentation ersetzt den Teil
Uber automatische Holzfeuerungen der Publi-
kation «Holz-Zentralheizungen» des Impulspro-
grammes Haustechnik aus dem Jahre 1988. Dage-
gen wurde auf den Einbezug der handbeschickten
Holzfeuerungen in der neuen Dokumentation ver-
zichtet, da sich der Planungsablauf und das Ziel-
publikum fir automatische und handbeschickte
Feuerungen wesentlich unterscheiden. Zudem er-

ganzt die vorliegende Publikation die PACER-
Dokumentation «Energie aus Restholz» aus dem
Jahre 1994,welchesich an Betreibervon Holzfeue-
rungen in der holzverarbeitenden Industrie richtet.

Zur raschen Orientierung Uber den Aufbau der
Dokumentation gibt das Inhaltsverzeichnis die
Hauptkapitel und die wichtigsten Unterkapitel an.
Um die Dokumentation als Nachschlagewerk zu
verwenden, ist der detaillierte Inhalt in einem In-
haltsverzeichnis Uber das jeweilige Kapitel aufge-
fuhrt, welches jedem Hauptkapitel und dem An-
hang vorangestellt ist.

Holz-
lieferant |

Anlagen-
lieferant

Behorden

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vor-
liegende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet
worden. Dennoch hatten die Autoren freie Hand,
unterschiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu be-
ricksichtigen. Sie tragen denn auch die Verant-
wortung fir die Texte. Unzulénglichkeiten, die sich
bei den praktischen Anwendungen ergeben, kon-
nen bei einer allfalligen Uberarbeitung behoben
werden. Anregungen nehmen das Bundesamt fir
Konjunkturfragen oderderverantwortliche Redak-
tor/Kursleiter entgegen (vgl. S. 2).

Fur die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

Marz 1995 Bundesamt fir Konjunkturfragen
Dr. B. Hotz-Hart

Vizedirektor fir Technologie
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Energieholz

1 Energieholz

1.1 Herkunft und Potential

Holz war wéhrend Jahrtausenden die einzige Ener-
giequelle des Menschen. Erst mit der Industriali-
sierung wurde es durch Kohle und spéter durch Ol
und Gas nach und nach verdrangt. Heute spielt
Holz in den Industrielandern keine zentrale Rolle
mehr. In der Schweiz deckt es gerade noch 1.6%
des Gesamtenergieverbrauches oder gut 3%. des
Warmeenergiebedarfes. Die verschiedenen Olkri-
sen, die Diskussion um die Umweltvertraglichkeit
und die Endlichkeit natirlicher Ressourcen haben
dem Holz als Energietrdger in den vergangenen
Jahren wieder Auftrieb verschafft. In jingerer Zeit
in die Diskussion gekommene Stichworte wie COa2-
Problematik, Treibhauseffekt, graue Energie, tech-
nologische Risiken, Okobilanzen etc. und die neue
Energiepolitik des Bundes (Aktionsprogramm
Energie 2000) und verschiedener Kantone haben
das Holz ins Zentrum der Diskussion um eine
differenzierte und mdglichst autonome Energie-
versorgung gerickt.

Das fur die Nutzung in Holzfeuerungen anfallende
Energieholz kann in mehrere Kategorien unterteilt
werden:

- Waldholz:
Rund 60% der Jahresnutzung im Schweizer
Wald gehen als Stammholz in Sagereien, 17%
gehen in die Papier-, Zellulose- und Spanplat-
tenfabrikation, 19% kénnen als Schwachholz
nur energetisch genutzt werden.

- Naturbelassenes Holz aus der Holzverarbeitung:
Naturbelassene Holzreste fallen vor allem aus
der ersten Verarbeitungsstufe an (S&gereien),
teilweise auch aus der zweiten Verarbeitungs-
stufe.

- Restholz aus Industrie und Gewerbe sowie von
Baustellen:
Aus der zweiten Verarbeitungsstufe (Schreine-
reien, Mobelfabrikation etc.) fallen oft nicht na-
turbelassene Verarbeitungsreste an.

- Altholz:
Holzprodukte fallen am Ende eines oft mehrstu-

figen Produktezyklus von unterschiedlicher Nut-

zungsdauer als Altholz an.

Holzbrennstoffe

Waldholz
. Holz, direkt aus dem Wald, wie Spélten, Rugein,
Schnitzel

Naturbelassenes Holz aus der Holzverarbeitung
- Rinde

- Abléangstiicke aus Massivholz

- Schwarten und Spreissel

- Hobelspéne

- Sdagemehl und Schleifstaub aus Massivholz
- Holzschnitzel aus Massivholz

Restholz (nicht naturbelassen)
. Verarbeitungsreste aus Holzwerkstoffplatten
- Span-, Faserplatten
- MDF-Platten
- Sperrholz
. Beschichtete Verarbeitungsreste (ohne PVC)
- Furniere
Melamin-Beschichtungen
. Behandelte Verarbeitungsreste
- Holz mit Lack und Lasuren
. Holzreste aus Baustellen (Montagearbeiten)
- Schalungen, Geriiste
- Montageresten im Innenausbau

Nicht Holzbrennstoffe

Altholz
. Holz aus Abbruch und Renovationen
- alte Tafer, Balken, Fenster, Tiiren
- alte Inneneinrichtungen
. Verbrauchte Holzgegenstinde
- alte Mobel
- alte Verpackungen
- alte Holzgegenstinde
- Paletten

Nicht als Altholz gilt

. PVC-beschichtetes, mit Druckimpragniermitteln
sowie mit Pentachlorphenol behandeltes Holz.
Diese Holzabfille sind in Kehrichtverbrennungs-
anlagen zu entsorgen.
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Fiir die Thematik der Altholznutzung wird auf
folgende Dokumentation verwiesen:

Emissionsarme Altholznutzung
in 1-10 MW-Anlagen

DIANE 8, Energie aus Altholz + Altpapier

Bundesamt fiir Energiewirtschaft, Bern 1994

Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern
EDMZ Nr. 805.180 d

Anzahl Holzfeuerungen

Die vorliegende Kursdokumentation behandelt in
erster Linie Waldholz und Energieholz von Sage-
reien und sie geht stellenweise auf die Besonder-
heiten von Restholz aus Industrie und Gewerbe
ein. Diese Brennstoffe gelten geméss Luftreinhal-
te-Verordnung (LRV) als Holzbrennstoffe.

Altholz gilt nicht als Holzbrennstoff geméss LRV
und wird in der vorliegenden Dokumentation nicht
behandelt.

Die Angaben uber das vorhandene Energieholzpo-
tential gehen teilweise weit auseinander. Sicher

Leistung Anzahl ist, dass die Forstwirtschaft heute Probleme hat
Stiickholzfeuerungen <30kW 490'000 mit dem Absatz minderwertiger Sortimente, die
>30kW 114'800 bei jedem forstlichen Eingriff anfallen. Gleichzeitig
Schnitzelfeuerungen —70KW 1210 wird der Absatz von Produktionsresten aus holz-
verarbeitenden Betrieben immer schwieriger. Zu-
>70kw 2'420 dem wird viel Altholz aus Gebaudeabbriichen, al-
Altholzfeuerungen > 350 kW 15 ten Mobeln, Verpackungen etc. am Ende des

Stand 1993 Produktezyklus nicht energetisch genutzt.
Das bei nachhaltiger Waldbewirtschaftung mittel-
Energieholzverbrauch fristig verfugbare Energieholzpotential wird auf
Waldholz | Altholz Total ca. 3.6 bis 4.9 Mio m3/a geschatzt. Bei gleich-
u. Restholz ’ zeitiger energetischer Nutzung des Rest- und Alt-
ma3 holzes ergibt sich ein theoretisches Potential von

" ca. 6 Mio m%a.
Stilickholzfeuerungen 1310000

Schnitzelfeuerungen. 670000 ' : Wieviel Holz tatsachlich energetisch genutzt wird,
Total 19807000 | 1107000 |2'090°000 hangt stark vom erzielbaren Preis ab. Bei markant
Stand 1993 steigendem Energieholzbedarf und entsprechen-

Energieholzpotential

den finanziellen Anreizen ist die Forstwirtschaft in
der Lage, wesentlich grossere Mengen bereitzu-
stellen.

Energieholz Verbrauch Potential Potential .
1993 mittelfristig | theoretisch Der Weg des Energieholzes 1993

Mio m3/a Mio m%/a Mio md/a
Flurholz 0.3 8
Waldholz 0.9 1.5..2.8 £e
Restholz 1.1 1.1 §§
Alth0|z 0 1 O 7 :13 2 Holzverbrauch
Total 2.1 36..49 6 g

1 Mio m3/a= 1'000 GWh/a

Das nachwachsende Holz ermdglicht mindestens eine
Verdoppelung der Energieholznutzung. Damit kdnnten
ohne Ubernutzung des Waldes und ohne Konkurrenzie-
rung hoherwertiger Holzsortimente etwa 6% des schwei-

zerischen Bedarfs an Warme gedeckt werden.

Gebrauchliche volumetrische Masseinheiten:

m3 = Kubikmeter oder Festmeter = feste Holzmasse
Sm? = Schnitzelkubikmeter oder Schiittkubikmeter

Ster = 1x1xkinraufgeschichtetetdHdddssthesiter

Umrechnung:

1m3=25Sm3=~1.43 Ster

Papier-/Zelfulose-
Spanplatten-ind.

Schreinereien etc.

Stammbholz (2. Verarbeitungsstufe)

Séagereien
(1. Verarbeitungsstufe)

Schweizer Wald
4.5 Mio m3*

Schwachholz

Waldholz Energiehoiz Restholz Altholz
aus 1. Stufe aus 2. Stufe
0.6 Mio m#® 0.5 Mio m?

0.9 Mio m3 0.1 Mio m?

Energieholz total: 2.1 Mio m3 pro Jahr

* davon 3.5 Mio m?3 fur Export
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1.2 Forderung der Holzenergie

Der Bund und immer mehr Kantone fordern mit
gezielten Massnahmen die Nutzung erneuerbarer
Energietrager in der Schweiz. Holz kommt unter
diesem Aspekt ein besonders hoher Stellenwert
zu, da es von allen erneuerbaren Energietragern
das grosste zwischen 1990 und 2000 rasch und mit
bewdhrter Technologie nutzbare Potential auf-
weist. Dies bei relativ geringem finanziellem
Zusatzaufwand im Vergleich zu konventionellen
Losungen mit fossilen Energietréagern.

Der Bund unterstiitzt gut konzipierte Anlagen mit
finanziellen Beitragen. Auch die Kantone beriick-
sichtigen in ihren Energiegesetzen je langer je
mehr die Holzenergie. In verschiedenen Kantonen
sind ebenfalls finanzielle Beitrage an Anlagen
moglich. Weitere Auskiinfte erteilen die Schweize-
rische Vereinigung fiir Holzenergie VHe und die
kantonalen Energiefachstellen.

Immer mehr Gemeinden sind heute bereit, gewis-
se Mehrinvestitionen fiir Holzfeuerungen zu lei-
sten, da damit die Situation der gemeindeeigenen
Forstbetriebe verbessert und der eigene Energie-
trager effizient ausgeniitzt werden kann.

Mit einer intensiven Holzenergienutzung kann die
Schweiz einen Beitrag an die dringliche Verminde-
rung der CO2-Anreicherung in der Atmosphare
und damit des Treibhauseffektes leisten.

1.3 Griinde fiir Holzenergie

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts beruhte die wirt-
schaftliche Produktion fast ausschliesslich auf
dem Verbrauch erneuerbarer Energietrager, d.h.
auf Holz, Wind und Muskelkraft. Mit der Indu-
strialisierung Gibernahmen Ende des 19. Jahrhun-
derts die Kohle und Mitte des 20. Jahrhunderts Ol
und Gas die zentrale Rolle in der Energiever-
sorgung. Damit verbunden war ein sprunghafter
Anstieg des Weltenergieverbrauchs auf heute
rund 100 t SKE (Steinkohle-Einheit) oder ca.
1.1.10" kWh. Dies entspricht einem durchschnitt-
lichen Verbrauch von 2 t SKE pro Person und Jahr
bzw. 23 000 kWh oder einer dauernden Leistung
von rund 2.6 kW pro Person.

Unsere heutige Wirtschaft basiert fast ausschliess-
lich auf dem Verbrauch nichterneuerbarer Res-
sourcen. Lediglich 20% werden durch erneuerbare

Griinde fiir die Holzenergie

Politische Griinde
- Diversifizierung der Energieversorgung
- Verringerung der Auslandabhéngigkeit

Okonomische Griinde
- Ertrége fiir Wald- und Holzwirtschaft
- lokale und regionale Wertschopfung

Okologische Griinde

- CO2-neutral

- kurze und risikoarme Transporte, risikoarme Auf-
bereitung und Lagerung

- geringer Einsatz grauer Energie

Praktische Griinde
- hoher Stand der Technik
- hoher Komfort

- bestens geeignet zum Betrieb von Nahwéarmenet-

zen
- bessere Beziehung zur Energie
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Aufteilung des Weltenergieverbrauchs

Sonne direkt und Wind:

Nichterneuerbare Energietriger: 80%
Kernenergie: 5%
Fossil: 75%

Erdol: 32%
Kohle: 26%
Erdgas: 17%

Erneuerbare Energietriager: 20%
Biomasse: 13%
Wasserkraft: 6%

1%
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Energietrager abgedeckt, wovon die Biomasse
(Holz, Dung und landwirtschaftliche Reststoffe)
mit 13% den Hauptanteil ausmacht.

In der Schweiz deckt die Holzenergie etwa 1.6% des
Energieverbrauchs und ist damit nach der Wasser-
kraft der zweitwichtigste inlandische und gleich-
zeitig der zweitwichtigste erneuerbare Energietra-
ger.

Da die Vorrate an fossilen Rohstoffen begrenzt sind
und beim heutigen Verbrauch in wenigen Ge-
nerationen aufgebraucht sein werden, ist eine ein-
seitige Abhédngigkeit von fossilen Energietragern
auf lange Sicht nicht moéglich. Zudem fiihrt die
Verwendung fossiler Brennstoffe zu einem Anstieg
der Kohlendioxidkonzentration in der Atmo-
sphédre. Dies kann zu Klimaveranderungen fiihren,
welche eine Reduktion des Verbrauchs lange vor
der Erschopfung der Vorrate erforderlich machen.
Die erneuerbaren Energietrager missen deshalb
vermehrteingesetztwerden zurSubstitution nicht-
erneuerbarer Energien. In der Schweiz kommt da-
bei dem Holz eine wichtige Rolle zu, da der inlandi-
sche Energieholzverbrauch bei nachhaltiger Wald-
pflege verdoppelt bis verdreifacht werden kann.

Ein zentrales Argument fiir den Einsatz von auto-
matischen Holzfeuerungen ist somit die Substitu-
tion fossiler Brennstoffe durch den CO2-neutralen
Brennstoff Holz. Holz weist aber noch zahlreiche
weitere Vorteile auf. So erfolgt die Bereitstellung
von Holz im eigenen Land und schafft Arbeitsplat-
ze in wirtschaftlich schwacheren Randregionen.
Eine vermehrte Holznutzung unterstiitzt auch die
zur Erhaltung der vielfiltigen Funktionen des Wal-
des notwendige Waldpflege: Der Wald verhindert
Lawinen, Erosion und Steinschlag und er dient der
Bevolkerung als Erholungsraum.

Bei der Holzenergie entfallen zudem die Belastun-
gen durch lange Transporte. Der Einsatz grauer
Energie ist geringer als bei importierten Energie-
tragern und die 6kologischen Risiken durch Trans-
portunfille und Leckageverluste entfallen.
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1.4 Versorgungsketten
Waldhol2z

Bei der direkten Versorgungskette wird das
geschlagene Energieholz im Wald zu Holzschnit-
zeln verarbeitet und direkt zum Verbraucher trans-
portiert. Fur eine grossere Versorgungssicherheit
kann der Lieferant das Rundholz an einem fir den
Hacker auch im Winter (Schnee, Glatteis) zugang-
lichen Ort lagern.

Die direkte Versorgungskette ist kostengunstig,
weil der Bearbeitungsaufwand minimal ist und
kein Schnitzelzwischenlager bendétigt wird. Der
Energieholzlieferant muss die Versorgungssicher-
heit auch im Winter bei schlechter Zugéanglichkeit
zum Wald garantieren. Die Schnitzel haben einen
Wassergehalt bis maximal 60%.

Durch eine Lagerung der geféllten und nicht ent-
laubten Baumewéhrend einiger Wochen oder Mo-
nate im Wald wird bereits eine massgebliche Vor-
trocknung erreicht (Wassergehalt < 50%). Gleich-
zeitig bleibt dabei dem Wald der grésste Anteil an
Laub und Nadeln als Mineralstoffe erhalten.

Bei der indirekten Versorgungskette wird das
Energieholz ausserhalb des Waldes in Form von
Holzschnitzeln zwischengelagert.

Empfehlung:

Die indirekte Versorgungskette ist teurer, weil sie
ein Schnitzelzwischenlager bendtigt. Sie hat dort
eine Berechtigung,, wo der Zugang zum Wald im
Winter nicht mdoglich ist, sowie als regionale L6-
sung, wenn sehr grosse Schnitzelmengen umge-
setzt werden (Pufferlager).

Mobiler Hacker im Wald

Direkte Versorgungskette

- Féllen und Transport zu befahrbarem Weg, evtl.
Lagerung als Rundholz (Polter) oder des ganzen
Baumes im Wald

- Hacken an der Waldstrasse

- direkter Transport der Schnitzel zum Verbraucher

Vorteile:
- glinstig

Zu beachten:
- Versorgungssicherheit im Winter
- hoher Wassergehalt

Indirekte Versorgungskette

Variante A:

~ Féllen und Transport zu befahrbarem Weg
— Hacken an der Waldstrasse

— Transport zum Schnitzelzwischenlager

— Transport zum Verbraucher

Variante B:

— Féllen und Transpott zu befahrbarem Weg

- Transport des Rundholzes zum Schnitzellager
- Lagerung des Rundholzes beim Schnitzellager
-~ Hacken und Lagerung im Schnitzellager

— Transport zum Verbraucher

Vorteile:

- hohe Versorgungssicherheit

— Wassergehalt der Schnitzel ist in der Regel
niedrig und gleichmassig

Nachteil:
- teuer

Zu beachten:
— komplizierte Handhabung der Schnitzel
- Schnitzelzwischenlagerung notwendig

Direkte | Indirekte
Versorgungskette ' Versorgungskette
v -~ Hacken
Hacken I
wA w8
Schnitzel-
zwischen- ‘a‘ 4&
lager I Hacken
Ver- V W *
braucher |] " I " |_"
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Costen der Bearbeitungsschritte

Fr./Sm3
A

Umladen u.7 -14.-
Transport

Lagerung 3-12.-
Transport 4- 7.
Hacken 7-11.-

| Holzermte 18 - 30.-

A
(]
-
2
= 28
£g 25
e3 2
a8 2
o
> 4
2948~ 30~ 74~

Kosten eines Zwischenlagers
Ein- und Ausladen verursacht ca. Fr. 4 - 6.-/Sm?)

Fr./Sm3

20 * Lagergrosse
\ & 8000 m3
15 \ © 4000 m3
\ A 2000 m3
10 @ 1000 m3
AN e

5 \

;\0 =

> Sm3/a

Jahrlicher Schnitzehirnsatz

500 1000 2000 4000 8000 16000 32000

Nebst der direkten und der indirekten Versor-
gungskette gibt es die gemischte Versorgungsket-
te, bei der beide Varianten kombiniert sind. Sie
ermoglicht eine grosse Versorgungssicherheit
und ist wegen der kleineren Schnitzelzwischenla-
ger etwas giinstiger als die indirekte Versorgungs-
kette.

Der Aufwand zur Bereitstellung von Energieholz

hingt von den Bearbeitungsschritten ab:

- Holzernte (Fillen, Entasten, Riickearbeiten)

- Hacken

— Transportzum Silo (max. 10 km) bzw. Zwischen-
lager

-~ Zwischenlagerung

- Umladen, Transport.

Da der Aufwand fiir Ernte, Hacken, Transport und
Lagerung vor allem vom zu verarbeitenden Volu-
men und nicht vom Gewicht abhangig ist, sind die
Preise pro Energieinhaltfiir Nadelholz in der Regel
rund 10%-15% hoher als fiir Laubholz.

Der Aufwand zur Bereitstellung von Energieholz
betrdgt bei der direkten Versorgungskette zwi-
schen Fr. 29.-/Sm?3 und Fr. 48.~/Sm?3. Bei den aktu-
ellen Marktpreisen (siehe Kap. 1.8) kann die direkte
Versorgungskette somit in.etwa kostenneutral be-
trieben werden. Dagegen betragt der Aufwand bei
der indirekten Versorgungskette zwischen Fr. 39.-
/Sm3 und Fr. 74.-/Sm3, was in der Regel zu einem
defizitiren Betrieb fiihrt.

Die Zwischenlagerung von Schnitzeln kann zwei
Funktionen erfiillen:

— Trocknung und Homogenisierung

— Verbesserung der Verfiigbarkeit im Winter.

Um die Kosten gering zu halten, muss

- die Lagergrisse so-dimensioniert sein, dass das
Nettovolumen pro Jahr moglichst oft umgesetzt
wird

- die mechanische Einrichtung effizient, kosten-
giinstig und fir das Holzsortiment geeignet
sein.
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Naturbelassenes Enhergieholz aus der Holz-
verarbeitung

In Sagereien (erste Verarbeitungsstufe) fallt natur-
belassenes Energieholz an (Schwarten, Spreissel,
Rinde und Ségespiane). Bei eigener Warmeversor-
gung durch Holz wird das Holz mit einem stationa-
ren Hacker verarbeitet und im eigenen Schnitzella-
ger gelagert. Andernfalls wird das Holz zu einem
Schnitzellager in der Nahe transportiert und dort
verarbeitet.

Restholz

In Zimmereien, Schreinereien, Hobelwerken etc.
(zweite Verarbeitungsstufe) fallen teils naturbelas-
sene, teils behandelte Verarbeitungsreste in unter-
schiedlicher Form an. Sie werden zu Schnitzeln
verarbeitet oder brikettiert (z.B. Schieifstaub) und
oft im eigenen Betrieb energetisch genutzt.

Restholz aus der zweiten Verarbeitungsstufe ist in
der Regel trocken (Wassergehalt 7%-20%) und
kann einen Staubanteil von bis zu 20% aufweisen,
was zu Problemen bei der Lagerung und bei der
Verbrennung fithren kann.

Reste von PVC-beschichteten oder druckimprag-
nierten Holzern miissen zusammen mit den Sied-
lungsabfillen in Kehrrichtverbrennungsanlagen
entsorgt werden.

Energieholz aus Sé&gereien: Schwarten und Spreissel
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Gewicht des Wassers [kgl . 100
Gewicht des trockenen Holzes [kg]

Wassergehalt w [%] =

Holzfeuchtigkeit u [%] = Gewicht des Wassers [kgl . 100

Gewicht des feuchten Holzes [kgl

Anstelle von w wird auch x verwendet
u wird auch als %atro bezeichnet {(atro: absolut trocken)

Umrechnung
O/]
W hatt wo] = — Yl%l
assergehalt w [%] 00+ u[%] ® ‘00

L o1 WI[%]
Holzfeuchtigkeit u [%] “300 - w %] . 100
Umrechnungstabelle

w u

[%] [%]

0 0

25 33

40 67

50 100

60 150
Typische Werte
Sortiment w u

[%] (%]

Holzschnitzel aus dem Wald 20-50 [ 25-100
Holzschnitzel unter Dach gelagert| 20 - 30 | 25 - 43
Holzschnitzel lufttrocken 15-20(18- 25
Restholz aus Sagerei 25- 60 | 33-150
Restholz aus Zimmerei 13-20|15- 25
Restholz aus Schreinerei 7-171| 7-20

1.5 Wassergehalt und
Holzfeuchtigkeit

Zur Angabe des Wasseranteils im Holz'sind zwei
Grossen Ublich:

-~ Der Wassergehalt w wird als Verhaltnis von kg
Wasser zu kg feuchtem Holz definiert

— Die Holzfeuchtigkeit u bezeichnet das Ver-
héltnis von kg Wasser zu kg absolut trockener
Holzsubstanz.

Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgt durch
Wagen einer feuchten Probe, Trocknen der Probe
und Wégen der trockenen Probe.

Die Trocknung erfolgt in einem Trockenschrank
(ca. Fr. 1500.-) wahrend ca. 24 Stunden bei 102 °C
bis 105 °C. Eine raschere Trocknung ist mit einem
Heisslufttrocknungsgerat oder einer Strahlungs-
trocknungs-Waage mdglich.

Eine grobe Bestimmung kann auch mit einem
Mikrowellenofen durchgefiihrt werden (Trock-
nungsdauer rund 15 Minuten, Vorsicht vor Brand-
gefahr) oder mit einem Backofen, bei dem die
Temperatur geniigend genau eingestellt werden
kann.

Der Wassergehalt hat praktisch keinen Einfluss auf
das Volumen von Holz, das Gewicht wird jedoch
massgeblich verandert. Wird das Holz nach Volu-
men gehandelt, so beeinflusst der Wassergehalt
den Energieinhalt nur wenig. Der Energieinhalt
eines Schuttkubikmeters waldfrischer Schnitzel ist
nur ca. 10% geringer als derjenige von lufttrocke-
nen Schnitzeln. Erfolgt die Abrechnung nach Ge-
wicht, so muss der Einfluss des Wassergehalts
unbedingt berlcksichtigt werden.

Nebst dem natirlichen Wassergehalt des Holzes
kann Holz auch Fremdwasser enthalten, das bei
unsachgemasser Schnitzellagerung von Regen
oder Schnee herrihrt. Fremdwasser kann den Ver-
brennungsvorgang erheblich beeintrachtigen. Der
Wassergehalt allein beschreibt somit die Qualitat
des Energieholzes nur unzureichend. Nebst der
Einhaltung der von der Feuerung her vorgegebe-
nen Grenze des Wassergehaltes muss gewahrlei-
stet sein, dass keine grosseren Mengen an Fremd-
wasser enthalten sind.
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1.6 Klassierung von
Energieholz

Klassierung fiir Verkauf

Harte Laubhélzer (V1) haben eine hohere Dichte
und somit pro Volumen ein hdheres Gewicht und
einen héheren Energieinhalt als Nadelhodlzer (V2).

Beim Verkauf von Energieholz wird zudem zwi-
schen Verkauf nach Volumen (V) und Verkauf nach
Gewicht (G) unterschieden. Energieholz wird heu-
te in der Regel nach Volumen verkauft.

Massgebend fur die Verrechnung von Energieholz
ist die in Form von Holz gelieferte Energiemenge.
Die folgende Klassierung soll deshalb die Unter-
schiede in Dichte und Heizwert von Nadel- und
Laubhdlzern kompensieren.

Verkauf nach Volumen (V)

Die Klasse VI hat pro Volumen einen héheren
Energieinhalt als V2. Diese Einteilung wird beim
Verkauf pro Volumen (Sm3, Ster) verwendet.

Verkauf nach Gewicht (G)

Bezogen auf das Trockengewicht (tawro) sind die
Unterschiede im Energieinhalt gering. Beim Ver-
kauf nach Gewicht muss deshalb nicht nach Holz-
art unterschieden werden.

Klassierung fiir Anlagentechnik

Aus anlagentechnischer Sicht erfolgt eine Klassie-
rung nach Schnitzelgrésse und Wassergehalt.

Verkauf nach Volumen (V1 bzw.. V2)

V1| Harte Laubhodlzer | Eiche, Buche, Esche, Ulme,
Edelkastanie, Robinie,
Hagebuche, Birke, Nuss-
baum, Obstbdume (ausser
Kirschbaum)

V2| Nadelholzer und Fichte, Tanne, Fohre,
weiche Laubhdlzer| Douglasie, Larche, Erle,
Ahorn, Kirschbaum, Pappel,
Weiden

Verkeuf nach Gewicht {G)

G alle Laub- und
Nadelholzer

Einteilung von Energieholz nach anlagentechnischen Kriterien

Sortiment Schnitzel max. Anteil max. max. mak. max.
grosse Uberlangen |Feinanteil* | Rinden- Wasser- | Holzfeuch-
mm bis 3 mm anteil gehalt tigkeit
Gew.-% Gew.-% Gew.-% wH** u**
Trockene Holzschnitzel fein 40/20/10 1% <5% < 10% <30 % <43 %
> 80 mm
Feuchte Holzschnitzel fein 40/20/10 1% <5% c 10% <50 % < 100%
>80 mm
Feuchte Holzschnitzel grob 60/20/10 1% <5% c 10% c 50 % c 100%
> 220 mm
Nasse Holzschnitzel grob 60/20/10 1% c5% c30% c 60 % | <150%
mit erhohtem Rindenanteil > 220 mm

* zuziiglich max. Nadelanteil von 5%

** Wassergehalt bzw. Holzfeuchtigkeit von sachgemiass gelagertem Holz ohne Fremdwasser
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Energieinhalt [kWh]

Heizwert H.[kWh/kg] = Gewicht des feuchten Holzes kgl

Anstelle von kWh/kg wird auch mit MJ/kg gerechnet.
Umrechnung: 1 kWh = 3.6 MJ

Heizwert H,, (friiher unterer Heizwert):
Energiemenge, die bei der Verbrennung von einem
Kilo Brennstoff als fiihlbare Warme genutzt werden
kann, also durch Abkiihlung der Abgase auf die
Ausgangstemperatur, wobei das Wasser im Abgas
dampfformig vorliegt.

Brennwert H, (friiher oberer Heizwert):
Energiemenge, die bei der Verbrennung von einem
Kilo Brennstoff durch fiihlbare Warme und Ver-
dampfungswarme genutzt werden kann, also durch
Abkiihlung der Abgase auf die Ausgangstempera-
tur, wobei das Wasser im Abgas fliissig vorliegt.

>yozentuale Veranderung des Energieinhalts
wo Sm? mit zunehmendem Wassergehalt

Energieinhalt pro Sm?[%]
100

80
60
40
20

g 25 50 60
Wassergehalt w [%]

1.7 Energieinhalt

Der Energieinhalt von Holz wird in der Regel
angegeben durch den Heizwert H,. Der Heizwert
ist die bei der Verbrennung von einem kg feuchtem
Holzgewinnbare Energie, wenn die Abgase auf die
Ausgangstemperatur abgekuhlt werden und das
Wasser im Abgas in Dampfform vorliegt.

Der Heizwert von absolut trockener Holzsubstanz
variiert wenig zwischen den verschiedenen Holz-
arten und betragt im Mittel 5.15 kWh/kg oder
18.5 MJ/kg.

Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt der Ener-
gieinhalt pro Schittkubikmeter leicht ab, da das im
Holz enthaltene Wasser bei der Verbrennung ver-
dampft werden muss. Anlagen mit Abgaskonden-
sation gewinnen einen Teil dieser Verdampfungs-
warme wieder zuruck (siehe Kap. 3.4).

Die harten Laubhdlzer besitzen wegen ihrer gros-
seren Dichte einen hdheren Energieinhalt pro Vo-
lumen als Nadelhdlzer. Bezogen auf das Trocken-
gewichtsind die Unterschiede zwischen Laub- und
Nadelholzern jedoch gering.

Energieholz aus der Holzverarbeitung weist je
nach Herkunft sehr grosse Unterschiede in Form
und Wassergehalt auf. Ségereiholz (1. Verarbei-
tungsstufe) weist in der Regel einen hohen Was-
sergehalt auf, wahrend Restholz aus Schreinerei-
en und Zimmereien (2. Verarbeitungsstufe) meist
sehr trocken ist. Je nach Verarbeitungsart kénnen
bei Schreinerei- und Zimmereirestholz extrem
grosse Unterschiede auftreten in bezug auf Korn-
grésse (Stlckholz bis Staub) und Schittdichte.
Entsprechend resultieren fiur den Heizwert pro Vo-
lumen Unterschiede bis zu einem Faktor 10. Die
Auslegung von Restholzfeuerungen muss deshalb
die besonderen Gegebenheiten des jeweiligen Be-
triebs berucksichtigen.

Eine genaue Heizwertanalyse kann z.B. an der
Eidg. Materialprufungs- und Forschungsanstalt
{EMPA) durchgefiihrt werden.
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Energieholz aus der Holzverarbeitung

Heizwert

Sagerei (naturbelassen)
(Wassergehalt w 40%—-60%)

Hackschnitzel aus Rinde

850 - 1'100 kWh/Sm3

Séagemehl

600 - 800 kWh/Sm3

Schreinerei und Zimmerei
(Restholz) (w 10%-15%)

Massivholz 2’250 - 2’950 kWh/m?3
Holzwerkstoffplatten 3'000 - 4400 kW h/m3
Briketts 4400 - 77700  kWh/m3

Schnitzel aus Massivholz

900 - 1'150 kWh/Sm?3

Schnitzel aus Holzwerkstoffplatten

1’200 - 1'750 kWh/Sm3

Spane/Staub aus Massivholz

650 - 850 kWh/Sm3

Spane/Staub aus Holzwerkstoffplatten

1’000 - 1'400 kWh/Sm3

Heizwert pro Sm3(V1,V2) bzw. pro Tonne Trockengewicht (G) in Funktion des Wassergehalts

Wassergehalt Heizwert pro Volumen Heizwert pro Gewicht
VI v2 G
kWh/Sm?3 kWh/Sm?3 kWh/tatro
w= 0% 950-1'200 750-900 5'150
w = 25% 910-1"'150 720-860 4’920
w= 50% 820-1'040 650-780 4’450
w= 60% 770- 970 600-730 4’100

Mittelwerte fur die Kategorien VI und V2 sind bei der Vereinigung fiir Holzenergie VHe erhaltlich.
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Verrechnungsarten fiir Energieholz

— Abrechnung pro Schiittkubikmeter Sm?3

— Abrechnung pro Tonne Trockensubstanz tatro

— Ahrechnung pro kWh erzeugte Warme
(Nutzenergie)

Abrechnung pro Schiittkubikmeter Sm?3

Vorteil:
~ Einfache Bestimmung des Volumens

Nachteil:
— Grosse Unsicherheit iiber Energieinhalt

Abrechnung pro Tonne Trockensubstanz tawo

Vorteil:
— Unabhéngig von Holzart und Schiittdichte
- Hohe Genauigkeit bezlglich Energieinhalt

Nachteil:
- Messung von Gewicht und Wassergehalt
notwendig

Bestimmung des Trockengewichts

Wassergehalt w [%],
100 ’

Gewichtairo = Gewichtieucht - {1-

Abrechnung pro kWh erzeugte Wirme

Vorteil:
- Unabhéngig von Holzart und Schiittdichte
'— Unabhéngig von Wassergehalt

Nachteil:

- Abhéangig vom Jahresnutzungsgrad der Anlage

— Abschdtzung des Jahresnutzungsgrads der
Anlage

- Beschrankung auf einen Lieferanten

1.8 Verrechnung von
Energieholz

Energieholz kann nach Schuittkubikmeter, nach
Gewicht oder nach erzeugter Warmemenge ver-
rechnet werden.

Die am meisten verbreitete Methode ist die Ver-
rechnung nach Schiittkubikmeter Sm?3. Sie ist
nicht sehr genau, weil die Dichte des Holzes und
die Schittdichte der gelieferten Schnitzel und da-
mit der Energieinhalt starkvariieren kdnnen. Dafir
ist die Bestimmung des gelieferten Volumens sehr
einfach undverursacht praktisch keine Kosten. Der
Preisfur eine Lieferung wird aufgrund des Energie-
inhalts pro Schittkubikmeter fur die verschiede-
nen Holzsortimente in Funktion des Wassergehalts
(trocken, waldfrisch) festgelegt.

Der Verkauf pro Tonne Trockensubstanz tatro
ist genauer als die Abrechnung nach Schiitt-
kubikmeter, da die Holzart und die Schiittdichte
keine Rolle spielen. Allerdings muissen das Ge-
wicht und der reprasentative Wassergehalt einer
Lieferung bestimmt werden. Die Gewichtsbestim-
m’ung erfolgt z.B. durch Wagung des Lastwagens
vor und nach dem Entleeren. Lastwagen mit Ge-
wichtssensoren dirfen ihr Messsystem beniitzen,
wenn eine ausreichende Genauigkeit garantiert
wird. Zur Bestimmung des Wassergehalts sollten
entweder mehrere Proben oder eine reprasentati-
ve Mischprobe untersucht werden. Der Preis fir
eine Lieferung wird anhand des Energieinhalts pro
Tonne Trockensubstanz festgelegt.

Der Verkauf nach Gewicht erfolgt im industriellen
Bereich und auch bei Grossanlagen zur Biomasse-
Verwertung z.B. in den USA oder in Skandinavien.
Wegen des fiur Kleinanlagen vergleichsweise ho-
hen Aufwands wird diese Abrechnungsmethode
fur Holzfeuerungen in der Schweiz derzeit prak-
tisch nicht verwendet.

Der Verkauf pro kWh erzeugte Warme (Nutz-
energie) ist moglich bei Anlagen, die mit einem
Warmezahler die abgegebene Nutzenergie mes-
sen (z.B. Nahwéarmeverbund). Die Nutzenergie er-
gibt sich aus dem gelieferten Energieinhalt des
Brennstoffs und dem Jahresnutzungsgrad (Kap.
2.8) der Anlage. Fur die Abrechnung wird ein Preis
in Fr. pro MWh gelieferte Energie (Endenergie,
Energieinhalt im gelieferten Holz) vereinbart.
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Anlagenbetreiber und Energieholzlieferant mis-
sen das Vorgehen zur Bestimmung der gelieferten
Energiemenge gemeinsam festlegen. Ein Vor-
schlag zum Vorgehen dazu kann bei der Schweize-
rischen Vereinigung fiir Holzenergie VHe bezogen
werden. Der Jahresnutzungsgrad wird dabei mit
einer Formel bestimmt, die den feuerungstechni-
schen Wirkungsgrad sowie die Abstrahlungs- und
Bereitschaftsverluste bericksichtigt (siehe An-
hang 9.3).

Die Marktpreise fur Energieholzschnitzel aus dem
Wald und aus Sé&gereien werden als Empfehlung
des Waldwirtschaft-Verbandes Schweiz WVS und
des Schweizerischen Sagerei- und Holzindustrie-
verbandes SHIV jeweils zu Beginn der Heizsaison
festgelegt.

Fir Restholz aus der zweiten Verarbeitungsstufe
gibt es keine Preisempfehlung, es wird auf dem
lokalen Markt verkauft. Der Preis ist sehr niedrig,
teilweise bekommt ein Abnehmer sogar eine Ent-
sorgungsgebihrvon ca. Fr. 20.-bis40.—pro Tonne.

In Teilen der Schweiz sind Bestrebungen im Gang,
einen Spotmarkt fur Energieholz aufzubauen. Wie
an der Borse kdnnen dort Anbieter und Abnehmer
mit Energieholz handeln. Der Zugang zur Boérse
wird Uber eine zentrale Datenbank ermdglicht. Die
Lieferungen sollen regional erfolgen.

Der Spotmarkt soll ein breiteres Angebot im
Energieholzmarkt ermdglichen, die Versorgungs-
sicherheit und Flexibilitat beim Ankauf erhthen
und so den Einsatz der Holzenergie fordern.

Preisempfehlung WVS/SHIV fir 1993/94

Sortiment Preis * Relativer
franko Silo Energieinhalt
Fr./Sm3 pro Sm3 **
Laubholz trocken 45-52 1.10
Laubholz feucht 35-43 1
Nadelholz trocken 33-38 0.73
Nadelholz feucht 26-34 0.66
Spane, Sagemehl, Rinde nach Verein-
barung ca. 5
Schwarten, Spreissel
(gehackt) 15-20

* Fir die angegebenen Preisbereiche ergeben
sich fiir Nadelholz rund 10% - 15% hohere Prei-
se pro Energieinhalt als fiir Laubholz. Vergleich-
bare Preise pro Energieinhalt ergeben sich,
wenn fiir Laubholz die héheren und fiir Nadel-
holz die niedrigen Werte der Bereiche eingesetzt

werden.

Beispiel: Fr. 50.-/Sm3 Laubholz trocken
entsprechen Fr. 33.-/Sm3 Nadelholz trocken.
** Referenz: Laubholz feucht = 1

Empfehfung PACER

Preisbasis Fr. 36.-/MWh Endenergie

Sortiment Vi v2 G
Fr./Sm3 | Fr./Sm3| Fr./tatro

Trockene Holzschnitzel fein 48 30 178

Feuchte Holzschnitzel fein 43 29 162

Feuchte Holzschnitzel grob 43 29 162

Nasse Holzschnitzel grob

mit erhohtem Rindenanteil 40 27 149

alle Preise franko Silo

Die Preisangaben basieren auf provisorischen Anga-

ben iiber den Energieinhalt.
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Definition von Holzbrennstoffen gemiss
Luftreinhalte-Verordnung LRV 92
(Anhang 5 Ziffer 3)

1 Als Holzbrennstoffe gelten:

a. naturbelassenes stiickiges Holz einschliesslich
anhaftender Rinde, z.B. in Form von Scheitholz
oder bindemittelfreien Holzbriketts, sowie Rei-
sig und Zapfen;

b.naturbelassenes nicht stiickiges Holz, beispiels-
weise in Form von Hackschnitzeln, Spanen,
Sagemehl, Schleifstaub oder Rinde;

c. Restholz aus der holzverarbeitenden Industrie
und dem holzverarbeitenden Gewerbe sowie
von Baustellen, soweit das Holz nicht druck-
imprégniert ist und keine Beschichtungen aus
halogenorganischen Verbindungen enthilt.

2 Nicht als Holzbrennstoffe gelten:
a.Altholz aus Gebaudeabbriichen, Umbauten,

Renovationen und Altholz aus Verpackungen

oder alte Holzmébel sowie Gemische von Alt-

holz mit Holzbrennstoffen nach Absatz 1;

b.alle librigen Stoffe aus Holz, wie:

1. Altholz oder Holzabfille, die mit Holzschutz-
mitteln nach einem Druckverfahren impra-
gniert wurden oder Beschichtungen aus
halogenorganischen Verbindungen (z.B. PVC}
aufweisen;

2. mit Holzschutzmitteln wie Pentachlorphenol
intensiv behandelte Holzabfille (z.B. Eisen-
bahnschwellen, Telefonmasten, Gartenzdune)
oder Altholz;

3. Gemische von solchen Abfillen mit Holz-
brennstoffen nach Absatz 1 oder Altholz nach
Buchstabe a.

1.9 LRV 92 und weitere Ver-
ordnungen

Luftreinhalte-Verordnung LRV 92

Die Luftreinhalte-Verordnung LRV 92 definiert die
fur die Verbrennung in Holzfeuerungen vorgese-
henen Holzbrennstoffe. Sie legt Emissionsgrenz-
werte flr stationdare Anlagen und die maximal
zulassige Belastung der Luft (Immissionsgrenz-
werte) fest.

Staubgehalt (Feststoffgehalt):

Der maximale Staubgehalt betragt 150 mg/m?2 bei
Anlagen von 70 kW bis 5 MW. Es existieren keine
Vorschriften bei Anlagen unter 70 kW. Bei Anlagen
Uber 5 MW betragt der Grenzwert 50 mg/m3.

Kohlenmonoxid (CO):

Der Grenzwert fur Kohlenmonoxid (Indikator fur
die Verbrennungsqualitat) ist von der Anlagen-
grésse abhangig. Bei der Verbrennung von Rest-
holz sind die Vorschriften strenger als fir naturbe-
lassenes Holz. Dieser Unterschied macht sich vor
allem bei Anlagen unter 200 kW bemerkbar.

Stickoxide (NOx):

Die Emissionsbegrenzung fur Stickoxide tritt erst
bei Uberschreitung eines Stickoxid-Massen-
stroms von 2500 g/h in Kraft (Anhang 1 Ziffer 6).
Damit kommt sie in der Regel erst ab einer Anlage-
leistung von ca. 1.5 MW zum Tragen; bei naturbe-
lassenem Holz erst ab ca. 4 MW.

Kohlenwasserstoffe:
Ab einer Anlageleistung von 1 MW gelten Grenz-
werte fir gasférmige, organische Stoffe.

Ammoniak:

Die Grenzwerte fir Ammoniak und Ammonium-
Verbindungen sind nur bei Anlagen mit Ent-
stickungseinrichtung von Bedeutung und kom-
men bei Anlagen ab ca. 1 MW zum Tragen.
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Die Kantone sind verantwortlich fiir den Vollzug
der Luftreinhalte-Verordnung. Sie bestimmen die
fir die Messungen ermichtigten Personen.

Spezialfdlle

Die Behorde kann eine kontinuierliche Messung
und Registrierung einzelner Schadstoffe sowie
Betriebsparameter verlangen, sofern die Emissio-
nen der Anlage fiir die Umgebung von besonderer
Bedeutung sind. Dies ist vor allem bei Gross-
anlagen oder speziellen Brennstoffen der Fall.

Nebst der LRV konnen fiir den Betreiber einer
Holzfeuerung folgende weitere Verordnungen von
Bedeutung sein:

Technische Verordnung iiber Abfélle (TVA)

Die Technische Verordnung liber Abfille regelt die
Behandlung und Verminderung von Abfillen, sei
es durch Verwertung oder Vernichtung.

Eines der Grundprinzipien ist die Verwertungs-
pflicht fiir Abfalle. Dieses Prinzip kommt iiberall
dort zum Tragen, wo dies technisch und finanziell
moglich ist. Restholz aus holzverarbeitenden Be-
trieben muss also in erster Linie genutzt (z.B. als
Rohstoff fiir Spanplatten) oder energetisch ver-
wertet werden. Die Vernichtung in Form einer Ver-
brennung ohne Energiegewinnung oder durch
Deponierung kommt nur dann in Frage, wenn
keine Nutzung maoglich ist.

Verordnung iiber umweltgefidhrdende Stoffe
(Stoffverordnung StoV)

Die Stoffverordnung regelt die Beurteilung der
Umweltvertraglichkeit und den Umgang mit Stof-
fen. Unter anderem sind auch Qualitdtsanforde-
rungen fiir Diinger (z.B. ein minimaler Nahrstoff-
gehalt und ein maximaler Schadstoffgehalt) und
Bodenverbesserungsmittel festgelegt.

Dieverwendung von Rostaschen aus Holzfeuerun-
gen ist grundsatzlich als Abfalldiinger oder Boden-
verbesserungsmittel in der Landwirtschaft mog-
lich. Die Begrenzungen der Schwermetallgehalte
orientieren sich dabei an den Grenzwerten fiir
Kompost, wobei sich Chrom, Zink und Cadmium
als problematisch erweisen konnen.

Emissionsgrenzwerte fiir Holzfeuerungen
gemass Luftreinhalte-Verordnung LRV 92
(Anhang 3 Ziffer 522)

iiber ber Uber uber Uber Iber
20kW 70 kW 200kW | 500kW | I MW SMW
bis bis bis i

TOkW 200kW | 500kW | 1MW SMW

Holzbrennsloffe

- Bezugsgrdsse:

Die Grenzwerte beziehe sich

auf einen Sauerstoffgehalt im

Abgas von Favol 13 13 13 13 13 11
- Feststoffe insgesamt  mg/m? - 150 | 150 150 150 50

- Kohlenmonoxid (CO):
fiir Holzbrennstoffe ach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1Bst.a
und b mg/m3 | 40001 | 2000 | 1000 | 500 250 250
- fiir Holzbrennstoffe ach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1
Bst. c. mg/m? 1000 | 1000 800 |[500 250 250
- Stickoxide (NOx), angegeben
als Stickstoffdioxid

NOz) . mg/m? 2 2 b 2 2 2
- gasformige organische Stoffe.

angeg als G kohl

stoff (C) mg/m? - - 50 50
- Ammoniak und Ammonium-

Verbindungen, angegeben als

Ammoniak ) mg/m? - - 30 30
Hin weise:

- Die Angabe eines Strichs in der Tabelle bedeutet, dass weder nach Anhang 3 noch
nach Anhang | eine Begrenzung vorgeschrieben ist.

Y Gilt nicht fiir  Zentralheizungsherde.

D giehe Stickoxid-Grenzwert Anhang | Ziffer 6.

» Diese Emissionsbegrenzung ist nur fur Feuer I mit Entstick inrich-
tung von Bedeutung.

Prinzipien der TVA

Verwertungspflicht
Abfille sollen verwertet werden, wenn technisch
moglich und wirtschaftlich tragbar.

Vermischungsverbot

Die Vermischung von verschiedenen Abféllen oder
von Abféllen mit Zuschlagstoffen ist verboten,
wenn dies in erster Linie dazu dient, den Schad-
stoffgehalt der Abfille durch Verdiinnen herabzu-
setzen.

Verbrennungspflicht

Brennbare Abfille miissen, soweit sie nicht verwer-
tet werden kénnen, in geeigneten Anlagen ver-
brannt werden. Holz und Holzresten diirfen nicht
auf Deponien gefiihrt werden. In Ausnahmefillen,
wenn weder eine KVA noch eine Verwertungsanla-
ge zur Verfilgung steht, konnen sie in Reaktordepo-
nien (Hausmiilldeponien) endgelagert werden, so-
fern sie die entsprechenden Anforderungen erfiillen
(TVA, Anhang 1, Ziffer 3).

Rostasche als Abfalldiinger:

-~ kommt nur bei Anlagen mit naturbelassenem
Holz in Frage

- muss einen minimalen Nahrstoffgehalt (Kalium,
evil. Phosphor) aufweisen

- darf die Schwermetallgrenzwerte fiir Kompost
(v.a. Chrom, Zink und Cadmium) nicht Uberschrei-
ten.
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Wérmeerzeugung

2 Warmeerzeugung

2.1 Verbrennungsvorgang von
naturbelassenem Holz

Bei der Erwdarmung im Feuerraum wird das Holz in
Gase und Holzkohle zersetzt. Sobald die Gase mit
der Verbrennungsluft in Kontakt kommen, ver-
brennen sie in einer langen Flamme. Holz ist des-
halb ein langflammiger Brennstoff. Die Holzkohle
im Glutbett brennt dagegen langsam und mit ge-
ringer Flammenbildung ab.

Der bei der Erwdarmung als Gase freigesetzte Anteil
betragt je nach Holzart ca. 80 bis 90 Gew.-% des
Holzes. Die brennbaren Gase aus dem Holz sind
Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (H2) und Koh-
lenwasserstoffe (KW). Diese Gase miissen in der
Brennkammer verbrannt werden, da sie sonst als
Schadgase in die Umwelt gelangen.

Da das Holz zuerst vergast wird und die Gase
anschliessend in einer Gasflamme verbrennen, ist
die Holzverbrennung ein zweistufiger Prozess: Er-
ster Teilschritt ist die Vergasung, zweiter die
Oxidation der Gase und der Holzkohle. Die Schad-
stoffe von Holzfeuerungen kénnen entsprechend
unterteilt werden in Schadstoffe aus unvollstan-
diger und solche aus vollstandiger Verbren-
nung.

Die unvollstandig verbrannten Schadstoffe, also
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Teer, Russ
und unverbrannte Partikel, konnen durch eine ge-
eignete Verbrennungsfihrung vermieden werden.
Erforderlich dazu sind eine ausreichend hohe Tem-
peratur, geniigend Sauerstoff sowie eine gute Ver-
mischung der Gase mit der Verbrennungsluft.

Die Stickoxide stammen dagegen hauptsachlich
aus dem im Holz gebundenen Stickstoff und kon-
nen nur bedingt durch die Verbrennungsfiihrung
beeinflusst werden. Aschepartikel fallen auch bei
einer vollstindigen Verbrennung an und treten als
Emission auf, sofern sie mit dem Abgas mitgeris-
sen werden. Fiir die Partikel ist deshalb eine
Staub abscheidung vorzusehen.

Da bei tiefen CO-Emissionen in der Regel auch die
Emissionen an Kohlenwasserstoffen, Teer und
Russ niedrig sind, wird Kohlenmonoxid als Leit-
substanzfiir die Beurteilung der Ausbrandqualitat
verwendet. In der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
ist deshalb auchfiir kleine und mittlere Anlagen ein
Grenzwert fiir Kohlenmonoxid vorgeschrieben,
Fiir Kohlenwasserstoffe ist dagegen erst bei Anla-
gen ab 1 MW ein Grenzwert festgelegt (Kapitel 8).

Hob als Bremstaff

- Holz ist ein gasreicher und langflammiger Fest-
brennstoff
- Die Holzverbrennung lauft iiber zwei Teilschritte
ab:
1.Vergasung von Holz in Gase und Holzkohle
2.0xidation der Gase (Brennkammer) und Ab-
brand der Holzkohle (Glutbett).

Dar Verhalten von Holz bei der Erwarmung

Gewicht

Feststoff
4 } Verdampfen E 5
HolzfeuchtigKeit
100%
e
uchtige
50% Stoffe im Holz lll%?;%trocken
15 Gew-%
100 200 300 400 °C Temperatur

Bei der Oxidation der Vergasungsprodukte (85 Gew.-%)
werden rund %3 der Energie, bei der Oxidation der
Holzkohle (15 Gew.-%) rund '3 der Energie freigesetzt.
Die Oxidation der Holzkohle dauert rund doppelt so
lang wie die Vergasung des Holzes.

Schadstoffe aus der Holzverbrennung

Schadstoffe aus unvollstidndiger Verbrennung:
- Kohlenmonoxid CO

- Kohlenwasserstoffe KW (CxHy)

- Teer, Russ

- Unverbrannte Partikel (brennbarer Staubanteil)

Schadstoffe aus vollstandiger Verbrennung:
- Stickoxide NOx
- Aschepartikel (nichtbrennbarer Staubanteil)

Daneben entstehen folgende erwiinschte Produkte
der volistindigen Verbrennung:

- Kohlendioxid CO,

- Wasserdampf H,0
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«Holz» feucht: CHi4 Og5 (N,S,Asche) + H,0

Trocknung

Primérluft {O, + N,)

| Vergasung

H,O + brennbare Gase: C, H, + CO + H, + NH,

Sekundarluft(O2 + Ny)

—

Verbrennung

Oxidation

erwiinschte Produkte: CO, + H,0 (+N,)

unerwiinschte Produkte: NO, + Staub

y f bei vollstandiger,
= korrekter Verbrennung

" Asche
Warme

bei unvollstandiger >

¢ Staub unverbrannt |

Atmosphére

CO+C, Hy

co, + NO,

Staub verbrannt
H,O + N,
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Kohlendioxid (COy)

CO, ist das Produkt der vollstandigen Verbren-
nung. Es kann als Treibhausgas zu einem globalen
Temperaturanstieg fiihren, weshalb der Verbrauch
fossiler Energietrédger vermindert werden sollte.
Eine Nutzung des im Wald nachwachsenden Hol-
zes fuhrt dagegen nicht zu einem CO,-Anstieg der
Atmosphare, da das Kohlendioxid beim Aufbau
der nachsten Baumgeneration wieder im Holz ein-
gebunden wird. Solange nicht mehr Holz genutzt
wird als im Wald nachwéchst, erfolgt die Holz-
energienutzung deshalb in einem CO,-neutralen
Kreislauf.

Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, leer
und Russ

Um einen guten Ausbrand zu erzielen und die
Emissionen an Kohlenmonoxid, Kohlenwasser-
stoffen, Teer und Russ zu vermeiden, muissen die
Abbrandeigenschaften des Holzes bei der Feuer-
raumgestaltung wie folgt bericksichtigt werden:

Die lange Flamme der Holzverbrennung erfor-
dert eine grosse Brennkammer.

Da die Gase und die Holzkohle getrennt verbren-
nen, wird die Verbrennungsluft in Primér- und
Sekundarluft aufgetrennt. Die Priméarluft wird
fur die Vergasung und den Ausbrand der Holz-
kohle bendétigt, die Sekundarluft dient dem Aus-
brand der Gase.

Um einen vollstandigen Ausbrand zu erzielen,
muss die Sekundarluft mit den brennbaren Ga-
sen gut vermischt werden.

Fur eine vollstandige Verbrennung sind eine
Temperatur von mindestens 800 °C und eine
ausreichende Verweilzeit der Gase in der heis-
sen Zone erforderlich. Das heisst: Keine vor-
zeitige Kiuhlung der Flamme z.B. an kalten
Wanden, der Feuerung angepasste Holz-
feuchtigkeit und Verbrennung bei richtigem
Brennstoff/Luft-Verhaltnis.

Kreislauf d e r Holzenergienutzung

S="= Rutwkesselreaktor
=== Rohrreaktor

- CO-Restanteil COICO,, [-]

Verweilzeit [s]

CO-Restanteil in Abhangigkeit der Verweilzeit, der
Temperatur und des Sauerstoffgehaltes.

Mit zunehmender Temperatur und Verweilzeit wird
eine erhohte Ausbrandqualitit erzielt. Daneben ist der
Einfluss des Brennraumes entscheidend: Im Rohr-
reaktor (Pfropfenstromung, keine Riickmischung
zwischen Gasen und Verbrennungsluft) wird bei
gleicher Verweilzeit eine bessere Ausbrandqualitit er-
zielt als im Riihrkesselreaktor (sofortige Riickmischung
aller Gase in der Brennkammer). Fiir die Holzfeuerung
bedeutet dies, dass die brennbaren Gase moglichst
gut mit der Verbrennungsluft vermischt und dass
Strahnen in der Brennkammer vermieden werden
miissen. Zudem soll die Brennkammer einem Rohr-
reaktor entsprechen (eindeutige Stromungsrichtung,
Verhiltnis Linge/Durchmesser maoglichst gross).
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Kohlenmonoxid-Emissionen in Abh#ingigkeit

der L
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Das Brennstoff/Luft-Verhdltnis wird durch die Luft-
liberschusszahl Lambda wie folgt beschrieben:

zugefiihrte Luftmenge

Lambda A[-]=— notwendige Luftmenge

Fir eine vollstandige Verbrennung muss Lambda
> 1 sein, da sonst ortlich nicht geniigend Sauer-
stoff fir den Ausbrand der Gase zur Verfiigung
steht. Ist der Luftiiberschuss dagegen zu gross
(Lambda > 2... 3), so wird die Flamme durch die
unnotig zugefiihrte Luft gekiihlt, so dass die Ver-
brennung infolge zu niedriger Temperatur eben-
falls unvollstiandig wird.

Bei modernen Holzfeuerungen liegt der optimale
Luftiiberschuss im Bereich 1.5-2.0.

Stickoxide (NO,)

Stickoxide kdnnen aus dem Stickstoff der Verbren-
nungsluft oder aus dem Brennstoffstickstoff stam-
men. Stickoxide aus dem Luftstickstoff werden vor
allem als sogenannt thermische Stickoxide bei
sehr hoher Temperatur durch Oxidation des Luft-
stickstoffs gebildet. Daneben kénnen vor allem bei
der Gasverbrennung z.B. in Turbinen sogenannte
Prompt-Stickoxide entstehen.

In gewdhnlichen Holzfeuerungen betragen die
Verbrennungstemperaturen weniger als 1 300 °C,
so dass die thermischen Stickoxide nur von
untergeordneter Bedeutung sind. Dagegen enthalt
Holz Stickstoff, welcher im Baum in Form von
Aminen und Proteinen fiir das Wachstum bendtigt
wird. Laubholz enthdlt typischer-weise etwa
0.1-0.2 Gew.-% Stickstoff, Nadelholz weist mit ca.
0.05-0.1 Gew.-% einen etwas geringeren Stick-
stoffgehalt auf. Da in Spanplatten und Holzwerk-
stoffen z.T. stickstoffhaltige Harter und Leime ein-
gesetzt werden, kann der Stickstoffgehalt in diesen
Sortimenten deutlich héher sein als in naturbe-
lassenem Holz, d.h. bis zu rund 3 Gew.-% betragen.

Da ein Teil des Brennstoffstickstoffs bei der Ver-
brennung zu NO oxidiert wird, sind die Stickoxid-
emissionen vom Stickstoffgehalt des Brennstoffs
abhéangig.

Es bestehen Bestrebungen, die Stickoxidbildung
im Feuerraum durch gestufte Verbrennung zu ver-
mindern und den Brennstoffstickstoff vermehrt in
molekularen Stickstoff (N2) umzusetzen. Erste Re-
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sultate aus der Forschung zeigen, dass unter ge-
eigneten Bedingungen eine Verminderung um
rund 40% - 50% maoglich ist. Inwieweit eine An-
wendung in der Praxis moglich ist, ist derzeit je-
doch noch offen.

Staub

Die Staubemissionen umfassen einerseits unver-
brannte Teer- und Russpartikel, welche durch eine
vollstdndige Verbrennung vermieden werden kon-
nen. Im weiteren kénnen jedoch auch Ascheparti-
kel mitgerissen werden und zu erhdhten Staub-
emissionen fihren. Im Feuerraum wird ein Teil der
Asche am Rost abgeschieden. Die mitgerissene
Flugasche muss in einer nachgeschalteten Ab-
Scheidevorrichtung zurtickgehalten werden.

Dioxine und Furane

Bei Verbrennungsprozessen kdnnen polychlorier-
te Dioxine und Furane (PCDD/PCDF) entstehen,
wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

Chlor, welches in der Regel aus Chlor im Brenn-
stoff stammt (z.B. aus PVC oder ammonium-
chloridgebundenen Spanplatten)

- unverbrannter Kohlenstoff z.B. in Form von
Russ oder kohlenstoffhaltigen Stauben

- Sauerstoff, welcher bei Verbrennung mit Luft-
Uberschuss immer vorhanden ist

- Schwermetalle, insbesondere Kupfer, welches
bei der Dioxinbildung als Katalysator wirkt

Temperaturen zwischen ca. 180 °C bis 500 °C

Diese Bedingungen kénnen bei Feuerungsanlagen
vor allem im Abhitzebereich auftreten, also z.B.
im Warmetauscher, in Staubabscheidern oder
Kaminrohren. In Deutschland ist flr die Verbren-
nungvon Siedlungsabfall ein Dioxingrenzwertvon

Stickstoffgehalt und NOx-Emission
verschiedener Brennstoffe

Brennstoff Stickstoffgehalt| NOx-Emissionen
Gew.-% mg/ms3
bei 11 Vol.-% O»
| Fohre | 0.07 \ 173
Buche 0.2 231
UF-Spanplatten 2.85 921

0.1 ng TE/Nm3 vorgeschrieben. Im weiteren wer-
den in Zukunft bei Uberschreiten eines Dioxinge-
haltes von 0.5 ng TE/Nm3 generell, also z.B. auch
fur Holzfeuerungen, Massnahmen verlangt. In der
Schweiz ist dagegen kein Dioxingrenzwert vorge-
schrieben.

Bei der Verbrennung von naturbelassenen Holz-
brennstoffen werden in der Regel nur geringe
Mengen von Dioxinen gebildet (typischerweise
0.01-0.2 ng TE/Nm3). Dagegen konnen z.B. bei
ammoniumchloridgeharteten Spanplatten sowie
Altholz auch bei guten Verbrennungsbedingungen
deutlich hdhere Dioxinemissionen auftreten.
Mindestanforderungen zur Vermeidung hoher
Dioxinemissionen z.B. bei Restholzfeuerungen
sind ein vollstéandiger Ausbrand der Flugstaube,
ein niedriger Luftiberschuss und ein Betrieb der
Staubabscheidung bei Temperaturen unter 180 °C.
Um erhohte Dioxinemissionen aus Holzfeuerung-
en zu vermeiden, muss jedoch insbesondere das
Verbot zur Verbrennung von Abfall und Altholz in
gewodhnlichen Holzfeuerungen durchgesetzt wer-
den.
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Wisgliche zusiitzliche Schadstoffe bei der Ver
arennung von nicht naturbelassenem Holz

Im Abgas:

- NO,

- SO,

- HCI

- Ammoniumchlorid (NH4Cl), Salze
- Schwermetalle Pb, Zn, Cd, Cu

- Dioxine PCDD/F

In den festen Riickstidnden
(Rost-, Zyklon- und Filterasche):
- Schwermetalle Pb, Zn, Cd, Cu
- Dioxine PCDD/F

2.2 Restholz

Schadstoffe bei der Verbrennung von nicht
naturbelassenem Holz

Nicht naturbelassenes Restholz (Spanplatten, ver-
leimte Holzwerkstoffe usw.) kann zusatzlichen
Stickstoff aus Leim und Bindemitteln enthalten,
was bei der Verbrennung zu rund 2-3mal hoéheren
Stickoxidemissionen fuhrt als bei naturbelasse-
nem Holz.

Wenn Chlor aus PVC-Beschichtungen oder aus
Ammoniumchlorid-gehéarteten Spanplatten vor-
handen ist, wird bei der Verbrennung Salzsaure
(HCI) gebildet und es kommt zudem zur Emission
von Salzen sowie allenfalls zu erhodhter Dioxinbil-
dung.

Schwermetalle wie Blei, Zink, Cadmium oder Ku-
pfer kdonnen in Farben, Lacken oder Holzschutz-
mitteln vorhanden sein und fihren bei der Ver-
brennung von entsprechend belasteten Resthdl-
zern zu Schwermetallemissionen im Abgas und zu
einer Belastung der Rucksténde.

Die erwdhnten Schadstoffe wie Salzséure und
Schwermetalle sind teilweise wesentlich giftiger
als Kohlenmonoxid oder Aschepartikel aus natur-
belassenem Holz. Ausserdem konnen die Ruck-
stande zusatzlich Schwermetalle und Dioxine ent-
halten und sind deshalb separat zu entsorgen.

Konsequenzen fiir die Restholznutzung

In einer Restholzfeuerung dirfen nur Holzreste
eingesetzt werden, welche keine massgeblichen
Gehalte an Chlor und Schwermetallen aufweisen.
Insbesondere darf in konventionellen Holzfeue-
rungen kein Altholz(z.B.Abbruchholz und Holz aus
dem Sperrgut) eingesetzt werden, da Altholz ver-
unreinigt ist und bei dessen Verbrennung erhohte
Anforderungen an die Abgasreinigung gestellt
werden. Im weiteren dirfen keine PVC-Beschich-
tungen und keine imprégnierten Materialien wie
Telefonmasten, Eisenbahnschwellen oder Gar-
tenzgune verbrannt werden. Dieses Material gilt
als Siedlungsabfall und muss in Kehrichtverbren-
nungsanlagen behandelt werden.

Bei der Verbrennung von Restholz muss aufgrund
der Zusammensetzung und der Anlagengrisse
abgeklart werden, welche Anforderungen die Ab-
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gasreinigung erfullen muss. Erhohte Anforderun-

gen werden insbesondere in folgenden Fallen ge-
stellt:

- Restholz mit erhohtem Stickstoffgehalt:

Sofern der Stickoxidmassenstrom 2500 g/h

Uberschreitet, ist geméass Luftreinhalte-Verord-

nung ein Stickoxidgrenzwert von 250 mg/m3
einzuhalten. Bei einem fir Restholz typischen
NO,-Gehalt von 500 mg/m3 trifft dies bei einer
Anlagengdsse ab ca. 2.5 MW zu.

Konsequenz: Verfahren zur Abgasentstickung.

- Restholz mit erhéhtem Chlorgehalt:

Chlor kommt im naturbelassenen Holz nur in
Spuren vor, so dass in der Regel keine erhdhten
Emissionen auftreten. Dagegen ist Chlor Haupt-
bestandteil von PVC, weshalb in Restholzfeue-
rungen keine PVC-beschichteten Spanplatten
eingesetzt werden durfen. Chlor ist jedoch z.B.
auch in gewissen Spanplatten als Harter vorhan-
den (Ammoniumchlorid NH4CI). Bei der Ver-
brennung solcher Materialien werden Salzsaure
(HCl) und Ammoniumchlorid gebildet. Am-
moniumchlorid kann als Salzablagerung die
Staubmessung beeinflussen. Beim Einsatz ei-
nes Gewebe- oder Keramikfilters kann Am-
moniumchlorid zudem zum Verkleben des Fil-
ters fuhren, da es beim Anfahren und Abstellen
der Anlage auskristallisieren kann. Im weiteren
ist zu beachten, dass ein erhohter Chlorgehalt
die Dioxinbildung beginstigen kann.

Konsequenzen: Chlorabscheidung z.B. durch
Einsatz eines Gewebefilters mit Kalkzugabe.
Vermeidung von Verkleben z.B. durch elektri-
sche Beheizung des Filters beim Anfahren.

Brennstoff mit erhohtem Stickstoffgehalt

1000

[mg/m?3] 0,=11Vol.-%

800 w =0%
Nox 600+
400
kel .ot LRV-Grenzwert
200 = Anh. 1 Ziff 6
LRV-Grenzwert'
OKVA

0 2 4 6 8 [MW] 10

Feuerungsleistung

NOx-Gehalt in Funktion der Feuerungsleistung als
Kriterium fiir Entstickungsmassnahmen

- Berechnung des Stickoxidmassenstroms in g/h
(siche Anhang A4)

- falls der Massenstrom = 2500 g/h ist, gilt ein
Stickoxidgrenzwert von 250 mg/m? (LRV Anhang 1,
Ziffer 61/62)

- falls der Grenzwert (iberschritten wird, ist eine
Abgasentstickung erforderlich

Brennstoff mit erh6tem Chlorgehalt

- Berechnung des Massenstroms in g/h
(siche Anhang A4)

- Falls der Massenstrom > 300 g/h ist, gilt ein
Grenzwert fiir Chlorverbindungen von 30 mg/m3
(LRV Anhang 1, Ziffer 61/62)

- Falls der Grenzwert iiberschritten wird: Chlorab-
Scheidung
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2.3 Ubersicht Holzbrennstoffe und Nicht-Holzbrennstoffe
gemass LRV 92

Holzbrennstoffe Nicht-Holzbrennstoffe
(LRV Anhang 5, Ziffer 3, Absatz 1) (LRV Anhang 5, Ziffer 3, Absatz 1)
(LRV Anhang 3, Ziffer 522) (LRV Anhang 2, Ziffer 72 und 71)
Naturbelassen | Naturbelassen Restholz Altholz Holzabfille
stiickig nicht stiickig
- Scheitholz - Schnitzel - Industrie - Gebaudeabbruch - druckimpréagnierte
- Holzbriketts - Spéne - Gewerbe - Umbau, Renovation| Holzschutzmittel
- Reisig - Sagemehl - Baustellen - Verpackungen - PVC-Beschichtungen
- Zapfen - Schleifstaub - Holzmobel
- Rinde
CO und KW
NO,
Abgas Staub
evtl. + NO, + NO,
bis 3-4mal (bis 2-3mal)
evtl. + HCI + HCI
, (evtl. > 30 mg/m3)
evtl. + SO, + 80,
(i.d.R. gering) (i.d.R. gering)
evtl. + Dioxin + Schwermetalle
(i.d.R. gering) + Dioxin
i.d.R. nicht belastet i.d.R. belastet belastet
Riickstande evil. + Salze + Salze
evil. + Dioxin + Schwermetalle
+ Dioxin

Zu beachten: Fur Verarbeitungsreste aus Sagerei-
en wird haufig der Begriff Sagereirestholzverwen-
det. Dabei handelt es sich jedoch um naturbelasse-
nes, nicht stickiges Holz, also nicht um Restholz
gemass LRV.
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2.4 Feuerungstechnik

Konstruktive Anforderungen an eine gute
Holzfeuerung

Grundvoraussetzung fiir eine gute Verbrennung
ist, dass die brennbaren Gase bei hoher Tempera-
tur vollstéindig ausbrennen. Dazu muss die Brenn-
kammer ausreichend gross sein und sie darf keine
Abschreckung der Flamme durch kalte Wande be-
wirken. Um eine hoheverbrennungstemperaturzu
erzielen, muss zudem das Verhaltnis von Brenn-
stoff und Luft korrekt eingestellt sein, d.h. die
Feuerung muss bei optimalem Luftiiberschuss be-
trieben werden.

Damit die brennbaren Gase in der Brennkammer
ausbrennen, miissen sie mit der Verbrennungsluft
in Kontakt kommen. Die Luft muss deshalb gut mit
den brennbaren Gasen vermischt werden, wozu
eine hohe Stromungsgeschwindigkeit oder kon-
struktive Vermischungseinrichtungen notwendig
sind.

Um die Voraussetzungen fiir einen vollstandigen
Ausbrand zu erreichen, werden die Feststoffver-
gasung und die Verbrennung der Gase in der Feue-
rung ortlich getrennt. Dazu wird im Glutbett Pri-
marluft zugefiihrt und anschliessend werden die
Gase mit Sekundarluft vermischt, so dass sie in
einer ungestorten Flamme in der Brennkammer
volistandig ausbrennen.

Aufgrund der Bewegungsrichtung von Brennstoff
und Gasen konnen bei Rostfeuerungen drei ver-
schiedene Typen unterschieden werden: Gleich-
strom, Gegenstrom (Umkehrflamme) und Mittel-
strom. Bei feuchtem Brennstoff wird ein Teil der bei
der Verbrennung freigesetzten Energie zur Ver-
dampfung des Wassers benétigt. Ein Strahlungs-
mantel liber dem Brennstoff sorgt fiir eine hohe
Vergasungstemperatur. Fiir Brennstoffe mit ho-
hem Wassergehalt werden deshalb bevorzugt
Rostfeuerungen nach dem Gegenstromprinzip
eingesetzt. Fiir trockene Brennstoffe kommt dage-
gen auch die Gleichstromfeuerung zum Einsatz.

Bei aschereichem Brennstoff wird eine automati-
sche Entaschung benoétigt. Asche von naturbelas-
senem Holz hat eine Erweichungstemperatur von
ca. 1400 C, ein Schmelzen der Asche erfolgt bei
Temperaturen iiber ca. 1 600 °C.

Anforderungen an die Feuerungstechnik

- Aufteilung der Verbrennungsluft in Primér- und
Sekundarluft

- gute Vermischung der Sekundarluft mit den
brennbaren Gasen

= ausreichende Verweilzeit der Gase in der heissen

Brennkammer
- gut isolierte Brennkammer (hohe Temperatur)

Bei feuchtem Brennstoff ist zu beaahtan

- Zur Verdampfung des Wassers wird Warme beno-

tigt, dadurch sinkt die Verbrennungstemperatur
- Zur Vortrocknung des Brennstoffs wird eine

Strahlungsdecke bzw. ein Brennraum mit Gegen-

stromverfahren eingesetzt

Bauarten von Rostfeuerungen

Gleichstrom

= trockene Brennstoffe

- Brennstoffe mit niedri-
ger Ascheerweichungs-
temperatur

Gegenstrom

= nasse Brennstoffe

Mittelstrom — -[L

= Bauart zwischen Gleich-
und Gegenstrom
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Aschereicher Brennstoff

- automatische Entaschung
- Verunreinigungen senken Ascheerweichungstem-
peratur —> Verschlackungsgefahr

Unterschubfeuerung
1
O,
7 PR Cenee
-
. 4 . .
6(®
e
L e g}:
6(@®

Vorschubrostfeusrung

Verunreinigungen im Brennstoff durch Farben,
Lacke oder Metalle bewirken eine Absenkung der
Ascheerweichungs- und Ascheschmelztempera-
tur. Diesfiihrtzu Verschlackung und Anbackungen
am Rost bzw. in der Retorte und an den Wénden.
Beim Erkalten werden die Anbackungen glasahn-
lich und sind nur schwer zu entfernen.

Verbrennungsverhalten in verschiedenen
Feuerungstypen

Unterschubfeuerung

Der Brennstoff wird mit einem Férderaggregat von
unten in die Feuermulde (Retorte) eingeschoben.
Ein Teil der Verbrennungsluft wird als Primarluft in
die Retorte eingeblasen. Dort erfolgen die Trock-
nung und Vergasung des Brennstoffs sowie die
Oxidation der Holzkohle. Um die brennbaren Gase
vollstandig zu oxidieren, wird die Sekundarluftvor
dem Eintritt in die heisse Nachbrennkammer mit
den brennbaren Gasen vermischt. Anschliessend
geben die ausgebrannten Gase im Wairmetau-
scher ihre Warme ab, passieren den Tragheitsent-
stauber und gelangen durch das Kamin in die
Atmosphare.

Vorschubrostfeuerung

Der Brennstoff wird mit einem Férderaggregat auf
einen Rost geschoben. Der Brennstoff wird durch
Vor- und Riickwartsbewegungen der Rostelemen-
te langsam nach unten beférdert. Am Rostende
erfolgt eine automatische Entaschung. Ein Teil der
Verbrennungsluft wird als Primarluft durch den
Rost eingeblasen.

1 luftdichte Konstruktion von Feuerung und Kaminanschluss
2 heisse Vergasungszone mit Zufuhr von Primériuft zur Holz-
vergasung und zum Ausbrand der Holzkohle

3 gute Vermischung der brennbaren Gase mit der Sekundér-
luft. Um hohe Strémungsgeschwindigkeiten zu erzielen
wird z. 8. der Brennraumquerschnitt beim Eindiisort ver-
engt.

4 heisse Nachbrennkammer zum vollstdndigen Ausbrand
der Gase. Die Flamme darf nicht an gekiihliten Wénden ab-
geschreckt werden.

5 Wérmeabgabe im Wérmelibertrdger nach der Brennkam-
mer

6 Ventilator zur Férderung der Verbrennungsluft

7 gute Wéirmeddmmung zur Verminderung der Strahlungs-
verluste

8 automatische Entaschung
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Im oberen Rostbereich erfolgt die Trocknung des
Brennstoffs, im mittleren die Vergasung des Hol-
zes und im unteren der Ausbrand der Holzkohle.
Die Rostfeuerung ermdglicht damit eine optimale
Anpassung an das Abbrandverhalten des Brenn-
stoffs, indem zumindest bei grésseren Anlagen die
Primarluft entsprechend dem Luftbedarf in ver-
schiedenen Zonen unter dem Rost zugefihrt wird.
Die Sekundarluft wird Gber dem Rost mit den
brennbaren Gasen vermischt. Die Gase brennen in
der Nachbrennkammer vollstdndig aus, geben im
Warmetauscher ihre Warme ab, passieren den
Tragheitsentstauber und gelangen durch das Ka-
min in die Atmosphéare.

Der Rost erfilllt die Funktion des Transports, des
Schirens (Verandern der ortlichen Bettdicke) und
des Umwalzens des Brennstoffs. Es gibt verschie-
denste Rosttypen, die sich vor allem durch die
Neigung und Bewegungsart unterscheiden. Vor-
schubrostfeuerungen werden als Gleich-, Mittel-
und Gegenstromfeuerungen ausgefihrt.

Vorofen, Vorfeuerung

Eine Vorfeuerung ist ein Feuerungssystem beste-
hend aus einer Brennstoffzufuhr auf einen Rost
und einer Luftzufihrung. Der Feuerungsteil be-
steht in der Regel aus einem Rostsystem nach dem
Gleichstromprinzip. Die Funktion der Nachbrenn-
kammer und des Warmetauschers wird von einem
nachgeschalteten Kessel Ubernommen.

Funktionen des Rostes:

- Transport von Brennstoff und Asche

- Schiren des Brennstoffs und des Glutbetts

- Umwalzen des Brennstoffs und des Glutbetts

Rosttypen:
Lage: - Horizontal
- Geneigt
Bewegung: - nicht bewegt
- bewegt - schubweise

- kontinuierlich

37



Wirmeerzeugung

Wichtige Regelkreise:

- Unterdruckregelung
- Leistungsregelung
- Verbrennungsregelung

Unterdruckregelung

Ap,
+
Soll Regler
3

Messung des Feuerraumunterdrucks Ap und Regelung
des Abgasventilators zur Konstanthaltung des Unter-
drucks.

Leistungsregelung

Tk
Regller Soll

Messung der Kesseltemperatur Tk (Vorlauftemperatur
des Wassers) und Regelung der Brennstoff- undduft-
menge in Abhidngigkeit des Warmebedarfs.

2.5 Regelung von automati-
schen Holzfeuerungen

Fir einen storungs- und emissionsarmen Betrieb
einer automatischen Holzschnitzelfeuerung muss
die Anlage mit bestimmten Regelkreisen ausge-
ristet sein.

Unterdruckregelung

Mit einem Druckfiihler wird der Unterdruck Ap in
der Brennkammer gemessen. Abweichungen zum
vorgegebenen Sollwert werden durch Verdnde-
rung der Drehzahl des Abgasventilators verhin-
dert.

Die Unterdruckregelung dient zur Gewahrleistung
eines konstanten Unterdrucks im Feuerraum und
verhindert das Austreten brennbarer und giftiger
Gase in den Heizungsraum. Sie erleichtert den
Durchtritt der Primarluft durch das Glutbett und
ermoglicht zudem das Einhalten konstanter Bedin-
gungen unabhangig vom Kaminzug. Ein konstan-
ter Unterdruck erleichtert ausserdem die Grobein-
stellung der gewiinschten Leistung und Verbren-
nungsluftmenge.

Leistungsregelung

Wenn sich der Warmeleistungsbedarf andert,
steigt bzw. sinkt die Kesseltemperatur Tk. Die
Leistungsregelung verandert die Feuerungs-
leistung so, dass die Leistungsabgabe innerhalb
einer gewissen Bandbreite dem Leistungsbedarf
angepasst wird.

Automatische Feuerungen verfiigen liber eine Lei-
stungsregelung, welche einen mehrstufigen oder
stufenlos modulierbaren Betrieb ermoglicht. An-
hand der Differenz zwischen Soll- und Istwert der
Kesseltemperatur werden die Brennstoffzufuhr
und die Verbrennungsluft in Schritten von einigen
Prozenten der Nominalleistung variiert oder
stufenlos verdndert. Bei den meisten automati-
schen Holzfeuerungen ist heute eine Leistungsre-
gelung von 100% bis 50% mdoglich, bei Anlagen ab
100 kW und sofern nicht Brennstoffe mit hohem
Wassergehalt eingesetzt werden von 100% bis
30%. Unterhalb dieses Leistungsbedarfs werden
die Anlagen in den meisten Féllen im Ein-/Aus-
Betrieb gefahren_

Mit einer Leistungsregelung kann der Jahresnut-
zungsgrad erhoht werden, da die Bereitschaftsver-
luste infolge langerer Betriebszeiten der Feuerung
vermindert werden.,
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Verbrennungsregelung

Die Verbrennungsregelung ist eine Erganzung zur
Unterdruck- und Leistungsregelung und dient zur
Gewabhrleistung einer hohen Ausbrandqualitat.
Eine gute Verbrennung wird bei einer Holzfeue-
rung nur bei einem optimalen Brennstoff/Luft-Ver-
héltnis erzielt.

Da sich die Brennstoffeigenschaften wie Schiitt-
dichte, Feuchtigkeit, Holzart usw. verandern kon-
nen, sollte die Anlage bei jeder Brennstoffande-
rung neu einreguliert werden. Da dies in der Praxis
kaum moglich ist, werden automatische Feuerun-
gen mit einer Verbrennungsregelung ausgestattet,
welche die Verbrennung iiberwachen und optimal
einregulieren. Heute kommen vor allem die Tem-
peratur- oder die Lambda-Regelung mit folgender
Funktion zum Einsatz:

Verbrennungstemperatur-Regelung:

Messung der Flamm- bzw. Feuerraumtemperatur.
Bei zu tiefer Temperatur wird die Brennstoffmenge
erhoht, bei zu hoher Temperatur vermindert.

‘unktionsprinzip dar Verbrennungsregelung?
anhand der CO/Lambda-Charakteristik

mehr Sekundarluft ) weniger Sekundarluft
oder kein oder
weniger Brennstoff Eingriff mehr Brennstoff

\

100000
[mg/m?3]

70 10000

1000 \ :

100

10 —
0 1 2 3 4 [-] 5
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Lambda-Regelung Lambda-Regelung: _
e Messung des Luftiberschusses z.B. mittels Lamb-
Asolt da-Sonde und Regelung der Brennstoffmenge so-
° wie allenfalls zusatzliche Feinregulierung der Se-
% kundéarluft.
Regler <
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.
@
v ®
M Q

2O/Lambda-Regelung

xSolll Sollwert-
optimierung

CO/Lambda-Regelung:

Messung des Luftiberschusses und des Kohlen-
monoxidgehalts z.B. mittels Lambda-Sonde und
CO-Sonde. Gegeniber der Lambda-Regelung ist
damit eine zusatzliche Optimierung des Lambda-
Sollwertes mdglich zur Anpassung an beliebige
Brennstoffeigenschaften.

Als Erganzung zu den erwadhnten Leistungs- und
Verbrennungsregelungen wird bei Rostfeuerun-
gen auch die Schichthohenregelung eingesetzt.
Dabei wird mit mehreren optischen Fihlern die
Hohe des Glutbetts an verschiedenen Orten Uber
die Lange des Rostes erfasst. Durch Regelung der
Brennstoffzufuhr und durch Bewegung einzelner
Rostsegmente wird das Brennstoffbett auf ein kon-
stantes Niveau geregelt. Dies ermdoglicht eine
gleichméssigere Verteilung der Primarluft und
eine bessere, Trennung der Vergasungs- und Oxi-
dationsprozesse.
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2.6 Abgasreinigung

Fiir naturbelassenes Holz geniigt in der Regel eine

Staubabscheidung mittels Zyklon zur Einhaltung

des Staubgrenzwertes von 150 mg/Nm3 (bis

5 MW). Demgegeniiber kann Restholz zahlreiche

Quellen von Verunreinigungen enthalten:

- Steine, Sand - Harter

- Nagel, Schrauben - Farben, Lacke,

- Leime Holzschutzmittel
- Beschichtungen usw.

Diese Verunreinigungen konnen zu folgenden

Schadstoffen fiihren:

- Staub - Salzséaure (HCI)

- Schwermetalle - Ammoniumchlorid

- Stickoxide (NOx) - bei schlechter Verbren-
nung: Kohlenwasserstoffe

Je nach Sortiment und Zusammensetzung ist fiir
Restholz deshalb eine weitergehende Abgasreini-
gung erforderlich. In Frage kommen Verfahren zur
Staub- und Schwermetallabscheidung, zur HCI-
Abscheidung und allenfalls zur Stickoxidminde-
rung.

Staub- und Schwermetallabscheidung

Die Staubemissionen bei der Verbrennung von
naturbelassenem Holz setzen sich zusammen aus
Aschepartikeln sowie Russ und unverbrannten
Stoffen. Der Russ kann durch eine vollstandige
Verbrennung vermieden werden.

Bei der Verbrennung von Restholz kénnen zudem
folgende Stoffe als Staub- bzw. Feststoffemissio-
nen auftreten:

- Schwermetalle wie Blei, Zink, Cadmium, sofern
der Brennstoff z.B. Farben oder Holzschutzmittel
mit diesen Stoffen enthalt

- Feststoffe in Form von Salzen wie z.B. Ammoni-
Umchlorid.

Die Schwermetalle kdnnen mit einer leistungsfahi-
gen Staubabscheidung weitgehend zuriickgehal-
ten werden. Da fiir Schwermetalle jedoch ein
strenger Grenzwert gilt, ist eine aufwendigere
Staubabscheidung als bei naturbelassenem Holz
notwendig. Die Schwermetallgrenzwerte werden
in der Regel eingehalten, wenn der Staubgehalt
unter 10 mg/m3 liegt. Dazu ist allerdings der Ein-
satz von Elektro-, Gewebe- oder Keramikfiltern
erforderlich. Die Anwendung eines Zyklons reicht
dagegen nicht aus.
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Abscheideprinzip: Durch eine Rotationsbewegung
der Stromung werden die Staubpartikel zur Aus-
senwand des Zyklons geschleudert, wo sie in den
Staubbehalter absinken. Das vom Staub gereinig-
te Gas wird durch ein zentrales Rohr abgefuhrt. Der
Entstaubungsgrad eines Zyklons hangt ab von der
Grosse und Dichte der Partikel, von der Geometrie
und vom Druckverlust iiber den Zyklon.

Die Abscheidewirkung von Zyklonen ist begrenzt.
Je nach Kornung und Staubart konnen Partikel ab
ca. 2 bis 5 ym abgeschieden werden. Typische
Reingaswerte bei Holzfeuerungen liegen im Be-
reich von 50-200 mg/m3. Wichtig fiir ein einwand-
freies Funktionieren ist die Dichtheit des Zyklons
und der Staubaustragung, da durch Falschluft die
Abscheideleistung vermindert wird. Der Staub-
grenzwert von 150 mg/m3 kann bei unproblemati-
schen Brennstoffen in einer guten Holzfeuerung
mit Zyklon in der Regel eingehalten werden. Die
kostengiinstigen Zyklone sind das wichtigste
Staubabscheideverfahren fiir Holzfeuerungen bis
zu 5 MW. Der Einsatz von Zyklonen geniigt jedoch
nicht, wenn aufgrund eines hohen Feinanteils im
Brennstoff, z.B. bei Schleifstaub, die Abscheide-
Wirkung unzureichend ist.

Elektrofilter

Abscheideprinzip: In einem starken elektrischen
Feld werden die Staubteilchen negativ aufgeladen
und wandern zu der positiv geladenen Nieder-
schlagselektrode. Dort bleiben sie haften und
werden durch eine mechanische Klopfeinrichtung
gereinigt.

Mit einem Elektrofilter konnen Staubwerte von 5-
20 mg/m3 erreicht werden. Der Grenzwert von
50 mg/m? fiir Holzfeuerungen > 5 MW kann damit
eingehalten werden. Elektrofilter haben im Ver-
gleich zu Gewebefiltern einen geringen Druckver-
lust und sie sind unempfindlich gegen Funken.
Nachteilig sind der grosse Platzbedarf und die
hohen Kosten.

Beim Elektrofilter besteht die Modglichkeit der
Dioxinbildung durch das elektrische Feld. Zur
Vermeidung der Dioxinbildung sollte die Betriebs-
temperatur des Filters 130 °C nicht libersteigen.
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Gewebefilter und Keramikfilter

Abscheideprinzip: Die staubhaltigen Gase stro-
men durch eine porose Gewebe- oder Filzschicht,
so dass der Staub abgetrennt wird und sich an der
Filterschicht ablagert. Der Staub wird periodisch
vom Filter gereinigt, was durch Ruckspilen mit
gereinigtem Abgas oder mit Druckluft geschieht.
Durch’ Zugabe von Kalk kann mit dem Staub zu-
sammen gleichzeitig auch Salzsadure (HCI) abge-
schieden werden.

Als Filtermaterial werden einerseits Gewebe- oder
Fliessstoffe eingesetzt, die Filter werden dann als
Gewebe- oder Tuchfilter bezeichnet. Daneben wer-
den anorganische Fasern aus Keramik und Metall
eingesetzt, die Abscheider werden dann als Kera-
mik- oder Metallfilter bezeichnet.

Je nach Filterart und Staubzusammensetzung kon-
nen Reingaswerte von 2-20 mg/ms erreicht wer-
den. Die zulassige Abgastemperatur wird durch
die Wahl des Filtermaterials begrenzt. Gewebe-
filter konnen bis maximal ca. 250 °C eingesetzt
werden, wahrend die zulassige Gastemperatur bei
Keramikfiltern Uber 400 “C (teilweise bis 800 “C
maoglich) betragt.

Bei Gewebefiltern wird die Gefahr von Funkenflug
durch Vorschalten eines Zyklons oder durch Um-
lenkbleche eingedammt, Ubertemperatur wird
durch Bypass oder Falschluftzugabe verhindert.
Eine Taupunktunterschreitung beim Anfahren von
Feuerungsanlagen kann durch Bypass oder elek-
trische Begleitheizung vermieden werden. Zur Ver-
meidung von Dioxinbildung sollte die Betriebs-
temperatur unter 180 “C liegen.

Nasswascher

Abscheideprinzip: Der Staub wird mit den Tropfen
der Waschfllssigkeit verwirbelt, so dass auch klei-
ne Staubteilchen in einem Abscheider zuriickge-
halten werden. Da Holzasche schlecht benetzend
ist, sind Nasswascher allerdings nur bedingt ge-
eignet zur Stauhabscheidung bei Holzfeuerungen.
Dagegen kann mit einem Nasswascher z.B. Salz-
saure abgeschieden werden. Allerdings ist dann
eine Aufbereitung der Waschflissigkeit erforder-
lich. Wegen der Notwendigkeit der Wasser-
aufbereitung und der beschrankten Abscheide-
leistung von Holzasche sind Nasswascher flr
Restholzfeuerungen nur von untergeordneter
Bedeutung.
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SNCR Verfahren

Keosset Staubabscheidung

DENOX-Kammer
”

Harnstotfeinddsung
mit Pressiuft

Bt S| Vorschubrost

e/

450 kW-Vorschubrostfeuerung mit nachgeschalteter
SNCR-Kammer und Harnstoffeindiisung

SCR-Verfahren

1 Feuerung
2 Multizyklon
3 Katalysator

Abscheidung von Salzsaure HCI

Chlor aus dem Brennstoff kann im Abgas unter
anderem als Salzsaure vorliegen, welche z.B. mit
Kalk in einem Gewebefilter abgeschieden werden
kann.

Salzséaure kann aber auch in einer basischen Flus-
sigkeit in einem Nasswascher abgeschieden wer-
den. Da das Waschwasser aufbereitet werden
muss, ist der Einsatz bei Restholzfeuerungen sel-
ten.

Abgasentstickung

Die Luftreinhalte-Verordnung schreibt einen Stick-
oxidgrenzwert von 250 mg/m?3 vor, sofern der
Stickoxid-Massenstrom 2’500 g/h ubersteigt
(siehe Anhang A3). Bei der Verbrennung von
Spanplattenresten mit einem Stickoxidwert von
ca. 500 mg/m3 ist damit ab einer Feuerungs-
leistung von ca. 2.5 MW eine Abgasentstickung
erforderlich. Dabei wird ein Reduktionsmittel
(Ammoniak oder Harnstoff) eingedist, mit dessen
Hilfe eine Umwandlung der Stickoxide (NO,) in
Luftstickstoff (N2} erreicht wird:

NO + NHz—> N2 + H20

Bei unginstigen Reaktionsbedingungen kann
Ammoniak oder Lachgas freigesetzt werden. Fol-
gende Verfahren werden zur Zeit bei Pilotanlagen
eingesetzt:

SNCR-Verfahren (Selektive nichtkatalytische Re-

duktion):

- Stickoxidreduktion durch Eindisen von Ammo-
niak oder Harnstoff in den heissen Brennraum
bei 850-950 °C. Da eine heisse Kammer zur
Stickoxidreduktion erforderlich ist, ist dieses
Verfahren vor allem fir Neuanlagen geeignet.
Dabei ist das gréssere Bauvolumen (Hohe!) zu
beachten.

SCR-Verfahren (Selektive katalytische Reduktion):

- Stickoxidreduktion durch Eindisen von Ammo-
niak oder Harnstoff in das Abgas nach dem
Kessel und Reaktion in einem Katalysator bei
250-450 “C. Dieses Verfahren ist auch fur eine
Nachriistung bestehender Anlagen geeignet.
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PACER Warmeerzeugung
2.7 Typische Emissionswerte
Fiur automatische Feuerungen mit Zyklon gelten
etwa folgende typische Verbrennungswerte:
Automatische Holzfeuerungen mit Zyklon <1 MW 1MW - 5 MW
Bezugsgrosse: 11 Vol.-% 02
Lambda (Luftiiberschuss) Ziel - 15-18
typisch - 1.5-25
Abgastemperatur Ziel °C < 160
‘ typisch °C 120 - 250
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad | Ziel % 92 92
: typisch % 80-90 - 80-93
CO typisch mg/Nm3 <100 ... 1'000 <100 ... 250
NOx  Waldhackschnitzel typisch mg/Nm3 150 - 300
Restholz typisch mg/Nm3 400 - 600
Staub typisch mg/Nm?3 50 - 150
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Wirkungsgrade und Jahresnutzungsgrad

Feuerungstechnisct Wirk

Mg = 100% - Abgasverluste

Abgasverluste = Thermische und
chemische Verluste

Kesselwirkungsgrad Tk

Tk = 100% - Betriebsverluste

Abgasveriuste
Betriebsverluste = Strahlungsverluste @8
Rostverluste {

Strahlungsverluste

Rostverluste

<=

Jahresnutzungssgrad T|a I3 ﬁ- I I

Jah
M= ’

g te

MNga= 100% - Betriebsverluste

- Bereitschaftsverluste R i
_{ Betriebsverluste

ﬁ Bereitschaftsveriuste
“f| von

Wiar

2.8 Wirkungsgrade und
Jahresnutzungsgrad

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad n+ bertick-
sichtigt die Abgasverluste. Diese setzen sich zu-
sammen aus den thermischen Verlusten durch
fuhlbare Warme der Abgase und den chemischen
Verlusten durch unvollstandige Verbrennung.

Wichtige Einflussgrossen sind:

- Abgastemperatur

- Luftuberschuss (O2- bzw. CO2-Gehalt)
- CO-Gehalt der Abgase.

Ein hoher feuerungstechnischer Wrikungsgrad
wird erreicht durch tiefe Abgastemperatur, tiefen
Luftiberschuss und geringe CO-Emissionen.

Kesselwirkungsgrad

Der Kesselwirkungsgrad nk wird aus dem Verhalt-
nis von abgegebener und zugefihrter Leistung
bzw. Energie bestimmt.

Der Kesselwirkungsgrad beriicksichtigt neben den
Abgasverlusten zusétzlich die Strahlungs- und
Rostverluste. Strahlungsverluste entstehen durch
Warmeabgabe der heissen Feuerung an den Heiz-
raum. Rostverluste entstehen durch unverbrannte
Ruckstande in der Rostasche. Unter dem Begriff
Betriebsverluste werden Abgas-, Strahlungs- und
Rostverluste zusammengefasst.

Ein hoher Kesselwirkungsgrad wird erreicht durch
einen hohen feuerungstechnischen Wirkungs-
grad, gute Isolation der Feuerung und guten Aus-
brand der Rostasche.
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Jahresnutzungsgrad

Der Jahresnutzungsgrad 1, wird aus dem Verhalt-
nis der wahrend einer Heizperiode abgegebenen
und zugefiihrten Energiemenge bestimmt.

Neben den Betriebsverlusten beriicksichtigt der
Jahresnutzungsgrad auch die Bereitschaftsver-
luste der Feuerung sowie die Verluste von Spei-
cher und Warmeverteilung. Die Stillstandsver-
luste treten auf bei Betriebsphasen mit Glutbett-
erhaltung.

Ein hoher Jahresnutzungsgrad wird erreicht

durch:

- hohen feuerungstechnischen Wirkungsgrad

— hohen Kesselwirkungsgrad

— richtige Dimensionierung der Feuerungslei-
stung

- evtl. Aufteilung der Leistung auf zwei oder meh-
rere Kessel (monovalente Mehrkesselanlage,
bivalente Anlagen)

~ gute Isolation von Speicher und Warmevertei-
lung

- sinnvolle Warmwasseraufbereitung im Som-
mer

— automatische Ziindung.

Nomogramm zur Bestimmung des feuerungs-
technischen Wirkungsgrads

100 120

Holzf htigkeit TAbgas — TLuft 140
OEG || u [ %atro 1 [°C} 160
e 5?10 180
X 200
220
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] 260

| |
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5 T T " 100
50
~ é A
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05~
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4 6 8 10 12 14 16 18 @ 2 4 6 8

co, |1 Venam [%]

Beispiel:
CO; =14 Vol.-%
co = 0.05 Vol.-%
u = 20%atro
TAbgas - TLuft =160 °C
thermische Verluste Vinerm = 9.3%
chemische Verluste Vchem = 0.2%
Abgasverluste = 9.5%
Feuerungstechnischer Wirkungsgrad = 90.5%
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PACER Systeme
3 Systeme
3.1 Warmeerzeugungsanlagen Wirmeleistungsbedarf fiir typische
und Zusatzkomponenten Verbraucher
e ' *'"‘f' A e e e R
Warmeerzeugungsanlagen konnen mit Ein- oder ? 74?\;Vo;henthche Afr;a;mise ’—7‘777741\4
; , I ]

Mehrkesselanlagen realisiert sowie monovalent

oder bivalent ausgefiihrt werden. Ziel der Ausle-

gunn ist:

— ein moglichst hoher Jahresnutzungsgrad

- Vermeidung einer Uberdimensionierung

— wenig Anfahr- und Ausbrandphasen

— wenig Verluste durch Glutbetterhaltung

- geringe Luftbelastung durch optimale Verbren-
nungsqualitat.

Der unterschiedliche Leistungsbedarf tber ein
Jahr kann haufig durch mehrere Heizkessel besser
abgedeckt werden als mit nur einer Feuerung.
Durch einen Mehrkesselbetrieb wird die Anlage
langer im optimalen Betriebsbereich eingesetzt.

Die Art und Menge des Warmebedarfs beeinflusst

die Auslegung der Warmeerzeugung. Bei der Aus-

legung muss deshalb beachtet werden, wozu die

Warme benoétigt wird:

- fiir Raumwarme, welche wahrend der Heizperi-
ode den ganzen Tag benétigt wird

- fiir Prozesswarme, welche das ganze Jahr wah-
rend der Arbeitszeit benétigt wird

- fir Raum- und Prozesswarme.

Kurze und extreme Leistungsspitzen sollten nicht
mit einem Holzkessel, sondern durch den Einsatz
einer bivalenten Anlage oder mit einem techni-
schen Speicher abgedeckt werden.

I
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Freie Warme: Innere Lasten + passive Sonnenergie

Kurze und extreme Lastspitzen sollten nicht mit
Holz abgedeckt werden
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Einsatzbereich von Einkesselanlagen

= Gewerbebauten mit geringem Kornfortanspruch

- Neubauten in Massivbauweise mit hohem
Warmespeichervermogen

- Warmeverteilsysteme mit niedriger Riicklauf-
temperatur (méglichst < 50 °C)

- Leistungsbereich bis ca. 500 kW

Ausfithrung von Einkesselanlagen

- Dimensionierung des Heizkessels ohne Leistungs-
reserven gemass SIA 384/2

- Feuerungssystem mit einer stufenlosen
Leistungsregelung zwischen 30-100%

= technischer Hilfsspeicher fiir mindestens eine
Vollaststunde

- prompter Stérungsdienst mit 24 Stunden Pikett-
dienst und regelmidssige Anlagewartung

Optionen fiir Einkesselanlagen

- Wihrend der Ubergangszeit méglichst trockene
bzw. vorgetrocknete Holzschnitzel verwenden.

- Elektronisches Uberwachungsleitsystem.

Betriebsweise

- Der Heizkessel ist mit einer Riicklaufhochhaltung
auszuriisten.

- Die Speicherkapazitit ist optimal, wenn eine
hohe Vorlauftemperatur vom Heizkessel und eine
niedrige Riicklauftemperatur der Verbraucher ge-
halten wird.

- Die Warmwasseraufbereitung wahrend der Heiz-
periode ergibt eine wertvolle Grundlast in der
Ubergangszeit.

- Ein Sommerbetrieb ist ungeeignet.

Einkesselanlage mit Speicher

Einzelanlagen eignen sich speziell bei Neulber-
bauungen mit klar definiertem Warmebedarf und
gut warmegedammter Geb&audehille mit Spei-
cherkapazitat. Sie werden vorwiegend fir kleine
bis mittlere Leistungen eingesetzt und erfordern
eine sorgfaltige Abklarung der Einsatzbedingun-
gen. Hauptmotiv fur die Wahl einer Einkesselanla-
ge ist die verbesserte Wirtschaftlichkeit durch den
Wegfall der Kosten fur einen zusatzlichen Olkessel,
Oltank und Kamin. Allerdings muss sichergestellt
werden, dass die gesparten Investitionen nicht
durch hohere Betriebskosten (nicht effizienter Be-
trieb) kompensiert werden.

- Anlagen mit einem Heizkessel sollten trotz der

heute erhaltlichen Leistungsregelung immer mit
einem Speicher betrieben werden. Kleine techni-
sche Speicher mit einer Kapazitdt von mindestens
einer Stunde Vollastbetrieb reduzieren die Anzahl
Anfahr- und Ausbrandphasen deutlich. Lastspit-
zen nach Absenkperioden werden geglattet und
der Leistungsregelung steht mehr Zeit fur die An-
passung zur Verfugung.

Grossere Speicher mit einer Kapazitdt von mehre-
ren Stunden Vollastbetrieb dienen vorwiegend zur
Uberbriickung allfalliger Stérungen an der Feue-
rungsanlage. Der Einsatz grdsserer Speicheranla-
gen empfiehlt sich auch in Leichtbauten oder
schlecht isolierten Altbauten, welche nur eine ge-
ringe Speicherkapazitdt besitzen.
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Regelkonzept fiir Einkesselanlagen

Speicher und Heizkessel sind parallel geschaltet.
Der Heizkessel wird leistungsabhidngig geregelt.
Der Speicher wird in Abhangigkeit der Aussentem-
peratur liber vier Temperaturstufen geladen. Bei
hoher Aussentemperatur erfolgt bereits bei einer
Teilladung des Speichers eine Verminderung der
Kesselleistung, so dass der Speicher mit Teillast
weiter geladen wird, wahrend bei tiefen Aussen-
temperaturen der Speicher im Vollastbetrieb gela-
den wird. Zusatzlich bestimmt die Aussentempe-
ratur den Startpunkt zur Neuladung und die In-
tensitat der Ladekapazitit. Die Anlage ist so auszu-
legen, dass der Warmeinhalt des Speichers in der
Ubergangszeit mehrere Stunden ohne zusitzliche
Warmeproduktion iiberbriicken kann. Wahrend
dieser Zeit ist die Anlage ausgeschaltet. Ziel der
Regelung:

— moglichst lange Betriebszeiten, der Kessel wird
bei moglichst geringer Leistung betrieben, so
dass die Feuerungsleistung gerade der erforder-
lichen Leistung entspricht

— bei Ein/Aus-Betrieb der Feuerung soll der Spei-
cher vor dem Einschalten der Feuerung entla-
den und vor dem Ausschalten geladen werden.

Eine automatische Ziindung erméglicht eine kom-
fortable Fortsetzung des Feuerungsvorganges.
Dieser Befehl wird bei folgenden Situationen aus-
gelost:

—~ Unterschreiten der minimalen Kesseltempera-
tur

- leerer Speicher

— Vorlauftemperatur wird trotz Speicher nicht
mehr erreicht.

Bei feuchten Holzschnitzeln ist die automatische
Ziindung problematisch.

Warmeleistungsbedarf mit Ein/Aus-Betrieb
einer Einkesselanlage mit automatischer
Ziindung
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Ein/Aus-Betrieb: Die Feuerung wird abgestellt und mit
automatischer Ziindung wieder in Betrieb genommen.
Ein Ein/Aus-Betrieb mit Glutbetterhaltung stellt sich
dagegen bereits bei hoherer Leistung ein.

Hydraulikschema einer Einkesselanlage mit
Speicher
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Einsatzbereich von bivalenten Anlagen
- praktisch alle Objekte von Klein- bis Grossanla-

gen

Ausfithrung des Holzkessels

- Dimensionierung auf ca. 60-80% des Warmelei-
stungsbedarfs

- stufenlose Leistungregelung zwischen 30-100%

- automatische Zuschaltung des Spitzenlastkessels
(lastabhéngig und im Storungsfall)

- Inbetriebnahme des Holzkessels erfolgt manuell.

Ausfithrung des Spitzenlastkessels

- Dimensionierung auf ca. 50-60% des Warmelei-
stungsbedarfs

- Brenner zweistufig oder modulierend.

Optionen
= technischer Speicher fir den Holzkessel
- automatische Zindung des Holzkessels.

Betriebsweise

- beide Heizkessel sind mit Rucklaufhochhaltung
auszurusten

- der Spitzenlastkessel ist parallel zum Holzkessel
geschaltet

- Warmwasseraufbereitung wéahrend der Heizsai-
son ist erwinscht

- Sommerbetrieb mit Spitzenlastkessel (Ol/Gas)
maoglich; bei grosseren Warmenetzen infolge ho-
her Verluste aber nicht sinnvoll.

Hydraulikschema einer bivalenten Anlage
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, 6 Rucklauftemperaturhochhaltung 8 Verbraucher

Bivalente Anlage Holz/Ol Holz/Gas

Grossere automatische Holzfeuerungen werden
als bivalente Mehrkesselanlagen mit einem OlI-
oder Gaskessel zur Spitzenlastabdeckung ausge-
fuhrt. Die Grunde fur den Einsatz eines zweiten
Brennstoffs sind:

- hohe Betriebssicherheit
automatische Betriebsweise

- Einsatz fir Schwachlast- und Spitzenlast

- evtl. Sommerbetrieb fiir die Warmwasseraufbe-
reitung.

Eine bivalente Feuerungsanlage besteht aus min-
destens zwei Heizkesseln mit unterschiedlichen
Brennstoffen. Der Holzkessel wird dabei als Grund-
lasteinheit moglichst wahrend der ganzen Heiz-
saison eingesetzt, mit Ausnahme der Ubergangs-
zeit mit kleinem und schwankendem Warme-
bedarf. Fir die Grundlastabdeckung reicht eine
Kesselgrésse von 60% bis 80% des berechneten
Warmeleistungsbedarfs. Der Spitzenlastkessel
mit Ol- oder Gasfeuerung sollte auf 50% bis 60%
des Warmeleistungsb,edarfes ausgelegt und mit
einem zweistufigen oder modulierenden Brenner
ausgeristet werden. Mit dieser Leistungsauftei-
lung kann der Jahreswarmebedarf zu Uber 80% -
90% mit Holz gedeckt werden.

Regelkonzept fiir bivalente Anlagen

Die beiden Heizkessel sind parallel geschaltet. Die
Zuschaltung des Spitzenlastkessels erfolgt von
Hand oder Uber einen Einschaltbefehl von der
Lastregelung des Holzkessels, wenn die Vorlauf-
solltemperatur nicht mehr erreicht wird.

Bei bivalenten Anlagen bringt ein Warmespeicher
kaum Vorteile und wird deshalb selten eingesetzt.
In der Ubergangszeit und bei Lastspitzen wird der
Spitzenlastkessel eingesetzt. Der Holzkessel kann
dadurch optimal betrieben werden.

Warmeleistungsverlauf einer bivalenten
Anlage mit Holz und Ol
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Die Schwach- und Spitzenlast wird mit Ol abgedeckt.
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Einsatzbereich von bivalenten Anlagen
- praktisch alle Objekte von Klein- bis Grossanla-

gen

Ausfithrung des Holzkessels

- Dimensionierung auf ca. 60-80% des Warmelei-
stungsbedarfs

- stufenlose Leistungregelung zwischen 30-100%

- automatische Zuschaltung des Spitzenlastkessels
(lastabhéngig und im Storungsfall)

- Inbetriebnahme des Holzkessels erfolgt manuell.

Ausfithrung des Spitzenlastkessels

- Dimensionierung auf ca. 50-60% des Warmelei-
stungsbedarfs

- Brenner zweistufig oder modulierend.

Optionen
= technischer Speicher fir den Holzkessel
- automatische Zindung des Holzkessels.

Betriebsweise

- beide Heizkessel sind mit Rucklaufhochhaltung
auszurusten

- der Spitzenlastkessel ist parallel zum Holzkessel
geschaltet

- Warmwasseraufbereitung wéahrend der Heizsai-
son ist erwinscht

- Sommerbetrieb mit Spitzenlastkessel (Ol/Gas)
maoglich; bei grosseren Warmenetzen infolge ho-
her Verluste aber nicht sinnvoll.

Hydraulikschema einer bivalenten Anlage
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Bivalente Anlage Holz/Ol Holz/Gas

Grossere automatische Holzfeuerungen werden
als bivalente Mehrkesselanlagen mit einem OlI-
oder Gaskessel zur Spitzenlastabdeckung ausge-
fuhrt. Die Grunde fur den Einsatz eines zweiten
Brennstoffs sind:

- hohe Betriebssicherheit
automatische Betriebsweise

- Einsatz fir Schwachlast- und Spitzenlast

- evtl. Sommerbetrieb fiir die Warmwasseraufbe-
reitung.

Eine bivalente Feuerungsanlage besteht aus min-
destens zwei Heizkesseln mit unterschiedlichen
Brennstoffen. Der Holzkessel wird dabei als Grund-
lasteinheit moglichst wahrend der ganzen Heiz-
saison eingesetzt, mit Ausnahme der Ubergangs-
zeit mit kleinem und schwankendem Warme-
bedarf. Fir die Grundlastabdeckung reicht eine
Kesselgrésse von 60% bis 80% des berechneten
Warmeleistungsbedarfs. Der Spitzenlastkessel
mit Ol- oder Gasfeuerung sollte auf 50% bis 60%
des Warmeleistungsb,edarfes ausgelegt und mit
einem zweistufigen oder modulierenden Brenner
ausgeristet werden. Mit dieser Leistungsauftei-
lung kann der Jahreswarmebedarf zu Uber 80% -
90% mit Holz gedeckt werden.

Regelkonzept fiir bivalente Anlagen

Die beiden Heizkessel sind parallel geschaltet. Die
Zuschaltung des Spitzenlastkessels erfolgt von
Hand oder Uber einen Einschaltbefehl von der
Lastregelung des Holzkessels, wenn die Vorlauf-
solltemperatur nicht mehr erreicht wird.

Bei bivalenten Anlagen bringt ein Warmespeicher
kaum Vorteile und wird deshalb selten eingesetzt.
In der Ubergangszeit und bei Lastspitzen wird der
Spitzenlastkessel eingesetzt. Der Holzkessel kann
dadurch optimal betrieben werden.

Warmeleistungsverlauf einer bivalenten
Anlage mit Holz und Ol
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Die Schwach- und Spitzenlast wird mit Ol abgedeckt.
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Monovalente Mehrkesselanlage

Durch die Aufteilung der Warmeerzeugung auf
zwei oder mehr Kesseleinheiten mit gleichem
Brennstoff kann ein Betriebsverhalten ahnlich ei-
ner bivalenten Anlage erreicht werden. Dies er-
moglicht auch bei grosseren Anlagen eine maxi-
male Holzenergienutzung. Die Aufteilung der Lei-
stung bringt eine feinere Leistungsregelung und
damit auch energetische und lufthygienische Vor-
teile. Bei Ausfall einer Kesseleinheit libernimmt
der zweite Heizkessel automatisch den Betrieb und
gewdhrleistet einen Teillastbetrieb, bis die Sto6-
rung behoben ist.

Aus Kostengriinden kommen Zweikesselanlagen
vor allem bei Anlagen mittlerer und grdsserer
Leistung zum Einsatz. Sie sind insgesamt nur un-
wesentlich teurer als eine bivalente Anlage.

Regelkonzept
Die Inbetriebnahme der einzelnen Kessel erfolgt

von Hand durch den Anlagenwart oder mit auto-
matischer Ziindung.

tHydraulikschema einer monovalenten Mehr-
IKesselanlage

Einsatzbereich monovalenter Mehrkessel-

anlagen

- grosse Einzelobjekte oder Warmeverbundanlagen
mit grossem Warmeleistungsbedarf (> ca. 500
kW)

= Alt- und Neubauten

Ausfiihrung

- Aufteilung der Leistung auf beide Kesseleinheiten
mit /3 und % des Warmeleistungsbedarf

- stufenlose Leistungsregelung zwischen 30-100%
fiir beide Kessel

- professionelle Anlagenbetreuung und 24 Stun-
den-Pikettdienst fiir Stérungen sind Vorausset-
zung

Optionen

- automatische Ziindung der Holzkessel

- Vortrocknung feuchter Holzschnitzel im warmen
Heizraum

Betriebsweise

— Die Heizkessel sind mit Riicklaufhochhaltung
ausgeriistet

— Kaskadenschaltung mittels libergeordneter
Steuerung

— paralleler Anschluss der beiden Heizkessel auf
den Speicher

- Warmwasseraufbereitung wahrend der Heiz- >
saison erwiinscht

— Sommerbetrieb nur in Ausnahmefillen sinnvoll.
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Warmeleistungsverlauf einer monovalenten
Mehrkesselanlage

1, 4 Automatische Holzfeuerung

2, 5 Pumpe

3,6 Riicklauftemperaturhochhaltung
7 Uberlauf

8 Verbraucher
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Betriebsweise

- mit dem nachgeschalteten Warmetauscher wer-
den die Abgase bis knapp liber dem Kondensati-
onspunkt abgekiihlt

Ausfuhrung

- bei einem Luftiiberschuss von A = 2 ergibt eine
zusétzliche Abkiihlung der Abgase um 10 °C eine
Wirkungsgradverbesserung um 1%.

Einsatzbereich
- Anlagen ab 100 kW

Zusatzwiirmetauscher im Abgasstrom

[

80°C =Const

Vorlauf

Multizykion
Abscheider

Zusatzwarmetauscher

Der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung kann er-
hoht werden, wenn die Abgase in einem zusatz-
lichen Warmetauscher weiter abgekiihlt werden,,
so dass die Abgastemperatur im Kamin konstant
ca. 80 °C betragt. Die Abkiihlung der Abgase wird
dabei durch Vorwdrmung des Systemriicklaufs er-
reicht.

Beim Anfahren der Heizanlage oder bei Unter-
schreitung der Solltemperatur von 80 °C im Kamin
wird ein Teil des Abgasstroms liber eine Klappe
direkt in den Kamin geleitet, bis die Solltemperatur
wieder erreicht wird.
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Abgaskondensation

Durch eine Abkuhlung des Abgasstroms auf Tem-
peraturen unterhalb des Taupunkts kann ein Teil
der Energie, weiche in der Feuerung zur Verdamp-
fung des Wassers im Brennstoff aufgebracht wer-
den muss, zurickgewonnen werden. Anstelle des
Heizwertes kann somit der um die Verdampfungs-
warme hohere Brennwert ausgenutzt werden. An-
lagen mit Abgaskondensation werden deshalb
auch als Brennwertkessel bezeichnet.

Bei Anlagen mit Abgaskondensation wird die Ener-
gienutzung nicht vermindert, wenn nasse Holz-
schnitzel verbrannt werden.

Sofern die Holzfeuerung mit einem Luftiber-
schuss von A < 1.8 betrieben wird und die Abgase
auf 50 °C abgekihlt werden, kann fur feuchte Holz-
schnitzel eine Wirkungsgraderhéhung um ca. 10-
20% erreicht werden. Voraussetzung fur einen
sinnvollen Einsatz der Abgaskondensation sind
ein hoher Wassergehalt (zwischen 40-60%) und
eine niedrige mittlere Ricklauftemperatur des
Heizsystems (mindestens 10 °C unter dem Tau-
punkt der Abgase).

In der Schweiz wird der Einsatz der Abgaskonden-
sation bei automatischen Holzfeuerungen zur Zeit
an Pilotanlagen erprobt. In Danemark und Oster-
reich sind zahlreiche Anlagen bereits seit einigen
Jahren im Einsatz.

Betriebsweise

- Das Kondensat kann bei hoher Verbrennungs-
qualitat (CO ¢ 250 mg/Nm?3 bei 11 Vol.-% Oz} ohne
Vorbehandlung in die Kanalisation eingeleitet
werden.

- Die Feuerungsanlage sollte mit einer
Verbrennungsregelung ausgeristet und bei einer
Luftiberschusszahl A c 1.8 betrieben werden.

Einsatzbereich

- Die Abgaskondensation eignet sich insbesondere
fir Feuerungen ab ca. 500 kW und fir den Einsatz
von Brennstoffen mit hohem Wassergehalt.

- Far trockenen Brennstoff (w ¢ 30%) ist die Abgas-
kondensation nicht sinnvoll.

FHydraulikschema einer Holzfeuerung mit
#Abgaskondensation
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Prozetualer Mehrertrag der Wirkungsgrads in Funktion der Abgastemparatur bei einem

Luftiberschuss von }h = 1.6

Faktor f

u=0 w=0%

R u=20 w=167%

u=40 w=28.6%

Loy —

w=44.4%

|
T . w=3T5%
]

[©]
60 80 100 120 140 160 180 200

ue 100 w=3500%

Beispiel:

Bestimmung:

Resultat:

Brennstoff u = 80%, w = 44%, die Abgase kdnnen von
150 °C (ns = 90%) auf 40 °C abgekiihit werden.

Die Bestimmung der Wirkungsgradverbesserung
erfolgt nach den Schritten 1 bis 6 wie oben im
Diagramm eingezeichnet. Bei Schritt 6 ist eine Gerade
durch den Schnittpunkt S zu legen. Der Schnittpunkt S
liegt immer auf der Geraden g und ergibt sich aus
Schritt 3.

Durch die Abkiihlung der Abgase erhéht sich der
Wirkungsgrad gegeniiber dem Ausgangspunkt um
den Faktor 1.21. Der feuerungstechnische Wirkungs-
grad bei 40 °C betragt somit 1.21 * 90% = 109%.
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Stromerzeugung aus Holz und Warmekraft-
kopplung mit Holz

In kommunalen Anlagen und in holzverarbeiten-
den Betrieben mit grossem Strombedarf besteht
haufig das Interesse zur Stromerzeugung aus Holz.
Im Vordergrund steht dabei die kombinierte Nut-
zung von Warme und Strom durch Warmekraft-
kopplung (WKK). Zur Krafterzeugung aus Holz
kommenvorallem die Holzvergasung mit Nutzung
des Gases in einem Verbrennungsmotor sowie die
Dampferzeugung zum Antrieb eines Dampfmo-
tors oder einer Dampfturbine in Frage. Die Strom-
erzeugung aus Holz ist damit wesentlich aufwen-
diger als die Warmeerzeugung und ein wirtschaft-
licher Betrieb ist nur unter besonderen Vorausset-
zungen moglich.

Anlagen zur Holzvergasung in Festbettvergasern
werden ab einigen kW bis zu einigen MW thermi-
scher Leistung angeboten. Die Holzvergasung ist
technisch jedoch noch nicht so ausgereift, dass
marktreife Systeme zur Stromerzeugung ver-
fugbar sind. Ein einwandfreier Betrieb kann héaufig
nur mit speziellen Brennstoffsortimenten erreicht
werden (z.B. trockene Hartholzklétzchen). Da nebst
Holzgas auch Holzkohle anféllt ist der Vergasungs-
wirkungsgrad in der Regel relativ niedrig. Im wei-
teren ist das erzeugte Holzgas in der Regel mit Teer
und Partikeln verschmutzt. Zur Nutzung in einem
Motor ist deshalb eine Gasreinigung notwendig.
Die Anlage wird dadurch aufwendig und es ist mit
Ruckstanden und Kondensaten zu rechnen, die
separat entsorgt werden mussen.

Die Technik zur Dampferzeugung aus Holz ist
grundsatzlich verfugbar, ebenso die entsprechen-
den Dampfmaschinen zur Krafterzeugung. Aller-
dings sind die spezifischen Investitionskosten
(Fr./kwWel) far kleine und mittlere Anlagen hoch. Im
unteren Leistungsbereich (bis ca. 3 MWel) kom-
men sowohl Dampfmotoren als auch Dampfturbi-
nen zum Einsatz. Die Stromwirkungsgrade in
Kleinanlagen sind jedoch relativ gering. Bei reiner
Stromerzeugung werden typischerweise Wir-
kungsgrade von ca. 15-20% erreicht. Bei kombi-
nierter Warmekraftkopplung kann die Gesamtaus-
nutzung des Brennstoffs (Strom und Warme) er-
hoht werden, wobei jedoch gleichzeitig der Strom-
wirkungsgrad abnimmt. Fir grossere Leistungen
(biseinige 100 MWel) kommen nur Dampfturbinen
zum Einsatz. Bei grosseren Leistungen kdnnen
durch den Einsatz mehrstufiger Turbinen und wei-
terer anlagentechnischer Massnahmen wesent-

Beispiel eines 2-Zylinder-Dampfmotors

.

Leistung
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lich héhere Wirkungsgrade erzielt werden als in
Kleinanlagen.

Wegen der hohen Kosten und der vergleichsweise
geringen Gesamtwirkungsgrade ist der Einsatzbe-
reich von Warmekraftkopplungsanlagen fur Holz
beschrankt. Das verfiigbare Energieholz sollte
grundsatzlich so genutzt werden, dass eine maxi-
male Substitution nichterneuerbarer Energietra-
ger erzielt wird. Bei der heutigen Energieversor-
gung in der Schweiz ist somit vor allem eine
Substitution fossiler Brennstoffe im Warmemarkt
anzustreben.

Zur raschen Abschétzung der Wirtschaftlichkeit von
Holzverstromungsanlagen mit Dampfmotoren und

Dampfturbinen im Leistungsbereich von 1 MWih bis
10 MWy, wird auf folgende Broschiire verwiesen:

Stromerzeugung aus Holz

Grobbeurteilung der Wirtschaftlichkeit von Holzver-
stromungsanlagen

DIANE 8, Energie aus Altholz + Altpapier
Bundesamt fiir Energiewirtschaft, Bern 1994
EDMZ Nr. 805.182 d

Bezugsquelle:

EDMZ, 3000 Bern

3.2 Warmeverbund

Zweck

Die Motivation fur einen Warmeverbund besteht
darin, dass grossere automatische Holzfeuerun-
gen einen hdheren Jahresnutzungsgrad und tiefe-
re Nutzwarmepreise erzielen. Gleichzeitig kénnen
der Komfort fir dieverbraucherverbessert und die
Schadstoffemissionen vermindert werden.

Bei idealer Einbindung, guter Auslastung und ho-
her Anschlussdichte kénnen grdssere automati-
sche Holzfeuerungen einen Jahresnutzungsgrad
von 80-85% erreichen.

Auslegung

Bei der Konzeption eines Warmeverbundes sind

folaende Punkte zu beachten:

— Das Fernwéarmenetz soll sternférmig um das
Heizwerk angelegt werden. Die Strangléange soll
in der Regel 1.5 km nicht uberschreiten.

- Die Ubergabestation beim Verbraucher kann
direkt (ohne Warmetauscher) oder indirekt (mit
Warmetauscher zur Trennung von Fernwarme-
und Verbrauchermedium) ausgefiihrt werden.
Aus Kostengriinden ist ein direkter Warmeduber-
gang vorzuziehen.

— Die Anschlussdichte sollte aus wirtschaftlichen
Grunden mindestens /-2 kW/Grabenmeter be-
tragen.

— Das Fernleitungsnetz muss eine hohe Was-
serqualitat aufweisen.

— Zur Minimierung der Warmeverluste sollte die
Vorlauftemperatur witterungsgefthrt sein und
80 °C nicht Ubersteigen. Die Differenz zwischen
Vor- und Riucklauf sollte ca. 25-30 °C betragen.

— Die Warmeverluste sollten wahrend der Heizpe-
riode 5% und bei Ganzjahresbetrieb 10% nicht
Ubersteigen.

— Die Pumpe fur das Fernleitungsnetz muss mit
einem Differenzdruckregler am Ende der Fern-
leitung so gesteuert werden, dass sie immer an
der Pumpenkennlinie arbeitet.

— Fur eine allfallige Warmwasseraufbereitung im
Sommer kann eine kleinere, dem geringeren
Volumenstrom angepasste Pumpe eingesetzt
werden.
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Sommer- und Winterbetrieb

Eine Warmwasseraufbereitung im Sommer
kommt nur bei grossem Bedarf wie bei Sportanla-
gen oder Mehrfamilienhdusern in Frage. Die Verlu-
ste miissen dabei durch gestaffelte Warmwas-
serlieferung und einen speziellen Sommerbetrieb
der Feuerung reduziert werden.

In den meisten Fillen darf jedoch wegen der gros-
sen Warmeverlustevon Feuerung und Fernleitung
kein Sommerbetrieb zur Warmwasseraufberei-
tung erfolgen. Oft ist schon der Stromverbrauch
des Warmeverbundes grosser als derjenige fur die
dezentrale Warmwasseraufbereitung.

Beispiel: Sommerbetrieb zur Warmwasser-
erzeugung fiir eine Schulanlage

Fernwarmenetz in Sternform

Heizwerk

Hydraulikschema Ubergabestation direkt

Fernleitung 400 m mit DN 100
Tageswarmebedarf 300 kWh/Tag
mittl. Tageswéarmebedarf 200 kWh/Tag

(Schulbetrieb 6 Tage/Woche und 14 Wochen Ferien)

Warmeverlust Fernleitung 260 kWh/Tag
Warmeverlust Feuerung 200 kWh/Tag
Hilfsenergiebedarf 30 kWh/Tag

Die Warmeverluste sind somit wesentlich grésser
als der Warmebedarf. Der Betrieb des Warme-
verbundes im Sommer ist somit nicht sinnvoll.
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Komponenten

4 Komponenten

4.1 Silobeschickung,
Lagerhallenbeschickung
und Austragungssysteme

Die geeignete Energieholzlagerung ist abhéangig
vom Brennstoffverbrauch und der Anlieferungs-
form. Bei externem Energieholzbezug sollte das
Lagervolumen mdéglichst zehnmal pro Jahr umge-
setzt werden. Bei kleineren und mittleren Anlagen
wird in der Regel ein Silo zur Energieholzlagerung
verwendet, bei Anlagen tber 2 MW ist dagegen
eine Lagerhalle wesentlich kostengunstiger. Bei
Anlagen fur frische Waldhackschnitzel kann der
Bau einer Lagerhalle und eines Tagessilos eine
wirtschaftliche Losung sein.

Bei der Energieholzversorgung aus erhdhten Re-
gionen, in welchen kein ganzjahriger Holzschlag
moglich ist, wird das Holz in tieferen Lagen im
Polter zwischengelagert und dort bei Bedarf ge-
hackselt. Dies ermdglicht den Bau von kleinen und
damit kostengunstigen Silos bei den Verbrau-
chern.

Bei grossem Holzschnitzelbedarf und kurzen Um-
schlagszeiten kann das Energieholz auch auf einer
Halde gelagert werden. Um Verunreinigungen
durch Sand und Steine zu vermeiden, wird die
Halde auf einem geteerten Platz eingerichtet. Ent-
sprechende Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Eindringtiefe von Regenwasser bei sehr grossen
Halden begrenzt ist und der Wassergehalt deshalb
50% nicht Ubersteigt. Die Lagerung auf einer Halde
eignet sich vor allem fir Rinde. Es muss jedoch
beachtet werden, dass je nach Brennstoff und
Feuerung ein erhthter Fremdwassergehalt bei der
Verbrennung problematisch sein kann.

Silobeschickung

Je nach Art und Zyklus der Brennstoffanlieferung
kommen verschiedene Beschickungssysteme
zum Einsatz. Die Beschickung muss einfach, ro-
bust und kostengiinstig sein und sie sollte einen
moglichst geringen Wartungsaufwand verur-
sachen. Im weiteren muss die Beschickung vor
allem der ortlichen Situation angepasst sein.

Silodeckel

Bei bodenebenen Silos, welche direkt mit Last-
wagen befullt werden, ist die Konstruktion des
Silodeckels sehr wichtig.

Lagerhalle fiir Holzschnitzel

Polter als Zwischenlager
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Befahrbarer Silodeckel 4

Nicht befahrbarer Silodeckel

Sofern ein befahrbarer Deckel erforderlich ist,
muss darauf geachtet werden, dass nach der Befl-
lung ein Verschliessen ohne Reinigungsaufwand
fur die Abwasserrinne und den Scharnierbereich
moglich ist. Wegen der hohen Kosten und der
Problematikdes Wassereinbruchs sind befahrbare
Deckel jedoch wenn mdéglich zu vermeiden.

Wenn der Deckel nicht befahrbar ausgefihrt wer-
den muss, wird er auf einer ca. 20 cm hohen
Betonumrandung aufgesetzt. Damit besteht keine
Gefahr des Wassereinbruchs und es kdnnen zu-
dem Kosten eingespart werden.

Die heute ublichen Abmessungen fur Silodeckel
betragen 2.0 x 3.0 m. Vom betrieblichen Ablauf her
sind jedoch Silodeckel mit grésserer Einfull-
offnung anzustreben, da dadurch der Arbeitsauf-
wand beim Abladen verringert werden kann:

- kirzere Abladezeit durch weniger Mandver des
Lastwagens und besseres Fliessverhalten der
Holzschnitzel

- kein nachtragliches Reinigen des Abladeplatzes

- weniger Beschadigungen am Silodeckel.

Der Silodeckel kann auch in geteilter Ausfiuihrung
gefertigt werden. Dadurch wird die Festigkeit ver-
bessert, durch das geringere Gewicht der ein-
zelnen Deckelteile erhdht sich der Bedienungs-
komfort. Gleichzeitig fallen ,bei dieser Anordnung
die Holzschnitzel nicht seitlich neben die Einfill-
offnung und es besteht keine Gefahr, dass der
Silodeckel abgedriickt wird, wenn die Holzschnit-
zel als kompakter Block aus dem Lastwagen rut-
schen.

Gemass SUVA-Vorschift muss die Einfulléffnung
mit einem Schutzgitter odereinem Rost abgedeckt
werden. Die Maschenweite des Gitters darf maxi-
mal 20 x 20 cm betragen, bei einem Rost ist ein
maximaler Stababstand von 15 cm vorgeschrie-
ben. Da Holzschnitzel zu Brickenbildung neigen,
setzen sie sich beim Einflllen auf dem Gitter fest,
wodurch der Materialfluss verlangsamt wird.

Fir einen problemlosen Ablad ist von Vorteil,
wenn der Deckel um mehr als 90°, also Uber den
Totpunkt hinaus, geotffnet werden kann. Dadurch
ergibt sich ausreichend Platz fur das Kippfahrzeug
und es wird gleichzeitig verhindert, dass der Dek-
kel selbstandig zufallen kann.
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PACER Komponenten
Einschubforderer Einschubforderer
Zweck: Bei Silos in Untergeschossen ilibernimmt Vorteile:

der Einschubforderer den Schnitzeltransport vom
Einfiillschacht in das Silo und erh6ht zusatzlich den
Fillgrad.

Funktion: Hydraulische Zylinder bewegen mehre-
re Schubstangen mit Querstreben horizontal vor
und zuriick. Durch die keilformige Form der Quer-
streben wird der Brennstoff in die gewiinschte
Richtung transportiert.

Merkmale: Die durch die Hydraulikzylinder erzeug-
ten und recht grossen Krifte miissen vom Ge-
baude aufgenommen werden.

- Hoherer Fiillgrad im Silo
- Bessere Raumausnutzung fiir die Heizanlage.

Nachteile:

- Hohe Investitionskosten

- Langere Abladezeiten und (Wartezeit fiir den Holzlie-
feranten)
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Siloverteiler Siloverteiler
Vorteile: Zweck: Der Siloverteiler fordert die Holzschnitzel

- geringer Energieverbrauch

- unabhingig von Brennstofform und Wassergehalt
= unempfindlich gegen grossere Fremdkorper

- lange Silos moglich

- spart zusétzliche Silodeckel

Nachteile:

- Langere Abladezeiten (und Wartezeit fiir den Holz-
lieferanten)

- hohe Investitionskosten

_any] )
=t

Pumpcontainer fiir Holzschnitzel

Vorteile:

- keine lokalen Einrichtungen nétig

- keine Verschmutzung durch danebenfallende Holz-
schnitzel

- spart Investitionskosten fiir Beschickungs- und
Verteilsysteme

- hochster Silofiillgrad (bis 98%)

Nachteile:

- Abhéngigkeit von Energieholzlieferant

- langere Abladezeiten (ca. 20 Min. gegeniiber
Kippcontainer von ca.-5 Min.)

- Staubentwicklung bei trockenen Holzschnitzeln, un-
geeignet fiir Schleifstaub und Hobelspéne

- Anlieferungskosten ca. Fr. 4.-/Sm3 hoher

- Larm durch Pumpsystem

horizontal so, dass das Silo unabhdngig von der
Form gleichmassig befiillt wird.

Funktion: Der Siloverteilerfunktioniertwie der Ein-
schubforderer, wirktjedoch von der Einfiill6ffnung
aus in zwei entgegengesetzte Richtungen.

Merkmale: Einfache, stabile Konstruktion zur hori-
zontalen Forderung. Die Krafte der Hydraulikzylin-
der miissen vom Gebidude aufgenommen werden.

Hinweis: Wenn die baulichen Voraussetzungen
dies erlauben, ist der Einbau von drei Silodeckeln
anstelle eines Deckels mit Siloverteiler vorzu-
ziehen.

Pumpcontainer

Zweck: Sichert die Befiillung von Silos, bei wel-
chen eine direkte Zufahrt mit Lastwagen nicht
moglich ist.

Funktion: Die Holzschnitzel werden direkt vom
Container (Fiillvolumen ca. 25 m3) in das Silo ge-
pumpt. Mit einem internen Austragungssystem
werden die Schnitzel liber eine flexible Leitung ins
Silo gefordert. Zum Entleeren wird der Container
gekippt, damit die Holzschnitzel in die Austragzone
rutschen und von dort in das Silo gefordert wer-
den.

Merkmale: Mobil und vielseitig einsetzbar, vor al-
lem geeignet fiir frische Waldhackschnitzel.
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Komponenten

Siloaustragung
Schubboden

Zweck: Kontinuierlicher Austrag des Energiehol-
zes bei grossflachigen Silos.

Funktion: Eine oder mehrere Schubstangen mit
Mitnehmern werden durch Hydraulikzylinder hori-
zontal vor und zuriick bewegt. Durch die keilfor-
mige Form wird der Brennstoff in die Austrag-
schnecke geschoben. Bei modernen Systemen
werden die einzelnen Schubstangen miteinander
vorwiértsbewegt und einzeln zurickgefiihrt, wo-
durch die Schubkréfte der einzelnen Schubstan-
gen verringert werden.

Merkmale: Die Kréfte der Hydraulikzylinder miis-
sen vom Gebdude aufgenommen werden. Das
Gewicht des Brennstoffs liber dem Schubsystem
bestimmt die Schubkrifte. Die Einrichtung wird
dem Silo angepasst.

Einsatz: Fiir alle Brennstoffe geeignet.

Schubboden

Vorteile:

- grossflachiger Austrag

- betriebssicher und unabhdngig vom Wassergehalt

- keine Antriebsteile im Silo

- unabhéngig von Form und Grosse des Energie-
holzes

Nachteile:

- hohe Schubkréfte auf Gebaude

- beschrinkte Forderlinge und -menge
= nur geradliniger Einsatz mdglich

Schubboden

Hydraulik-Zylinder fiir Schubboden und Querférderer
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Komponenten

Kratzbodenforderer

Vorteile:
= grosse Anpassungsmoglichkeiten an Brennstoff und
Silosituation

Nachteile:

- Antriebsteile im Siloraum

- hohe Investitionskosten

- Wartung und Unterhalt erforderlich
- komplexe Konstruktion

Kratzbodenforderer

Zweck: Fordert das Energieholz aus kleinflachigen
Silos (Vorsilo, Tagessilo).

Funktion: Der Kratzbodenforderer funktioniert
dhnlich wie ein Forderband. Auf Transportketten
sind Querprofile befestigt, welche das Energieholz
mitnehmen. Die Einrichtung kann auf die Silositua-
tion zugeschnitten werden. Die Silobreite und
-hohe bestimmt die Anzahl der Transportketten.

Merkmale: Der Kratzbodenforderer wird auf den
jeweiligen Brennstoff ausgelegt und erzielt da-
durch eine hohe Forderleistung.

Einsatz: Fiir alle Brennstoffe geeignet.
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Zentrumsschnecke Zentrumsschnecke
Zweck: Zum Entleeren von quadratischen und run- Vorteile:

den Silos.

Funktion: Die Zentrumsschnecke beschreibt am
Boden des Silos einen Kreis um das Zentrum und
fordert den Brennstoff horizontal in die Silomitte.

Merkmale: Wirkungsdurchmesser ab 4.0 m.

Einsatz: Geeignet fiir trockene Holzschnitzel sowie
fir Spane und Staub aus holzverarbeitenden Be-
trieben (ohne Endstiicke und Steine).

Konusschnecke

Zweck: Zum kontinuierlichen Entleeren von hohen
Silos mit kreisformiger, achteckiger oder quadrati-
scher Grundflache.

Funktion: Aufbau ahnlich demjenigen der Zen-
trumsschnecke, die Zufiilhrungsschnecke ist je-
doch nicht horizontal, sondern geneigt. Der Brenn-
stoff wird zu der Austragsvorrichtung im Zentrum
des Silos gefordert.

Merkmale: Wirkungsdurchmesser 1.5 bis 5.0 m.
Fir hohe Silos geeignet, sofern nur geringe Gefahr
von Briickenbildung besteht.

Einsatz: Geeignet fiir trockene Holzschnitzel sowie
fir Spane und Staub aus holzverarbeitenden Be-
trieben (ohne Endstiicke und Steine).

- einfache Konstruktion

- geringe Briickenbildung

= grosse Silohbhe (geeignete Stocherdffnungen vor-
ausgesetzt)

Nachteile:

- empfindlich auf grosse Stiicke (Endstiicke und
Steine miissen aussortiert werden)

- Antriebsteile im Siloraum

Konusschnecke

Vorteile:

= einfache Konstruktion

- geringe Briickenbildung

- grosse Silohdhe (geeignete
Stocherdffnungen vorausgesetzt)

Nachteile:

- keine volle Ausnutzung des Lagervolumens, ein
Restvolumen bleibt im Silo

- die erfasste Grundfliche ist beschrankt

- Antriebsteile im Siloraum
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Komponenten

Pendelschnecke

Vorteile:

= einfache Konstruktion

- geringe Briickenbildung

- grosse Silohohe (geeignete Stocheréffnungen vor-
ausgesetzt)

- keine Antriebsteile im Siloraum

Nachteile:

- keine volle Ausnutzung der Grundfliche, ein Rest-
volumen bleibt im Silo

- empfindlich auf grosse Brennstoffstiicke (Endstiicke
und Steine missen aussortiert werden)

Pendelschnecke

Zweck: Zum Kkontinuierlichen Entleeren von qua-
dratischen und rechteckigen Silos.

Funktion: Die Austragsschnecke ist am Silorand
angeordnet. Sie pendelt kreisformig innerhalb ei-
nes begrenzten Sektors am Siloboden horizontal
hin und her und foérdert das Energieholz zur Austra-
gungsvorrichtung.

Merkmale: Die Pendelaustragschnecke wird
hauptsachlich in quadratischen und rechteckigen
Silos eingesetzt. Die Antriebsteile sind ausserhalb
des Silos angebracht.

Einsatz: Geeignet fur frische Waldhackschnitzel,
sofern Steine und Endstiicke entfernt werden, so-
wie fur Spane und Staub aus holzverarbeitenden
Betrieben.
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Container mit Austrag als Siloersatz

Zweck: Direkte Beschickung einer Heizanlage
durch ein mobiles Containersystem.

Funktion: Der volle Schnitzelcontainer (Fiillvolu-
men ca. 30 m3) wird mit dem Lastwagen ab-
geladen. Das interne Austragsystem wird mit der
Beschickungsvorrichtung der Feuerung gekop-
pelt. Das Feuerungssystem steuert die Brenn-
stoffaustragung des Containers an. Ein zweiter
voller Container steht bereit, damit bei Bedarf so-
fort umgestellt werden kann und die kontinuierli-
che Brennstoffzufuhr nicht unterbrochen wird.

Merkmale: Keine stationdre Lagereinrichtung. Je
nach Leistung des Heizwerkes sind mehrere volle
Container notwendig. Eine kontinuierliche Holz-
schnitzelanlieferung in Containern ist Bedingung.
Diese Art der Schnitzelversorgung ist derzeit nur in
der Nordwestschweiz verfiigbar, wo die Container
auch gemietet werden kénnen.

Einsatz: Geeignet fiir frische Waldhackschnitzel.

Befiillen und Austragen bei Lagerhallen
Pneulader

Zweck: Be- und Entladen von Lagerplatzen und
Lagerhallen.

Funktion: Der Pneulader fordert das angelieferte
oder auf Platz frisch gehackte Energieholz in die
Lagerhalle oder schiittet es auf die Halde. Von dort
wird bei Bedarf ein Vorsilo befiillt.

Merkmale: Die Arbeitsweise ist arbeitsintensiv
und zeitaufwendig. Der Pneulader kann nicht
automatisiert werden, ist jedoch polivalent
einsetzbar.

Mobile Schnitzelcontainer als Siloersatz

Vorteile:
- keine Investitionen fiir stationdres Silo
= kurze Abladezeiten bei der Schnitzellieferung

Nachteile:

- Abhangigkeit vom Holzlieferanten

- Lagerfliche ausserhalb des Heizsystems nétig

- vorteilhaft ist ein einfacher Sichtschutz der Contai-
ner (Windschutz im Winter)

= hohere Betriebskosten durch Mietkosten fiir die
Container (ca. Fr. 6.-/Tag)

- Einfriergefahr im Winter

Pneulader

Vorteile:

- platzunabhangig und polivalent einsetzbar

- kann dem Brennstoff optimal angepasst werden

- Moglichkeit, verschiedene Brennstoffarten zu se-
parieren

Nachteile:

- personalaufwendig

- hoher Energieverbrauch
- Larm
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Komponenten

Hallenkran

Vorteile:
- auf die Brennstoffart speziell anpassbar
- Automation maoglich, jedoch komplex

Nachteile:

- nur fiir grossere Lagerpldtze sinnvoll

= mehrheitlich Handbetrieb

- aufwendiger Betrieb, gesetzliche Wartungspflicht

Hallenkran
Zweck: Be- und Entladen von Lagerhallen.

Funktion: Der Greifkran tibernimmt automal:isch
oder handgesteuert das Be- und Entladen von
Lagerhallen. Der Kran greift das Energieholz aus
einer Halde oder einem Bunker von oben und
beschickt ein Tagessilo.

Merkmale: Innerhalb der Kranbahnen hohen- und
flichenunabhingig. Stundenleistung max. 60 m3.
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Kratzkettenforderer Kratzkettenfdrderer
Zweck: Fordert klein- bis grossformiges Energie- Vorteile:

holz horizontal bis vertikal.

Funktion: Der Kratzkettenforderer funktioniert
ahnlich wie ein Forderband. In einer geschlosse-
nen Kastenkonstruktion laufen zwei Ketten paral-
lel. Dazwischen sind Mitnehmer montiert, welche
dasEnergieholzan den Bestimmungsort schieben.

Merkmale: Der Kratzkettenforderer kann fir ver-
schiedene Brennstoffarten und Wassergehalte
eingesetzt werden. Die Forderrichtung ist horizon-
tal bis vertikal, jedoch nur geradlinig. Mit entspre-
chenden Modifikationen (verschiedene Abwurf-
6ffnungen, verschiebbare Quertransporte) kon-
nen grossflachige Silos oder Lagerhallen beladen
werden.

— hohe Forderleistung
~ vielfaltige Einsatzmdglichkeiten

Nachteile:

- aufwendige Konstruktion

— hohe Investitionskosten

— Wartung und Unterhalt erforderlich
- Larm
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Be- und Entladesystem mit horizontal und
vertikal verschiebbarem Kratzkettenforderer

Vorteile:
- optimale Ausnutzung des Hallenvolumens
~ auf die Energieholzart speziell anpassbar

Nachteile:
- nur fur gréssere Lagerplatze sinnvoll
- aufwendige Konstruktion

Be- und Entladesystem
mit verschiebbarem Kratzkettenforderer

Zweck: Automatisches Beladen und Verteilen in
Lagerhallen.

Funktion: Ein Kratzkettenforderer mit Quermitneh-
mern ist in einem Rahmen montiert, welcher
gleichzeitig hohenverstellbar und horizontal ver-
schiebbar ist. Dadurch passt sich das Be- und
Entladesystem dem jeweiligen Fiillgrad der Lager-
halle automatisch an. Beim Beladen wirkt das Sy-
stem als Verteiler, beim Entladen fordert es die
Holzschnitzel zur Beschickungseinrichtung der
Feuerung.

Merkmale: Passt sich immer dem Lagervorrat in
der Halle an. Einsatzlange bis ca. 28 m.
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Komponenten

4.2 Fordersysteme

Pneumatische Foérderung
Zweck: Horizontale oder vertikale Foérderung.

Funktion: Das trockene und kleinformatige Ener-
gieholz wird durch einen Luftstrom, welcher durch
einen Druckventilator erzeugt wird, in das Silo
gefordert. Durch die vergrésserte Querschnitts-
flache im Silo wird der Forderstrom entspannt, so
dass die Holzschnitzel ins Silo fallen. Ein automa-
tisch reinigendes Filtersystem scheidet die Fein-
anteile aus der Abluft aus. Bei zentralen Absaug-
Systemen trennt ein Zyklon die Transportluft vom
Energieholz. Je nach Feinanteil ist ein zusatzliches
Filtersystem fur die Abluft nétig. Bei einzelnen
Fordersystemen wird die Transportluft zurlickge-
fuhrt und wieder verwendet.

Merkmale: Exakte Auslegung fir das jeweilige
Energieholzsortiment erforderlich. Unabhéangig
von Hohendifferenz und Lange. Je nach Schall-
dammung und Brennstoffgrosse mehr oder weni-
ger larmintensiv.

Einsatz: Geeignet fiir trockene Spane und Staub
aus holzverarbeitenden Betrieben.

Pneumatische Forderung

Vorteile:

- gut der Gebdudesituation anpassbar

- sauber

- grosse Distanzen horizontal und/oder vertikal sind
problemlos zu Uberwinden

Nachteile:

- nur fur kleinformatige, trockene Brennstoffe
- empfindlich auf hohen Wassergehalt
larmintensiv

bendtigt zusatzliche Siloeinrichtungen
Explosionsgefahr durch Staubanteil

hoher Stromverbrauch

1 Absaugventilator

2 Filter

3 Rickluftkanal

4 Holzbearbeitungsmaschinen

5 Hacker mit Aufsatz flr stiickiges Restholz
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Komponenten PACER
Forderschnecke Schnecken
Vorteile: Zweck: Horizontale oder leicht geneigte Foérde-

hoher Wirkungsgrad

kleine Baumasse

kostenglinstige und einfache Konstruktion
- einfache Anwendung

~ Kkleiner elektrischer Energieverbrauch

Nachteile:

- die Brennholzgrésse ist beschréankt (keine Endstlicke
oder Steine)

- nur geradlinige Forderung moglich, keine Kurven

- beschrankter Forderneigungswinkel

Schubsystem

Vorteile:

- betriebssicher

- unabhangig von Form, Grosse und Wassergehalt
des Energieholzes

- keine Antriebsteile im Silo

Nachteile:

- hohe Schubkréafte auf Gebaude

- beschrankte Foérderlange und Foérdermenge
- nur geradliniger Einsatz mdglich

rung.

Funktion: Ein Schneckenwendel in Einfach- oder
Zwillingsausfilhrung fordert das Energieholz in
einem offenen oder geschlossenen Schnecken-
trog. Der Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor,
welcherwenn nétig regelbar ist. Der Forderwendel
ist als Vollblatt- oder Drahtschnecke ausgefiihrt.
Die Grosse des Kerndurchmessers ist mitbestim-
mend fiir die zu fordernde Brennstoffgrosse.

Merkmale: Unabhangig vom Wassergehalt des
Brennstoffs. Einfache Konstruktion und unkompli-
zierte Handhabung.

Einsatz: Geeignet fiir alle Brennstoffe.

Schubsystem
Zweck: Horizontale Forderung von Energieholz.

Funktion: Ein oder mehrere hydraulische Zylinder
bewegen eine oder mehrere Schubstangen mit
Querstreben als Mitnehmer vor und zuriick. Durch
die keilformige Gestaltung der Mitnehmerwird der
Brennstoff in die gewiinschte Richtung gescho-
ben. Die Mithehmerwerden der 6rtlichen Situation
entsprechend angepasst. Das Gewicht iiber dem
Schubsystem bestimmt die Schubkrifte.

Merkmale: Krafte durch Hydraulik miissen vom
Gebaude aufgenommen werden.

Einsatz: Geeignet fiir alle Brennstoffarten.
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PACER Komponenten
Kratzkettenforderer Kratzkettenforderer
Zweck: Horizontale bis vertikale Forderung. Vorteile:

Funktion: Der Kratzkettenférderer funktioniert
ahnlich wie ein Foérderband. In einer geschlosse-
nen Kastenkonstruktion laufen zwei Ketten paral-
lel. Dazwischen sind Mitnehmer montiert, welche
das Energieholz an den Bestimmungsort schieben.

Merkmale: Die Foérderrichtung ist horizontal bis
vertikal, jedoch nur geradlinig. Der Kratzkettenfor-
derer ist mit den entsprechenden Modifikationen
auch als Siloverteiler einzusetzen.

Einsatz: Geeignet fir alle Brennstoffarten.

- hohe Forderleistung
= vielféltige Einsatzmoglichkeiten

Nachteile:

= aufwendige Konstruktion

- hohe Investitionskosten

- Wartung und Unterhalt erforderlich
- Larm
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Komponenten PACER
Unterschubfeuerung 4.3 Feuerungssysteme
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Prinzipskizze

1 Brennstoffzufihrung 5 Aschenaustragung
2 Verbrennungsretorte 6 Ausbrandzone
3 Primarluft 7 Warmetauscher

4 Sekundarluft

Betriebsdaten

Feuerungsleistung: 20 kW-2.5 MW

Betriebsweise: regelbare Leistungsabgabe von

30-100%

Verbrennungsregelung mdglich

automatisch

Flur- und Waldhackschnitzel,

Spéane mit max. 50% Staubanteil.

Wassergehalt w = 5-50%

Kesselreinigung: Die Entaschung erfolgt manuell
oder automatisch; eine Kessel-
reinigung von Hand ist minde-
stens alle 4 Wochen notwendig.

Beschickung:
Brennstoff:

Speziell zu beachten

= Der Nachbrennraum muss der Brennstoffqualitat
(vor allem dem Wassergehalt) angepasst sein

- Die Primérluft muss gleichméssig in die Feuermulde
eingeblasen werden

- Mehrstufige Anlagen erreichen auf allen Leistungs-
stufen einen hohen Kesselwirkungsgrad

Der Markt bietet eine Vielzahl von Holzfeuerungen
an, die sich vor allem in bezug auf die Verbren-
nungstechnik, die Leistungsgrosse und den Auto-
matisierungsgrad unterscheiden. Bei einer Holz-
feuerung ist vor allem darauf zu achten, dass ein
furdas jeweilige Holzsortiment geeignetes System
eingesetzt wird, welches betriebssicher ist und die
Grenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung sicher
einhalten kann.

Unterschubfeuerung

Verbrennungsablauf

Das Beschickungssystem fordert das Energieholz
vom Silo oder Tagesbehélter von unten in die
Feuermulde (Retorte), in welcher die Verbrennung
stattfindet. Die Verbrennungsluft wird durch Venti-
latoren am Boden der Feuermulde als Priméarluft
und Uber der Feuermulde als Sekundarluft zuge-
fuhrt. In der darUberliegenden Nachbrennkammer
verbrennen die Schwelgase. Nach der Verbren-
nung der Gase in der Brennkammer werden die
heissen Abgase in den Warmetauscher gefihrt.

Betrieb

Der Heizbetrieb erfolgt vollautomatisch. Bei War-
mebedarf werden die Brennstofférderung und die
Luftzufuhr eingeschaltet. Wird keine Warme mehr
verlangt, werden Brennstofférderung und Luftzu-
fuhr ausgeschaltet. Fur den Feuerunterhalt wird
die Brennstoffzufuhr periodisch wieder einge-
schaltet (Zeitrelais). Durch Veradnderung der
Fordergeschwindigkeit oder des Beschickungsin-
tervalls wird das Foérdervolumen und damit die
Brennstoffmenge eingestellt. Das Foérdervolumen
muss bei der Einregulierung dem eingesetzten
Brennstoff angepasst werden. Heute sind diese
Funktionen in programmierbaren SPS-Steue-
rungen zusammengefasst.

Moderne, mehrstufige Anlagen sind so ausgelegt,
dass auf allen Laststufen eine gute Verbrennung
mit hohem Wirkungsgrad erreicht wird. Der opti-
male Luftiiberschuss liegt im Bereich A =1.5-2.0.

Merkmale

In Unterschubfeuerungen werden Holzschnitzel
mit einem Wassergehalt von 5-50% verfeuert. Feu-
erraum und Nachbrennkammer missen der
Brennstoffqualitat, insbesondere dem Wasserge-
halt, angepasst sein. Eine Anlage fur Holzschnitzel
mit einem Wassergehalt bis 50% erreicht beim
Verbrennen von trockenem Holz eine zu hohe
Feuerraumtemperatur. Dies kann zu Materialpro-
blemen und Schlackenbildung fihren.
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PACER Komponenten
Vorfeuerung mit Rost Vorfeuerung
Verbrennungsablauf

| "
Als Vorfeuerungen werden vom Kessel getrennt b } oot
. . ~ B
angeordnete Feuerungssysteme bezeichnet. Im Flamme - Brennkammer 4 ’ﬁgl
Vorofen wird der Brennstoff von der Trocknungs- Rauchgase | /] Fullstands; Tavea vt
- A4 ——

zur Schwelgas- und Verbrennungszone transpor- Kassel ,

tiert. Nach dem Gashals werden die brennbaren
Schwelgase unter Beimischung von Sekundarluft
der Brennkammer im Kessel zugefihrt, wo die
Nachverbrennung und die Wéarmeabgabe an das
Heizungswasser stattfinden.

Betrieb

Eine Dosierschnecke beschickt den Vorofen au-
tomatisch mit Holzschnitzeln. Die Nachverbren-
nung der Schwelgase erfolgt in der Nachbrenn-
kammer im Kessel. Die Leistungsabgabe ist regel-
bar.

Merkmale.

Die Vorfeuerung erzielt hohe Temperaturen, was
Voraussetzung fir eine gute Verbrennung mit ge-
ringen Emissionen ist. Allerdings ist zu beachten,
dass ungenigend isolierte und nicht wasser-
gekihlte Vorfeuerungen hohe Strahlungsverluste
aufweisen.

_____ /LS, \
7 R“'fmh\ N Antrieb tir
Flammkanal o Schubrost
, NN\

@ Aschebehd!ter
{von Roststaben)

Grobasche-
austragung

Vorfeuerung (ohne Kessel)

Vorfeuerung (mit Kessel und Staubabscheider)
1 Dosierschnecke

2 Vorfeuerung mit Schubrost

3 Heizkessel

4 Staubabscheider

5 Schaltschrank

Betriebsdaten

Feuerungsleistung: bis 2 MW

Betriebsweise: Verbrennungsregelung, regelbare
Lastabgabe von 30-100%
automatisch

Flur- und Waldhackschnitzel, Spéa-
ne, Schreinerei- und Baurestholz
Wassergehalt w = 5-45%

Die Entaschung erfolgt manuell
oder automatisch; eine Kessel-
reinigung von Hand ist minde-
stens alle 4 Wochen notwendig

Beschickung:
Brennstoff:

Kesselreinigung:

System-Varianten

. Planrost (Vorschub- oder Festrost)

. Treppenrost (Vorschub- oder Festrost)
. Tunnelbrenner

. Unterschubfeuerung

Speziell zu beachten
. Vorfeuerung und Kessel miissen sorgfiltig aufeinan-
der abgestimmt sein
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Komponenten

Vorschubrostfeuerung

—
=k —

1 Brennstoffzufuhr 4 Sekundarluft
2 Rost 5 Warmetauscher
3 Primarluft

Betriebsdaten

Feuerungsleistung: ab 150 kW

Betriebsweise: Verbrennungsregelung, regelbare
Lastabgabe von 30-100%

Beschickung: automatisch

Brennstoff: Restholz, Spéane, bis zu 10%
Staub, Rinde, Flur- und Waldhack-
schnitzel,

Wassergehalt w = 5-60%

Kesselreinigung: Die Entaschung erfolgt manuell

oder automatisch; eine Kessel-
reinigung von Hand ist minde-
stens alle 4 Wochen notwendig

Vorschubrostfeuerung

Verbrennungsablauf

Das Energieholz wird vom Silo meist mit einem
Schneckenférderer oder mit einer Schubférde-
rung auf einen festen oder bewegten Rost gescho-
ben. Unter Zufihrung von Priméarluft durch den
Rost und Sekundarluft Uber dem Brennstoffbett
durchlauft der Brennstoff die Stationen der Trock-
nung, Vergasung und Verbrennung. Am Rostende
erfolgt eine automatische Entaschung.

Betrieb

Der Heizbetrieb verlauft vollautomatisch. Das Ein-
und Ausschalten in Abhangigkeit des Warmebe-
darfs geschieht wie bei der Unterschubfeuerung.
Je nach Rostsystem bieten einzelne Hersteller nur
einstufige L6sungen an. Moderne, mehrstufige
Anlagen sind dagegen so ausgelegt, dass auf allen
Stufen eine einwandfreie Verbrennung mit hohem
Wirkungsgrad erreicht wird. Der optimale Luft-
iberschuss liegt im Bereich A =1.5 - 2.0.

Merkmale

Rostfeuerungen eignen sich vor allem fiir asche-
und schlackereiche Brennstoffe. Im weiteren kon-
nen auch Brennstoffe mit hohem Wassergehalt
eingesetzt werden. Insbesondere in Vorschubrost-
feuerungen mit Umkehrflamme (Gegenstromprin-
zip) erfolgt auf der ersten Zone des Rostes eine
Brennstoffvortrocknung, so dass Energieholz mit
bis zu 60% Wassergehalt verbrannt werden kann.

System-Varianten Vorschubrost
. Planrost
. Treppenrost

System-Varianten weiterer Rostfeuerungen
. Schneckenrost
. Wanderrost

Speziell zu beachten:

« -Das Rostsystem muss auf das Energieholzsortiment
abgestimmt sein.

* Der Feuerraum muss der Brennstoffqualitat (vor al-
lem dem Wassergehalt) angepasst sein.

* Anlagen mit mehr als einer Leistungsstufe sind
mdglich, werden aber nicht von allen Herstellern
angeboten. Ein hoher Kesselwirkungsgrad bei gerin-
gen Emissionen sollte auf allen Laststufen erreicht
werden. Der optimale Luftiiberschuss liegt im Be-
reich A =1.5-2.0.
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Feuerung mit Wurfbeschickung

Verbrennungsablauf

Eine Schleudereinrichtung fordert das Energieholz
in den Feuerraum und verteilt es gleichmassig
Uber das gesamte Glutbett. Das zugefihrte Holz
wird also - im Gegensatz zu einer Unterschub-
feuerung - auf die bestehende Glut beschickt. Die
Primarluft wird durch das Glutbett zugefiihrt, die
Sekundarluft wird oberhalb des Glutbetts einge-
dust.

Betrieb

Der Heizbetrieb erfolgt vollautomatisch. Die Ver-
brennungsluftmenge wird Uber eine Abgassonde
(Oxi-Sonde, welche auf brennbare Gase anspricht)
geregelt, bis der brennbare Anteil im Abgas mini-
mal ist. Die Brennstoffzufuhr wird nicht nur durch
die Kesseltemperatur bestimmt, sondern der
momentanen Warmeleistung angepasst.

Merkmale

Dieses Verbrennungssystem eignet sich vor allem
fur trockenes, kleinformatiges Energieholz mit
niedrigem Aschegehalt. Durch einen stationaren
Betrieb mit optimalen Verbrennungsbedingungen
kann auf allen Laststufen ein hoher Kesselwir-
kungsgrad erreicht werden. Der Luftuberschuss
liegt im Bereich h = 1.5 - 2.0.

Automatische Holzfeuerung mit Schleuder-
radbeschickung

Betriebsdaten
Feuerungsleistung: ab 150 kW

Betriebsweise: Leistungsregelung, regelbare
Lastabgabe von 30-100%

Beschickung: automatisch

Brennstoff: Restholzschnitzel und Spéne mit

hohem Staubanteil
Kesselreinigung: Die Entaschung erfolgt manuell
oder automatisch; eine Kessel-
reinigung von Hand ist minde-
stens alle 4 Wochen notwendig
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Ablauf der Entscheidung

1. Schritt: LEISTUNG = ENERGIEHOLZANGEBOT

Ausgehend von der Leistung wird das in
Frage kommende Energieholzsortiment be-
stimmt

2. Schritt: HOLZSORTIMENT = FEUERUNGSSYSTEN

Fir jedes Energieholzsortiment eignen sich
nur ganz bestimmte Feuerungssysteme

3. Schritt: FEUERUNGSSYSTEM = LIEFERANT

Fur die Wahl des Kessellieferanten sind
verschiedene Kriterien zu bertcksichtigen:

. Vergleich des Jahresnutzungsgrads

. Messwerte von Wirkungsgrad und Emis-
sionen (offizielle Prufungen)

. Abbrandzeit und Kesseldimension

. Garantie und Lieferbedingungen

. Preis und Service-Leistung

4.4 Auswahlkriterien fir das
Feuerungssystem

Die verschiedenen Feuerungstypen sind fiir die
unterschiedlichen Einsatzgebiete mehr oder weni-
ger gut geeignet. Die wichtigsten Kriterien fiir die
Systemwahl sind

. das Energieholzsortiment und
. die Warmeleistung.

Auch innerhalb einer Kategorie von Feuerungen
(z.B. Vorschubrost) bestehen grosse Unterschiede
zwischen verschiedenen Fabrikaten. Die Auswahl
der Feuerung muss deshalb vom Feuerungs-
lieferanten oder unter Absprache mit dem
Lieferanten vorgenommen werden. Immerhin
kann als Orientierungshilfe angegeben werden,
weiche Feuerungstypen fiir die verschiedenen
Brennstoffe und Leistungskategorien besonders
geeignet sind.

Typische Einsattgebiete der wichtigsten Feuerungssysteme

Feuerungssystem Leistung Energieholzsortiment
(kW] A B c D
Unterschub 20 - 2500 - ++ ++
Vorfeuerung c 2000 + +4* +
Vorschubrost > 150 1 + + ++

Energieholzsortiment
A = Baurestholzschnitzel

B= Holzschnitzel und Spane
Wassergehalt w = 5-50%

¢ = Holzschnitzel und Spane mit
max. 50% Staubanteil
Wassergehalt w< 20%

D= Holzschnitzel und Rinde mit
Wassergehalt w < 60%

Beurteilung

- nicht geeignet

+ geeignet

++ geeignet, typisches Einsatzgebiet

*  maximaler Wassergehalt 45%
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5 Vorstudien und Vorprojekt

5.1 Vorabklarungen
Okologische Aspekte

Solange nicht mehr Holz genutzt wird als nach-
wachst, wird durch die Verbrennung von Holz kein
zusétzliches CO; in den Kreislauf eingebracht. Die
Holzenergienutzung ist damit CO2-neutral, was im
Vergleich zu fossilen Energien einer der wichtig-
sten Vorteile ist.

Um die Schadstoffemissionen einer Holzfeuerung
mit einer Ol- oder Gasfeuerung zu vergleichen,
sind nicht allein die Emissionen am Kamin von
Bedeutung. Vielmehr muss die Okobilanz der
gesamten Versorgungskette betrachtet werden.
Damit kénnen die Vorteile des einheimischen,
erneuerbaren Energietragers Holz aufgezeigt wer-
den:

. bessere Waldpflege und bessere Lawinen-
schutzfunktion in den Bergregionen

. Schaffung von Arbeitsplatzen in wirtschaftlich
schwécheren Regionen

. Stutzung der Forstwirtschaft, vor allem in Berg-
gebieten mit Standortnachteilen.

Wenn gegeniiber heute 1 Mio m3 Energieholz zu-
satzlich genutzt werden, kénnen 200000 t Ol sub-
stituiert und 1’200 Arbeitspléatze in der Schweiz
geschaffen werden. Bei volkswirtschaftlichen
Mehrkosten von ca. 90 Millionen Franken pro Jahr
wirden damit 621°000 t CO2 weniger in die Oko-
abgegeben (BUWAL Schrift 131).

Volkswirtschaftliche Aspekte

Die externen Kosten des Energieverbrauchs, wel-
che durch Schaden an Umwelt und Natur, durch
erhohte Gesundheitskosten usw. entstehen, wer-
den heute nicht durch die Verursacher gedeckt,
sondern auf zuklnftige Generationen abgewalzt
oder durch die Allgemeinheit getragen.

Vom Bund wurden Richtlinien erarbeitet, wie die
externen Kosten im Energiepreis durch einen kal-
kulatorischen Energiepreiszuschlag bertcksich-
tigt werden konnen. Damitwirken sich die 6kologi-
schen Vorteile von Holz gegeniber anderen Ener-
gietragern entsprechend aus. Investitionsent-
scheide konnen so volkswirtschaftlich besser
beurteilt und verschiedene Energietrdger im Hin-
blick auf die Kostenwahrheit verglichen werden.

Schadstoffemissionen am Kamin

Schadstoff Gifeuerung Holzschnitzel-
feuerung*
mg/m® [mg/kWh | mg/m® | mg/kWh

Schwefeldioxid S0 248 312 38 n
Kohlenmonoxid co 18 23 m2 1317
Stickoxid NOx 72 90 232 429
Staub 14 18 142 263
Kohlendioxid CO; | 215000 | 270°000 0** 0 **
Kohlen-wasserstoffe KW 24 30 6 10

Verbrennung von naturbelassenem Holz
** Bei der Verbrennung von Holz werden ca. 300 mg CO2/m3 freigesetzt,
welche den CO2-Kreislauf jedoch nicht zusatzlich belasten

Schadstoffbelastung durch die gesamte Ver-
sorgungskette pro kWh Endenergie

Schadstoff Olfeuerung Holzschnitzel-
feuerung*

inland | Global | Inland | Global

mg/kWh [mg/kWh |mg/kWh [mg/kWh
Schwefeldioxid S0 358 663 77 77
Kohlenmonoxid co 27 47 1412 1412
Stickstoffdioxid NO, 115 244 521 521
Staub | 19l 2l ol oam
Kohlendioxid CO2 | 215000 | 300 000 7 7
Kohlenwasserstoffe KW 84 161 4 4

“Verbrennung von naturbelassenem Holz

Quelle: BUWAL Schrift 131, Energie aus Heizol oder Holz, Bern 1990,
Zahlen umgerechnet auf kWh Endenergie

Energiepreise und kalkulatorische
Energiepreiszuschlage fiir externe Kosten

| ] +55 od. +a0%

+6 od. +200%,

Elektrizitat

Heizol (EL)

[J Kalkulatorische

+4 od. +100% | Energiepreiszuschlage

B Durchschnittlicher
Energiepreis

Erdgas

Holz-
schnitzel

+1 od. +25%

I + + -
0 5 10 15 20 [Rp/kWh]

Quelle: Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage im Strom- und Warmebereich,
EDMZ-Nr. 724270 d, EDMZ, 3000 Bern, Bern 1994
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Tatigkeiten fir den Anlagebetreiber

Taglich:

~ Kontrolle des Feuerbildes und der Abgastempera-
tur
Leeren der Ascheschublade
zudem an der Heizgrenze: Inbetriebnahme der
Feuerung mittels Handziindung im Anfeuerungs-
modus

Wochentlich:

Reinigen der Feuermulde mit Aschesauger

- alle zwei bis drei Wochen Absaugen der Rauch-
zlige

- Leeren des 90-I-Aschebehélters

- Olstandskontrolle Hydraulikaggregat

- Fullstandskontrolle Schnitzelsilo

- bei Bedarf: Anfordern und Uberwachen der

Schnitzellieferung

Halbjahrlich:

- Grosse Reinigung (in Abstimmung mit Kamin-
feger)

nach Saisonende: Ausschaufeln des Schnitzel-
silos (Restmenge, die vom Schubboden nicht

erfasst wird)

- Olwechsel Hydraulikaggregat

Die VHe als Anlaufstelle fiir Informationen

Die Schweizerische Vereinigung fir Holzenergie
VHe fordert eine sinnvolle, umweltgerechte,
moderne und effiziente Verwendung der Holz-
energie. Sie unterhalt einen Informations- und
Beratungsdienst, vermittelt Adressen, leistet Offent-
lichkeitsarbeit, leitet das Forderprogramm Holz des
Aktionsprogrammes Energie 2000 und nimmt
laufend Stellung zu energiepolitischen Fragen.

Die VHe ist die erste Anlaufstelle fur alle Kreise, die
in irgendeiner Form an der Holzenergie interessiert
sind.

Schweizerische Vereinigung fiir Holzenergie VHe
Falkenstrasse 26

8008 Ziirich

Tel. 01/252 30 70

Association suisse pour I'energie du bois ASEB
En Budron H6

1052 Le Mont-Sur-Lausanne

Tel. 0211653 07 77

Betriebliche Aspekte

Moderne automatische Holzfeuerungen erlauben
es, den Bedienungsaufwand auf ein Minimum zu
reduzieren. Dennoch muss der zukiinftige Besitzer
wissen, dass gegeniiber modernen Gas- oder Ol-
feuerungen ein gewisser Mehraufwand fiir Bedie-
nung und Unterhalt zu erbringen ist.

Zum Betrieb einer automatischen Holzfeuerung
gehoren tagliche, wochentliche und halbjahrliche
Tatigkeiten.

Offentliche Interessen

In vielen Regionen der Schweiz besteht aus forst-
wirtschaftlichen und o6kologischen Griinden ein
offentliches Interesse, den einheimischen Energie-
trager Holz vermehrt zu nutzen. Dieses Interesse
steht oft im Gegensatz zu den vorwiegend be-
triebswirtschaftlichen Vorgaben des Bauherrn.
Um diesen Interessenkonflikt zumindest teilweise
zu uberbriicken, fordern der Bund und einzelne
Kantone Holzfeuerungen mit Investitionshilfen
und Finanzbeitragen.

Die Abkldarung moglicher Subventionshilfen ge-
hort deshalb zum Aufgabenbereich des Planers.
Auch wenn zum Zeitpunkt der Vorstudie meistens
noch keine definitiven Beitragszusicherungen
gesprochen werden, ist eine friihe Kontaktnahme
mit moglichen Subventionsgebern vorteilhaft.

Im weiteren ist zu beachten, dass einzelne Banken
besondere Okokredite mit Zinsvergiinstigung
anbieten. Auch hier lohnt es sich, den Bauherrn
auf solche Finanzierungshilfen aufmerksam zu
machen.




Vorstudien und Vorprojekt

5.2 Waldholz und Restholz:
Unterschiede im Vorgehen

Unterschiede bei der Planung

Holz ist kein homogener Brennstoff mit stets glei-
chen chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten. Form, Energieinhalt und Wassergehalt veran-
dern sich von Charge zu Charge und kdnnen je
nach Herkunft und Aufbereitung sehr unterschied-
lich sein. Diese Unterschiede beeinflussen auch
diefir Umschlag, Lagerung und Verbrennung not-
wendige Anlagentechnik.

Wahrend fir Energieholz aus dem Wald eine Uber-
schaubare Anzahl bewahrter Systeme und Kom-
ponenten zur Verfligung steht, sind die Verhaltnis-
se beim Restholz aus holzverarbeitenden Betrie-
ben bedeutend schwieriger. Meistens stellen sich
dort neben warmetechnischen auch betriebliche
Fragen: Die Erfassung von Spanen und Schleif-
staub bei Bearbeitungsmaschinen, die Weiterver-
wendung der Spane (z.B. Brikettierung) oder die
Beschaffung von geeigneten Hackern fiir stlickige
Holzreste.

Energieholz aus dem Wald

Beim Energieholz aus dem Wald steht im Vorder-
grund, dass ein reibungsloser Ablauf zwischen der
Energieholzversorgungskette und der Feuerung
gewabhrleistet wird. Dabei ist zu unterscheiden, ob
der Feuerungsbetreiber gleichzeitig das Energie-
holz liefert (z.B. bei einer Gemeinde mit eigenem
Forst), oder ob der Brennstoff von einem externen
Lieferanten bezogen wird.

Die Koordination mit der Versorgungskette ergibt
fur den Planer zusatzlichen Aufwand. Die SIA-
Honorarordnung regelt diese Zusatzaufgabe nicht.
Es ist Sache des Planers, sie im einzelnen Fall mit
dem Auftraggeber zu regeln.

Planungsverhiltnis fiir Energieholz aus dem
Wald:

Holzaufbereitung, Lagerung und Holzumschlag stehen
im Vordergrund

[PLANER ‘

o PLANT TEUERUNG WD PeR| -
TeRIE — OPTIMIERT
N »éookmm VEDSORGUNGS - €1 BAU“E.RR
EITE
» STEULT AUSTORRUNG. UMD
pugmmm‘gm SR

TORST

Vorprojektaufgaben fiir Waldholz

VOR:
BAU“;RR PROJEXT

PLANER A

* &OOREMERT VERSORGUNGS-

ETTE
* LECT SO AUS
* Hour OTTERTEN YON TEUERUNG
UND KOMPONENTEN EIN

» ERGTELLT WSROSTTION
KOSTEN

o KAWKOUERT GESTEHINGSIOSTEN
—<——1 LIEYERANTEN
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BUGABEN
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Planungsverhiltnis im Holzindustriebetrieb:

Betriebsfragen stehen im Vordergrund

BAUHERR

LIETERANTENVERTRAGE

* HoLY OFERTE EN UMD VERCLEICH SIE

* UBERNETT

® IMTEGRIER YBHARBIEN IN VE CEefY —
PRAG
© STELLT RXTURRUNG, UND ELENSIFFTER SOER)

1€

Planungsverhiltnis im Holzindustriebetrieb:
Betriebsfragen stehen im Vordergrund
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ER
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PROJEIT| oot et
A [LETERANTEN

* MACHT RESTHOLZBILANZ

* ERSTELLY AMFORDERUNCSIMAIOG
HIT OFTERTGRUNDIACEN

* HOUT LIETARANTENGTTERTEN
EIN

* OPIIMIERT TEUERWG /LAGER/
LACERREMIRISCAMTUNG

* KALUUERT GESTEWUNGIOCEN

o ERSTELT GEANMTDISPOSITION

P

* ERSTELLEN ANCGEROTE

* MACHEN GROBE DISPOSITIONS-
VORSCHLRGE.

* ZEIGEN TEUERUNGSKONREPT,
SUOBEIRTSCHATIONG UND
ResTHOLIAABEREITUNG Rt

* UNTERSTUTREN BEI DER LOSWNG
VoN RETRIERSTRAGEN

Restholz im holzverarbeitenden Betrieb

Wegen der spezifischen Besonderheiten jedes
holzverarbeitenden Betriebes ist ein Heizungspla-
ner ohne spezielle Branchenkenntnisse auf die
Unterstiitzung entsprechender Spezialisten ange-
wiesen. Dazu miissen in der Regel bereits in einem
frilhen Stadiumgeeignete Lieferanten fiir die Holz-
feuerung und die Holzaufbereitung beigezogen
werden. Der unabhédngige Heizungsplaner kann
fir den Bauherrn dennoch eine wichtige Hilfe sein
bei der Systemwahl und Zursicherung der Ausfih-
rungsqualitit der Holzfeuerung und aller weiteren
Komponenten.

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Besonderhei-
ten in holzverarbeitenden Betrieben kann folgen-
der Dokumentation enthommen werden:

Energie aus Restholz

Dokumentation zum gleichnamigen PACER-Kurs
Bundesamt fiir Konjunkturfragen

Bern 1994

EMDZ-Nr. 724.238 d

EDMZ, 3000 Bern.
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5.3 Ablauf von Vorstudie und
Vorprojekt

Friihzeitige Kontaktnahme

Im Gegensatz zur konventionellen Warmeversor-
gung ist bei Holzfeuerungen nicht der gesamte
Bereich der Brennstofflogistik (Herkunft, Aufberei-
tung, Transport, Zwischenlagerung, Anlieferung,
Beschickung) bereits im voraus bestimmt. Es ist
deshalb eine der zentralen Aufgaben des Planers,
diesen Bereich richtig vorzubereiten und dem Bau-
herrn die verschiedenen Versorgungsmoglichkei-
ten aufzuzeigen. Dazu braucht es die Unterstit-
zung weiterer Fachleute, insbesondere:

- Lieferanten von geeigneten Feuerungen und
Brennstofférdereinrichtungen

- Forstfachleute mit Erfahrung bei Energieholz-
ernte, Holzaufbereitung und Schnitzelverbund-
[6sungen

- Energieholzanbieter mit breitem Angebot an
Einfllltechniken (Silobeschickung)

- Baumeister mit Kenntnissen im Silobau.

Schrittweises Vorgehen

Fir die erfolgreiche Realisierung einer automati-
schen Holzfeuerung missen eine Reihe von Vor-
aussetzungen erfillt sein:

bauliche Voraussetzungen missen gegeben
sein

das regionale Umfeld muss stimmen

das betriebswirtschaftliche Konzept, inklusive
Kostenstrukturen, muss aufgehen

der finanzielle Rahmen muss abgesteckt sein.

Vor Projektbeginn hat der Planer eine Reihe von
Vorabklarungen zu treffen und dem Bauherrn die
Entscheidungshilfen vorzubereiten, welche am
Ende zum Lo&sungsvorschlag fuhren. Ein Allein-
gang des Planers bis zum Abschluss der Vorstudie
kann nie zu einer optimalen Ldsung fuhren. Viel-
mehr ist ein schrittweises Vorgehen notwendig,
wobei zwischen den Teilschritten dem Bauherrn
geeignete Entscheidungsgrundlagen vorgelegt
werden mussen.

Die Vorstudie ist somit ein Gemeinschaftswerk von

Planer, Forstspezialist, Feuerungslieferant und
Bauherr.

Fall 1: Gemeinde mit eigenem Forst
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Fall 2: Restholz im eigenen Betrieb
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Fall 3: Energieholzbezug von externem
Lieferanten
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Ubergeordnete Planungsgrundsiatze

Vor Beginn der Vorstudie sind einige grundsatz-
liche Punkte zu klaren. Neben der Standortfrage,
unter Einbezug der Ubergeordneten Energie- und
Luftreinhaltepolitik, missen auch regionalwirt-
schaftliche Auswirkungen geprift und betriebs-
wirtschaftliche Zielwerte gesteckt werden.

Regionale Luftreinhaltepolitik

Im Einzugsbereich stadtischer Ballungsgebiete hat
die Verminderung der Stickoxidfrachten Prioritat.
Bei Betrachtung der lokalen Immissionssituation
ist zu beachten, dass Holzfeuerungen lokal mehr
Stickoxide emittieren als Olfeuerungen. In stark
NOy-belasteten Gebieten ist der Einsatz von Ener-
gieholz in grosserem Rahmen deshalb unter Um-
stdnden aus Sicht der Luftreinhaltepolitik uner-
winscht. Es gehort deshalb zu den Aufgaben des
Planers, sich im Vorfeld des Projekts Uber das
geltende Luftreinhaltekonzept zu orientieren.

Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen

Gerade grossere Projektvorhaben (z.B. Warmever-
bund) sind regionalwirtschaftlich von Bedeutung.
So hat der Betrieb einer 500-kW-Holzfeuerung eine
regionale Wertschdpfung von etwa Fr. 70’000.- pro
Jahr zur Folge. Das regionale Gewerbe profitiert
davon ebenso wie die Energieholzlieferanten. In
landlichen Gebieten entspricht dies rund einem
Arbeitsplatz, was in wirtschaftlich schwachen
Regionen entscheidend ist. Besonders bei der Be-
ratung von Gemeinden muss der Planer deshalb
auf die wirtschaftlichen Auswirkungen hinweisen.

Betriebswirtschaftliche Zielwerte

Ein erfolgreiches Betriebskonzept einer automati-
schen Holzfeuerung muss gewisse Randbedin-
gungen einhalten. Kostenanalysen bei mehreren
Warmenetzen haben gezeigt, dass bei erfolgreich
betriebenen Systemen Nutzwérmepreise zwi-
schen 8 und 12 Rp/kWh zu erwarten sind.

Hohere Kosten deuten auf eine schlechte Aus-
lastung der Feuerung oder auf zu hohe Kapital-
kosten hin. Es ist Aufgabe des Planers, bereits in
einem frihen Stadium des Projekts zumindest
qualitative Aussagen Uber die Nutzwarmekosten
aufzuzeigen.
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5.4 Ermittlung der Grundlagen

Bauliche und betriebliche Voraussetzungen

Zu Beginn der Planung sind die Voraussetzungen
fur den Einsatz einer automatischen Holzfeuerung
abzuklaren. Dabei sollen neben betrieblichen Fra-
gen auch die Bereitschaft flir héhere Investitionen
sowie die Mdoglichkeiten fir Subventionshilfen
und Kreditverginstigungen abgeklart werden

Herkunft und Lieferbedingungen des
Energieholzes

Um den in Frage kommenden Feuerungstyp zu
bestimmen, missen die Energieholzeigenschaf-
ten und die Lieferbedingungen genau festgelegt
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Auflagen
der Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen
VKF sowie die Grenzwerte der Luftreinhalte-Ver-
ordnung LRV flr Restholz strenger sind als flr
Waldholz.

Warmeverbund

Sensitivitatsbetrachtungen zeigen, dass die Aus-
lastung einer automatischen Holzfeuerung einen
entscheidenden Einfluss auf den Nutzwarmepreis
hat. Es ist deshalb gerade bei grosseren Anlagen
wichtig, die Mdoglichkeit eines Warmeverbundes
zu priufen. Durch die grossere Nutzenergie-Pro-
duktion wird eine glnstigere Kostenverteilung
erreicht. Als Zielvorgabe soll folgende Kosten-
struktur angestrebt werden:

- 50% Festkosten (Kapital- und Warmeneben-
kosten)
- 50% bewegliche Kosten (Energiekosten)

Dazu muss die Anschlussdichte in der Regel rund
1.0-2.0 KW pro Grabenmeter der Fernleitung be-
tragen.

Kombination mit anderen Energietragern

Die Kombination einer automatischen Holzfeue-
rung mit anderen Energietragern kann vor allem
zur Spitzenlast- oder Minimallastdeckung sinnvoll
sein. Die Holzfeuerung soll dabei jedoch den
Hauptteil der Energiedeckung Ubernehmen

Abklaren der Voraussetzungen

- Ist Platz fur eine automatische Holzfeuerung vor-
handen?

- Wo konnen Heizzentrale und Brennstofflager pla-
ziert werden?

- Wie sind die Zufahrtsverhaltnisse zum Brennstoff-
lager?

- Kommt das Versorgungsmodell «Hacken beim
Silo» in Frage?

- Welche Holzsortimente stehen im Vordergrund?

- Welche Energieholz-Infrastruktur besteht bereits
und welches sind die moglichen Energieholz-Lie-
feranten?

- Wie sieht die Nachbarschaft aus (Larmschutz-Ver-
ordnung, Luftreinhalte-Verordnung)?

- Wie steht es mit der Investitionsbereitschaft des
Bauherrn sowie mit Investitionshilfen im Ver-
gleich zu konventionellen Anlagen?

Senkung der Warmegestehungskosten durch
Erhohung der Auslastung

Auslastung ca.
2000 h/a
== = Auslastung ca.
1000 h/a

Senkung des
Wirmepreises in Rp/ kWh

o 10 2 30
Erh8hung des Nutzwirmebezugs in %

Warmegestehungskosten:

Bei der Projektierung automatischer Holzfeuerungs-
anlagen sollen die nachstehenden Warmegestehungs-
kosten angestrebt werden.

Dabei gilt die obere Grenze fiur Anlagen im Leistungs-
bereich 500 kW, die untere Grenze flir Anlagen uber
100 kw.

Holzschnitzfeuerung Vergleich zu Olfeuerung

Wérmeerzeugung: 8 bis 12 Rp/kWh 7 bis 10 Rp/kWh
Nahwéarmeverbund: | 2 bis 4 Rp/kWh 2 bis 4 Rp/kWh

Quelle: Wirtschaftlichkeit der Holzenergienutzung in
der Gemeinde, Bundesamt fir Energiewirtschaft, Bern
1994
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Wichtige Richtlinien und Normen

SUVA- Richtlinien:
- Grinschnitzelsilos, Best. Nr. 66050; 1993
- Holzspanesilos, Best. Nr. 1875; 1976
- Stetigforderanlagen, Best. Nr. 1545; 1972
VKF- Richtlinien:
- Warmetechnische Anlagen, 1993;
Kap. 2.3, 2.4, 4.3, 45
SWKI- Richtlinien:
- 9341 Sicherheitstechnische Einrichtungen fiir

Heizungsanlagen
-91-1 Be- und Entliiften von Heizrdaumen

(Grundlast). Bei einem so dimensionierten System
kann eine kleinere Holzfeuerung mit langeren
Laufzeiten realisiert werden. Zu beachten ist, dass
die Abdeckung von Spitzenlasten mit automati-
schen Holzfeuerungen auch wegen der hohen
Kosten nicht sinnvoll ist. Die Kapitalkosten fur eine
gréssere Heizzentrale kénnen durch Kombination
mit einer Olfeuerung zur Spitzenlastdeckung unter
Umstanden reduziert werden. Schwachlast-
phasen unterhalb der Kesselminimallast koénnen
grundsatzlich auch durch technische Warme-
Speicher Uberbriickt werden.

Gesetzliche Bestimmungen

Neben den Bestimmungen der LRV gibt es eine
ganze Reihe Weiterervorschriften, welche die Aus-
fuhrung der Holzfeuerungskomponenten betrifft.
Bei diesen Auflagen stehen Sicherheitsiberlegun-
gen im Vordergrund:

— SUVA-Richtlinien fir die Ausgestaltung von
Siloraum und Foérdereinrichtungen aus der
Sicht der Unfallverhiitung

— VKF-Richtlinien fir Heizraum und Brennstoff-
lager unter dem Aspekt der Brandverhitung

— SWKI-Richtlinien fur hydraulisches Netz und
Heizraumliftung.

Im Zusammenhang mit der Brennstoffanlieferung
und stationdren oder mobilen Hackern sind auch
die Auflagen der Larmschutz-Verordnung zu uber-
prufen. Dabei sind auch die L&armentwicklung
durch Transporteinrichtungen wie Foérderketten
oder Forderschnecken zu beachten.

Feuerungstypen

In der Vorstudienphase geht es nicht darum, die
einzelnen Feuerungssysteme bis ins Detail zu un-
terscheiden. Vielmehr steht die rasche Ubersicht
Uber die in Frage kommenden Systeme mit dem
Hinweis auf die wichtigsten Unterscheidungs-
merkmale im Vordergrund.

Jeder Feuerungstyp ist fur bestimmte Brennstoff-
sortimente ausgelegt. Der Brennstoff muss in
einer geeigneten Form aufbereitet sein. Grosse,
Wassergehalt, Dichte sowie Staub- und Rinden-
anteil des Holzsortimentes bestimmen sowohl die
Auswahl der Feuerung als auch die Ausfiihrung
der Lager- und Transporteinrichtungen.
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5.5 Grobplanung

Abschatzung von Warmeleistungs- und
Jahresbrennstoffbedarf

Eine erste grobe Abschatzung des Leistungs- und

Brennstoffbedarfs lasst sich liber die Energiebe-

zugsflache vornehmen. Zusatzlich zu beachten

sind kurzzeitige Bedarfsspitzen, die darin nicht be-

riicksichtigt sind:

- Liiftungsanlagen

- Warmwassererzeuger

- Aufheizspitzen nach langeren Absenkphasen
(z.B. Schreinereibetrieb mit Weihnachtsferien).

Im Sanierungsfall bestehen meist geniigend Infor-
mationen iiber den Jahresbrennstoffverbrauch.
Damit konnen der Nutzwirmebedarf und die erfor-
derliche Heizleistung genauer ermittelt werden.

Auf Stufe Detailprojekt (Kapitel 6) gilt es dann,
diese Abschatzungen anhand von SIA 384/2 zu
prazisieren.

Dimensionierung des Warmeerzeugers

Bei samtlichen automatischen Feuerungen ist eine
moglichst genaue Dimensionierung nach dem
maximalen Wirmebedarf erforderlich. Uber-
dimensionierte Anlagen sind schlecht ausgelastet,
teuer und neigen vermehrt zu Betriebsstérungen.

Abgasentstickung und Abgaskondensation

Die Abgasentstickung ist vor allem fiir Brenn-
stoffsortimente mit erhohtem Stickstoffgehalt
(Altholz, verleimte Holzwerkstoffe, Spanplatten)
eine mogliche Option. Der Einsatz von Abgasent-
stickungsverfahren wird derzeit in Pilotanlagen
getestet.

Die Abgaskondensation bietet bei Brennstoffen
mit hohem Wassergehalt die Moglichkeit einer
namhaften Wirkungsgradverbesserung. Auch
diese Technik wird in der Schweiz zur Zeit an
Pilotanlagen untersucht.

Verfahren zur Abgasentstickung und Abgaskon-
densation kénnen in den nachsten Jahren vor
allem bei Grossanlagen und bei besonderen Vor-
aussetzungen an Bedeutung gewinnen. Allerdings
sind diese Techniken mit erhéhten Kosten ver-
bunden, und es liegen noch keine langjahrigen
Praxiserfahrungen vor.

Richtwerte zur Abschatzung von Warme-
leistung und Jahresbrennstoffbedarf

Basis: Energiebezugsflaiche EBF nach SIA 384/2

Jahresbrennstoffbedarf pro m2 EBF

Brennstoff Neubauten | Altbauten Dim.

Holzschnitzel aus Hartholz 0.08 0.09-0413 | Sm¥m2a
Holzschnitzel aus Nadelholz 0.10 0.11 -0.14 Sm¥ m?a
] 8 9-14 kg/m?a

Wairmeleistungsbedarf pro m? EBF

Brennstoff Neubauten | Altbauten Dim.
Raumheizung 30 40 - 60 W/m?
Warmwasser 10 10 Wim?2
Aufheizspitzen 10 20 Sm¥/ m2a
Total 50 70-90 W/m?
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Auslegung des Silos

Verteilung der Warmelast
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Dimensionierung des Brennstoffsilos

Bei keiner Komponente lassen sich durch die Aus-
legung soviel Kosten einsparen oder ausgeben
wie beim Brennstoffsilo. Eine detaillierte Optimie-
rung durch den Heizungsplaner ist deshalb vor-
dringlich. Aus Kostengriinden ist das Silo grund-
satzlich so klein wie moglich auszulegen. Die Silo-
grésse kann jedoch nicht losgelést von der Brenn-
stofflogistik beurteilt werden, sondern sie ist Tell
des Versorgungskonzeptes.

Die Kosten kdnnen in der Regel in einem ver-
ninftigen Rahmen gehalten werden, wenn das
Silo auf eine mittlere 10tagige Versorgungsauto-
nomie ausgelegt wird. In einem durchschnittlichen
Winter fuhrt dies zu ca. 10 Silobeschickungen.

Beispiel zur Kostensensitivitdt der Silogrosse: Bei
einer Holzschnitzelfeuerung mit 300 kW Leistung
verteuert sich der Schnitzelpreis durch die Kosten
eines 10-Tage-Silos um Fr. 9.- bis 10.~/Sm?3. Bei
Einsatz eines 30-Tagesilos dagegen um uber Fr.
20.~/Sm3!

Die Anzahl Fahrzeugbewegungen fiir die Silobe-
Schickung ist nicht abhangig von der Silogrésse,
sondern vom Jahresbrennstoffbedarf und der
Transportkapazitat des Fahrzeugs. Ein Lastwagen
kann ca. 40 m3 Schnitzel beférdern.
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Saisonale Schnitzelzwischenlager

Die kostenginstigste Energieholzversorgung aus
dem Wald ist die direkte Versorgung ohne Zwi-
schenlager, d.h. mobil hacken und direkt zum Ver-
brauchersilo fuhren.

Durch ein saisonales Zwischenlager werden die
Brennstoffkosten erheblich verteuert. Der Bau
eines Zwischenlagers ist deshalb mdéglichst zu ver-
meiden. Wenn Zwischenlager geschaffen werden
missen-also zum Beispiel in héheren Regionen -
soll stets ein mdglichst grosses Lager zur Versor-
gung mehrerer Holzfeuerungen gebaut werden.

Beim Zwischenlager kann auch Stammholz aus
kleineren Holzeinschlagen auf einem Sammelplatz
als Polter gelagert und bei Bedarf auf Platz mobil
oder stationar gehackt werden.

Die Verteuerung des Schnitzelpreises durch ein
Zwischenlager soll unter Fr. 5.-/Sm3 bleiben.

Platzbedarf und Heizraumgrosse

Der Heizraum muss Uberausreichend lichte Raum-
hoéhe zur Aufnahme einer automatischen Holz-
feuerung verfiigen. Auch bei kleinen Leistungen
sind 3 m Raumhoheerforderlich, um Flugascheab-
scheider und Entaschungseinrichtung wartungs-
freundlich zu plazieren.

Falls bei grosseren Anlagen eine Abgaskondensa-
tion oder Abgasentstickung vorgesehen ist, muss
die Raumhohe mindestens 4.5 m betragen.

Bei der Gestaltung des Heizraums ist zu beachten,
dass der Feuerraum und vor allem die Zige des
Warmetauschers regelmassig gereinigt werden
mussen. Der Platz rund um den Heizkessel und die
Ascheabscheidung muss daher grosszigig be-
messen sein. Im weiteren sollten im Heizraum ein
Reservebehalterfiir die Asche (bei grosseren Anla-
gen ein 600-1-Reservecontainer) sowie der Asche-
sauger Platz finden.

Verteuerung des Schnitzelpreises durch ein
saisonales Zwischenlager
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Konsequenz: Nur in regionalen Zwischenlagern mit
kurzen Lagerzeiten konnen die Mehrkosten fiir die
Holzschnitzel in Grenzen gehalten werden

Platzbedarf von automatischen
Holzfeuerungen

Platzbedarf von automatischen Feuerungen
ohne Brennstofflager, min. Raumhdhe 3m,
bzw. 4.5 m mit Denox- Kammer
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Kosten der Feuerung

spezifische Grobkosten von automatischen
Holzfeuerungen

ohne Brennstofflager, mit hydraulischer Einbindung und Kamin
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Beispiel

Nutzwérmepreis fiir folgende Annahmen:

Feuerungsleistung: 1000 kw

Auslastung: 2000 Vollbetriebsstunden pro Jahr
Amortisationszeit: 15 Jahre

Kapitalzins: 5% (Annuitatsfaktor 9.63%)

Nutzwérme: 2 000 MWh/a
Kosten Holzfeuerung: Fr. 450 000.-
Kosten Silo 230 m3: Fr. 150 000.-
Kapitalkosten: Fr. 58 000.-/a

Energiekosten (ca. 4 Rp./kWh): Fr. 80 000.-/a
Wartung/Unterhalt (ca. 3.5%
der Investitionskosten): Fr. 21 '000.-/a

Nutzwérmepreis: 8.0 Rp./kWh

5.6 Grobkostenschatzung
Zweck

Ein fundierter Variantenvergleich innerhalb einer
Vorstudie soll stets auf der Grundlagevon Offerten
fur die wichtigsten Komponenten erfolgen. Den-
noch ist es notwendig, dem Bauherrn zu Beginn
der Vorstudie einen Kostenrahmen und einen Ver-
gleich zu konventionellen Heizungssystemen an-
zugeben. Damit kann die Bereitschaft zum Einbau
einer automatischen Holzfeuerung abgeklart wer-
den.

Die nebenstehenden Diagramme konnen fiir eine
stark vereinfachte Schatzung der Kosten dienen.
Sie helfen gleichzeitig auch, die Kostensensitivitat
des eigenen Projektes abzuschiatzen und daraus
eine Optimierung von Feuerung und Silo durchzu-
fiihren.

Abschatzung des Nutzwirmepreises

Die Wirtschaftlichkeit einer Warmeversorgung
lasst sich am besten anhand der Warmegeste-
hungskosten bzw. des Nutzwidrmepreises beurtei-
len. Dabei spielt neben den Investitionen auch die
Auslastung eine entscheidende Rolle.

Der Nutzwarmepreis einer automatischen Holz-
feuerung bis 500 kW sollte nicht mehr als
14 Rp./kWh betragen. Bei Anlagen liber 500 kW
sollte der Nutzwarmepreis unter 10 Rp./kWh zu
stehen kommen.

Eine erste grobe Schiatzung der Kosten kann an-
hand der nebenstehenden Diagramme vorgenom-
men werden.
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5.7 Variantenvergleich

Form und Inhalt

Das wichtigste Ergebnis des Variantenvergleichs
ist die Systemwahl. Sie soll nach allen techni-
schen, 6konomischen und o©kologischen Aspekten
mit der individuellen Gewichtung des Bauherrn
getroffen werden. Der Planer erarbeitet die Ent-
scheidungsgrundlagen, die Entscheidung trifft der
Bauherr.

Das Einbeziehen aller Aspekte in den Entschei-
dungsprozess ist wichtig, da die betriebswirt-
schaftlichen Fakten h&ufig gegen eine Holzfeue-
rung sprechen. Die Bewertung der 6kologischen
und gesamtwirtschaftlichen Kriterien erhalt somit
eine grosse Bedeutung.

Wirtschaftlichkeitsvergleich

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich erfolgt auf der
Basis der Jahresgesamtkosten, welche sich aus
den Kapital- und Betriebskosten zusammensetzen.

Die Kapitalkosten werden nach der Annuitéten-
methode ermittelt. Zusammen mit den Energie-,
Wartungs- und Unterhaltskosten ergeben sich die
Jahresgesamtkosten der Warmeerzeugung.

Nebst dem Vergleich mit aktuellen Energiepreisen
sollte auch eine Vergleichsrechnung unter Ein-
bezug der externen Kosten durchgefiihrt werden.
Dazu kann die Methode der kalkulatorischen
Energiepreiszuschlage  angewendet  werden
(Kapitel 5.1).

Anforderung an Variantenvergleich

- Festhalten der Grundlagen und Grundannahmen

= Variantenbeschrieb mit Prinzipschema und Eigen-
schaften

= Ermittlung allfélliger investitionsbeitrage durch
Bund und Kanton

- Zusammenstellung der Investitionskosten mit
Kapitalkostenrechnung

- Zusammenstellung der Jahresverbrauchszahlen
mit mittleren Jahresenergiekosten

= Bedienung, Wartung und Unterhalt mit Angabe
der mittleren Jahreswartungskosten

= Wirtschaftlichkeitsvergleich auf Basis der Jahres-
gesamt- und der Warmegestehungskosten

= Beurteilung von Umweltvertraglichkeit und
technischem Risiko

- Regionalwirtschaftliche Auswirkungen

= Empfehlungen und Begriindung

Jahreskosten = Kapitalkosten + Betriebskosten

iAnnuitiatenfaktor zur Bestimmung der
Kapitalkosten ’

Zinssatz 4% 5% 6% 7%
Jahre

5 0.225 0.231 0.237 0.244
10 0.123 0.130 0.136 0.142
15 0.090 0.096 0.103 0.110
20 0.074 0.080 0.087 0.094
30 0.058 0.065 0.073 0.080

Betriebskosten = Energiekosten +
Bedienungskosten +
Wartungs- und Unterhaltskosten

Energiekosten =
Jahresbrennstoffbedarf x Brennstoffpreis

Bedienungskosten =
Bedienungsaufwand in Stunden x Stundensatz

Wartungs- und Unterhaltskosten =
3-4% der Investitionskosten
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Kostenstr uktur der Nutzwarmepreises
(Warmegestehungskosten)

Zusammensetzung der W#rmegestehungskosten an einem
konkreten Beispiel mit heutigen Energiepreisen

100 Holz

8.0
8.0 —
7.0
8.0
5.0

w
SRS

?

Wirmegestehungskosten in
Rp/kWh

o ° o 3: -—
s 5 5 b2 =] cg s
Eg zz £2 2 g5 g
£3 g2 B w £5
o :g >
Kostenkomponente

Einfluss der externen Kosten durch
kalkulatorische Energiepreiszuschlage

Wiirmegestehungkosten mit Beriicksichtigung der
Energiepreiszuschiige fiir dasselbe Beispiel

£ 1o

E] !DHoIz;
; i

E. 120 1- [ {e]]

£

5 100

g0l

L3

[

2 60—

3

5 .0

H

@ 20 4+—

E

2 oo

uhr_uEmglo- mit Energie-

Berechnung gemass Kapitel 5.1.

Auswirkungen verianderter Randbedingungen
auf den Nutzwirmepreis

- Schnitzelpreis £ Auslastung
£z 15 53 6
S8 4PN
- [3
2% 05 - £5 )
g é 0 T8 S1—7F =T
-4 L) < - @ L Cd
$ § %3 ? £3 -ﬁ ™~
£ sl j > E 6L i
z Vertinderung in Prozenten 2 vVeranderung in Prozent
5 Investitionskosten E Unterhaltskosten
L= 4 .-
ié’ 2 il% ‘ l /
- .- e
$5 O §5 O F=—r]
28 _-20" 1 P e® 40 - P 2
K -1 Rl
*E 4 I >E o
E] n
s Verdnderung in Prozenten = Veriinderung in Prozent

Quelle: Wirtschaftlichkeit der Holzenergienutzung in
der Gemeinde, Bundesamt flr Energiewirtschaft,
Bern 1994

Kostenstruktur des Nutzwarmepreises

Aus den Jahresgesamtkosten kann die Struktur
der Warmegestehungskosten bestimmt werden.
Je nachdem, ob es sich um einen Einzelverbrau-
cher oder einen Warmeverbund handelt, kann die
Kostenstruktur weiter aufgeschliisselt werden:

Kostenanteil Investitionen Wé&rmeerzeugung
Kostenanteil Investitionen Warmeverbund und
Warmebereitstellung
Kostenanteil Brennstofflagerung
Kostenanteil Energiekosten

-~ Kostenanteil Bedienung, Wartung, Unterhalt.

Einfluss des Energiepreises auf die Wirt-
schaftlichkeit

Auch bei sorgféaltiger Aufbereitung des Zahlen-
materials weist die Wirtschaftlichkeitsberechnung
einen erheblichen Ungenauigkeitsspielraum auf.
Vor allem bei nahe zusammenliegenden Ergeb-
nissen sollten die Werte deshalb vorsichtig inter-
pretiert werden. In solchen Féllen kann bereits die
Korrektur durch die kalkulatorischen Energiepreis-
zuschlage den Wirtschaftlichkeitsvergleich ent-
scheidend beeinflussen (Kapitel 5.1).

Sensitivitat wichtiger Einflussfaktoren

Die wichtigsten Faktoren, welche die Wirtschaft-
lichkeit beeinflussen, sind:

Schnitzelpreis
Unterhaltskosten
Investitionskosten
Auslastung.

Die Sensitivitdt dieser Einflussfaktoren sollten
vom Planer abgeschatzt werden.
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5.8 Vorprojekt

Ausgangslage nach der Systemwahl

Vor Beginn des Vorprojekts miissen Feuerungstyp,
Silogrésse, Silobewirtschaftung sowie die Ver-
sorgungskette feststehen. Platzbedarf, Heizraum-
und Silostandort, Leistungs- und Brennstoffbedarf
sowie die massgebenden SUVA-, VKF- und LRV-
Bestimmungen miissen bekannt sein. Im weiteren
sollte eine Abschatzung der Warmegestehungs-
kosten auf Vorstudienstufe vorliegen. Im Vorpro-
jekt wird fiir das gewdhlte System eine optimale
rdumliche Anordnung von Feuerung und Brenn-
stofflager bestimmt. Daneben sind weitere Ein-
richtungen zu beachten und genauer abzukléren,
z.B. Entaschungs- und Sicherheitseinrichtungen.

Plazierung von Feuerung, Kamin und Silo

Feuerung und Brennstofflager sollten so nahe wie
moglich beisammen liegen. Zwischen Siloaustra-
gung und Heizraum muss eine Niveaudifferenz
von mindestens 70 cm zum Einbau einer Fallstufe
bestehen. Wo dies nicht méglich ist oder das Silo-
niveau gar unterhalb des Heizraumniveaus liegt,
miissen spezielle Steilforderschnecken den Brenn-
stoff auf die Hohe der Fallstufe fordern.

Bei Restholz muss innerhalb der Fallstufe Platz fiir
den Einbau einer Zellradschleuse vorgesehen wer-
den. Die Niveaudifferenz muss in diesem Fall 80-
90 cm betragen.

Der Kamin soll moglichst nahe beim Flugasche-
abscheider angeordnet werden. Die Gefahr von
Taupunktunterschreitung ist bei Holzfeuerungen
grosserals bei Olfeuerungen. DerTaupunkt bei der
Verbrennung von feuchten Waldhackschnitzeln
liegt mit 60 °C wesentlich iiber demjenigen von
Olfeuerungen. Besonders im Sanierungsfall mit
bestehenden Kaminziigen ist Vorsicht geboten.
Hier lohnt sich eine Begutachtung zusammen mit
Kaminlieferant und Kaminfeger.

Integration der Entaschungseinrichtung

Bei der Verbrennung von Holzfallen maximal rund
1 Gew.-% als unbrennbare Asche an, bei Rinde
kann aus Steinen und Sand auch ein hdherer
Aschegehalt resultieren. Die Ascheriickstande
miissen aus Feuerung und Warmetauscherziigen

Plazierung der Hauptkomponenten

KOMPAXTE  ANORDNUNG Vol TLUGASCHE -

GUTER AIGANC, WM
ABSCHEIDER UND KANIN
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10

==
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n

HoHeNDITTERENZ
SHO- BELIRAUM
NIy, Yo cm

SEPARATER HYDRAULIKRAUM MIT -
ZWISCHENNAND VON SILO GETRENNT

ZENTRALE EWWURTOTTNUNGEN I SILODACH
= HEHRERE ENUMNEFOTIIULGEN, ODER. SILOVERTEILER
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Sicherheitskette am Beispiel Restholz

5 t"‘ - <3
1
2 M
A
3 e

1 Brandschutzklappe

2 Wasserbrause mit thermischem Ausloser
3 Fallrohr

4 Zellradschleuse

5 Loschwasseranschluss

Bei trockenem Waldholz mit einem Wassergehalt von
weniger als 20% entfallen die Punkte 1 und 4

entfernt und in geeigneten Behiltern entsorgt wer-
den. Grossere automatische Feuerungen (ab ca.
150 kW) koénnen mit automatischen Entaschungs-
einrichtungen ausgeristet werden. Diese sind
meist mit einem 600-I-Aschecontainer verbunden.

Spezielle Sicherheitseinrichtungen

Neben den Ublichen Sicherheitseinrichtungen im
hydraulischen Netz (Sicherheitsventil und Expan-
sionsanlage) mussen bei automatischen Holzfeue-
rungen Brandausbreitung und Gargasunfalle mit
speziellen Sicherungsmassnahmen verhindert
werden. Normen und Gesetze (SUVA, VKF) schrei-
ben, je nach Energieholzsortiment, verschiedene
Sicherheitsstufen vor.
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6 Detailprojekt

6.1 Ablauf und Projekt-
organisation

Heizzentrale und Peripherie -

Im Gegensatz zu konventionellen Anlagen muss
der Planer einer automatischen Holzfeuerung
nebst seinem Fachbereich auch die Anlagenperi-
pherie projektieren oder zumindest organisieren.

Bei der Versorgungskettefir Waldholz entsteht ein
zusatzlicher Planungs- und Koordinationsbedarf:

- Federfihrung bei der Planung von Zufahrts-
wegen und Platzen fir den Schnitzelumschlag

- Mithilfe bei der Gestaltung von Festholz-
zwischenlagern im Fall «Hacken bei Anlage»

- Koordination beim Silobau zwischen Statiker,
Baumeister und Systemlieferant

- Organisation und Kontrolle von Schalungs- und
Einlegeplanen fir Silo- und Hydraulikraum

Bei holzverarbeitenden Betrieben kann die Peri-
pherie recht umfangreich sein:

- Integration der Span- und Schleifstaubabsau-
gung ins Siloférdersystem

- Planung und Auswahl geeigneter stationarer
Restholzhacker und Einbindung in den Silozu-
fluss

- Organisation der Loschwasseranschlisse fur
die diversen Sicherheitseinrichtungen

- Organisation der Elektroanschliisse fur Forder-
einrichtungen, Hacker und Sicherheitsglieder

- Federfuhrung bei der Silodimensionierung
durch Bauingenieur und Systemlieferanten

- Federfihrung bei logistischen Fragen (Silo- und
Feuerungsstandort, Beschickungstechnik etc.)

- Mitwirkung am Entsorgungskonzept fur proble-
matische Holzabféalle und Asche.

Mehrere Vertragspartner

Meistens erstellen mehrere Vertragspartner das
Gesamtwerk. Das bedeutet fir den Planer, dass er
fur jeden Subunternehmer einen Werkvertrag mit
zugehorigem Leistungsverzeichnis und vorange-
gangenem Offertwettbewerb erstellen muss.

Auch die fachliche und terminliche Koordination
der Subunternehmer gehdrt zu den Planungsauf-
gaben.

Stellung des Planers innerhalb des Gesamt-
auftrags:

Versorgungskette fiir Waldholz: Logistische Fragen
im Fall der Forstversorgung

INDIREXT
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—> KOORDINIERT BT TORST
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—> TLRIT TRSERING D SO

Versorgungskette fiir Restholz: Komplexe betrieb-
liche Ablaufe im Holzverarbeitungsbetrieb
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Das Werk ist Gemeinschaftsproduktion

— Feuerungslieferant erstellt Feuerung,
Beschickung und Transporteinrichtungen

— Heizungsunternehmer bindet die Kesselanlage
ins hydraulische System ein

~ Baumeister ist zustandig fur die Silobauten

- Kaminbaufirma schliesst Abgasanlage an und
liefert Kamin
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Ein Hauptunternehmer - ein Werkvertrag
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Gewadhrleistungspflicht

Funktion und Eigenschaften des Gesamtwerks
«Automatische Holzfeuerung» werden nicht durch
einen einzelnen Unternehmer garantiert. Vielmehr
haftet jeder Subunternehmer fur seinen Werksteil.
Das bedeutet, dass der Planer schon bei der Aus-
arbeitung des Werkvertrags genau festlegen
muss, wie die Gewahrleistung der gesamten An-
lage sichergestellt wird.

Eine Mdglichkeit besteht darin, den Heizungsun-
ternehmer als Hauptunternehmer einzusetzen. Er

liefert die gesamte Anlage ohne Silo, jedoch mit
der kompletten Brennstofflogistik und allen Feue-
rungs- und Regelapparaten. Feuerungs- und Ka-
minlieferant werden zu seinen Subunternehmern.

So sind die rechtlichen Verhéltnisse klar geregelt,
da der Bauherr nur einen gewabhrleistungspflichti-
gen Vertragspartner fir die gesamte Anlage hat.
Meist verteuert sich allerdings die Anlage erheb-
lich durch die Wiederverkaufsmarge des Haupt-
unternehmers. Gerade beim Beizug eines Planers
wird der Bauherr daher die Lésung mit mehreren
Vertragspartnern vorziehen und vom Fachingen-
ieur verlangen, dass er die notigen Garantien in
den Vertragen regelt.

Fur den Planer bedeutet dies, dass er einen genau-
en Funktionsbeschrieb von Anlage und Peripherie
aufstellt und die Funktionsablaufe dem jeweiligen
Werkteil zuordnet. In jedem Werkvertrag sollen der
gesamte Funktionsablauf und die spezifische Teil-
funktion genau erldutert sein.

Besonderheiten im Projektablauf

Bei der Detailprojektierung ist es notwendig, frih-
zeitig die Unterstitzung durch einen erfahrenen
Baumeister einzuholen. Meist ist zudem der Bei-
zug eines Baustatikers fiur die Dimensionierung
der Silostruktur und das Erstellen der Schalungs-
und Einlegeplane erforderlich.

Der Planer sorgt dafir, dass der notwendige Aus-
tausch von Informationen und Unterlagen zwi-
schen Silobauer und Systemlieferanten stattfindet
und die Aufgaben klar verteilt sind:

- Wer versetzt die Fuhrungselemente fir Siloein-
und -austragung

—~ Wer liefert und versetzt die Verankerungsprofile
fur Hydraulikaggregate und motorische Antrie-
be

- Wer baut wann den Silodeckel ein

- Wer liefert Angaben uber die statischen und
dynamischen Lasten.

106



Detailprojekt

6.2 Dimensionierung und
Wahl der Feuerung

Nennleistung, Wirkungs- und °
Jahresnutzungsgrad

Bei automatischen Holzfeuerungen hat die Heiz-
kesseldimensionierung einen grosseren Einfluss
auf den Jahresnutzungsgrad als bei Olfeuerungen.
Griinde dafiir sind:

- hohere mittlere Kesselwassertemperatur (liber
70 °C; Strahlungsverluste ca. 2%, bei Olkesseln
unter 1%)

- hohere Bereitschaftsverluste als Folge der heis-
sen schamottierten Brennkammer (Warmever-
luste wahrend Gluterhaltung).

Bei liberdimensionierten Anlagen steigen die Be-
reitschaftsverluste dramatisch an, weil sich ,die
Anlage ofter in Gluterhaltungsphasen befindet.

Bei einer monovalenten Einkesselanlage soll die
Nennleistung des Kessels moéglichst nahe beim
maximalen Warmeleistungsbedarf liegen. Im Fall
eines Warmeverbundes ist diese Forderung nicht
immer erfiillbar, da die Erschliessung oftmals in
mehreren Ausbauetappen erfolgt. Hier ist mit ei-
ner sinnvollen Kesselunterteilung eine moglichst
gute Anpassung an den Anschlusszeitplan der
Warmeverbraucher zu suchen. Gerade in solchen
Fallen kann eine monovalente Mehrkesselanlage
oder eine bivalente Anlage, z.B. in Kombination
mit einer Olfeuerung, durchaus sinnvoll sein.

Die Warmwasseraufbereitung sollte im Sommer
nicht durch die Holzfeuerung erfolgen. Auch in
einem Warmeverbund sind die Sommerverbrau-
cher autonom zu betreiben.

Kesselauswahl

Bei modernen automatischen Holzfeuerungen ist
eine Anpassung der Feuerungsleistung an die mo-
mentane Warmelast in einem gewissen Leistungs-
bereich moglich. Dieser Leistungsbereich hangt
vom Feuerungsprinzip und vom Wassergehalt des
Brennstoffs ab.

Wesentlich bei jeder Leistungsregelung ist die For-
derung, dass die Verbrennungsverhaltnisse allen
Lastzustdanden angepasst werden.

Jahresnutzungsgrad 1. bei automatischen
Holzfeuerungen

Details zur Ermittlung des Jahresnutzungsgrades
siehe Kapitel 2.8 und Anhang A3

L -agv/a
MNa = Nk
L -ab

mit:

o Auslastung [-]

nk  Kesselwirkungsgrad
do Bereitschaftsverluste
L gemittelte Laststufe

Zielwerte fiir gute automatische Holzfeuerungen:

a >0.70
nk >0.90
gp< 0.02
L 0.50

n  0.75...0.85

— Die Bandbreite der Leistungsregelung und die
Qualitat der Verbrennungsregelung sind entschei-
dende Kriterien bei der Fabrikatwahl.

Lastanpassung verschiedener Feuerungen:

Bei modernen Feuerungssystemen erfolgt die Last-
anpassung in der Regel von 30-100%.
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Zwangsbeliftung bei tiefliegendem

Austragungsschacht

Bei Garung von feuchtem Holz entsteht CO,, das sich
an den tiefsten Stellen ansammelt. Ist trotzdem keine
andere Anordnung moglich, muss unbedingt eine
mechanische Zwangsbeliiftung eingebaut werden.

Mechanischer Spanetransport

DOSIERSCHNECKE.

KESSEL MIT UNTERSCHUBTELERUNG

Planung der Foérdereinrichtungen

Der Planer kann auf die Dimensionierung der Aus-
tragungs- und Férdereinrichtungen nur bedingt
Einfluss nehmen. Das Forderprinzip hadngt vom
Brennstoff ab, Grosse und Dimension der Forder-
einrichtungen werden vom Feuerungslieferanten
anhand der Kesselleistung und der Silogrosse be-
stimmt.

Der Planer hat jedoch einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Anordnung von Silo und Kessel.
Neben der Forderung, dass Brennstofflager und
Kessel moglichst nahe beieinander liegen sollen,
gibt es folgende weitere Punkte zu beachten:

- bei feuchten Holzsortimenten mit Steilférder-
einrichtungen ist wegen Gargasbildung eine
Entliftung in Tiefpunkten notwendig

- bei Mehrkesselanlagen soll jede Feuerungsein-
heit eine eigene Transportanlage erhalten

- die Zuganglichkeit zu Kessel, Flugascheab-
scheider und Kamin darf durch die Forderein-
richtungen nicht beeintrachtigt werden.

Besonderheiten beim Spanetransport

Die Forderung von Spanen ist sowohl pneuma-
tisch als auch mechanisch moglich. Bei pneumati-
schen Einrichtungen Ubernehmen Geblase die
Forderung, bei mechanischen Einrichtungen kom-
men Schneckenférderer zum Einsatz.

Wenn es ‘die bauliche Situation erlaubt, z.B. bei
kurzen Transportverbindungen, sind mechanische
Transportsysteme den pneumatischen vorzuzie-
hen.

Vorteile der mechanischen F&rderung:
- weniger storungsanfallig

- bendtigt weniger Antriebsenergie
- kostengunstiger.
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Kesselreinigung und Ascheabtransport Mechanische Entaschung
Die beim Verbrennungsvorgang zurtckbleiben- o
den Aschefraktionen scheiden sich an folgenden il
Stellen ab: N

i

1. in der Feuermulde unter dem Rost (Rostasche) :r\.\_ L DH iy
2. im eigentlichen Feuerraum (Rostasche) i ==
3. in den Wéarmetauscherzigen des Kessels (Flug- B

asche)
4. am unteren Ausféllungspunkt des Zyklons NS . :

(Zyklonasche) N -

NS
T N E@@

Diese Bereiche missen vom Anlagewart perio- L : N = =
disch gereinigt (entrusst) werden. Dies geschieht y —
mit staubsaugerahnlichen Sauggeriten mit inte- T e Bmsoung DeR TR

grierten Vorabscheidern aus Metall zur Aufnahme
glihender Aschepartikel.

Bei grosseren Anlagen (ab ca. 150 kW Nennlei-
stung) kommen vermehrt automatische Ent-
aschungseinrichtungen zur Anwendung, welche
den Reinigungsaufwand erheblich reduzieren.
Neben den seit langem bekannten pneumatischen
Entaschungseinrichtungen haben sich zuneh-
mend mechanische Ascheaustragsysteme durch-
gesetzt. Wenn es die Platzverhéltnisse erlauben
und die Kesselkonstruktion es zuldsst, ist den me-
chanischen Einrichtungen der Vorzug zu geben.
Grund:

- bessere Abreinigungswirkung
- weniger stérungsanfallig
- kostenginstiger.

ABSCHEIDER

Pneumatische Entasehung

Tgy.t‘nlgNSCHE Aus / ASCHE-SAUGROHR
EUTASCHNGSAUSCHLSS

TRIERRMM MF (ESEIROCKSENTE

189




Detailprojekt

Abgasentstickung nach dem SNCR-Verfahren

(© SNCR -REDUKTIONSEAMHER
T EAUDUSIRIRCHTUNG
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Mit Kosten von Fr. 20.- bis 30.- pro kg reduziertem
NOx sind diese Massnahmen teurer als bei der NO,-
Reduktion mittels Low-NOy-Technologie bei OI- und
Gasfeuerungen.

Abgasentstickung

Das SNCR- und das SCR-Verfahren werden derzeit
an Pilotanlagen eingesetzt, wobei bereits vielver-
sprechende Ergebnisse im Hinblick auf eine NOx-
Reduktion erzielt wurden.

Beim SNCR-Verfahren wird zwischen Feuerungs-
rost und Rauchrohrteil des Kessels eine Denox-
Kammereingebaut. In die Kammerwird aus einem
Tank mit Hilfe einer Eindisungsvorrichtung Harn-
stofflésung eingedist. Der Harnstoff reagiert mit
Stickoxiden bei Temperaturen zwischen 850 °C
und 950 °C und fiihrt zu einer Verminderung der
NOx-Emissionen um ca. 60430%.

Reaktionskammer, Harnstoffdosierstation und
Harnstofftank bendtigen ausreichend Platz. Eine
derartige Einrichtung kostet bei einer Feuerungs-
anlage der Leistungsklasse 500 kW etwa Fr.
80’000.- bis Fr. 90'000.-. Der bendtigte Harnstoff ist
als Granulat in 50-kg-Sécken erhaltlich. Er ist
kostenguinstig, so dass die Betriebskosten durch
den Harnstoffverbrauch kaum beeinflusst werden.
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6.3 Anordnung und Wahl des
Brennstofflagers

Optimale Silogréosse: ein enormes Spar-
potential

Bereits in der Vorstudienphase muss eine Opti-
mierung von Silostandort, Silogrésse und Brenn-
stoffanlieferung vorgenommen werden. Im De-
tailprojekt geht es um die Feinabstimmung von
Lagerstatte, Anlieferung und Beschickungshilfen.
Die wichtigsten Hinweise dazu sind:

- Silogrésse fiir eine durchschnittlich 10-tdgige
Versorgungsperiode

- Anzahl Beschickungen pro Jahr wird durch die
Kapazitat des Lieferfahrzeugs und den Jahres-
bedarf bestimmt und nicht durch die Silogrésse

- moglichst keine saisonalen Zwischenlager in
der Versorgungskette.

Auch bei der Silokonstruktion, den notwendigen
Hilfseinrichtungen fiir das Einfiillen bzw. Verteilen
des Brennstoffs und den Beliiftungseinrichtungen
lassen sich Kosten sparen.

Alternative zum Unterflursilo

Einzelne Schnitzellieferanten verfiigen nebst
Schnitzelmulden von ca. 30 m3 Inhalt auch iiber
pneumatische Pumpcontainer mit 28 m3 Inhalt.
Mit diesen Pumpcontainern ist die Befiillung von
offenen Schnitzelhallen genauso mdéglich wie die
Beschickung bei ungunstiger Siloanordnung. Eine
Lésung mit befahrbarem Silodach oder eine teure
Einwurféffnung ausserhalb des Geb&udes ist
nicht in jedem Fall zwingend. In Osterreich sind
Versorgungskonzepte mit Pumpfahrzeugen heute
schon recht verbreitet. Bei pneumatischer Einfiil-
lung muss jedoch dafiir gesorgt werden, dass die
fiir die Schnitzelforderung notwendige Transport-
luft aus dem Silo abstromen kann. Die entspre-
chende Offnung ist moéglichst bei der Einfiill6ff-
nung vorzusehen. Die Mehrkosten fiir pneumati-
sche Einforderung betragen ca. Fr. 4.—/Sm3, die
Fiillzeit dauert ca. 15 Minuten.

Muss trotzdem mit Kippfahrzeugen befiillt wer-
den, ist daran zu denken, dass neben der Einfiilloff-
nung meist ein hydraulischer Schnitzelverteiler
notwendig ist. Der Silodeckel soll nach Méglich-
keit nicht befahrbar ausgefiihrt werden und uber
eine Regenrinne verfiigen.

Einbauarten von Schnitzelsilos

— Silo ausserhalb des Gebaudes

-Silo unter dem Gebaude

-Silo mit aussenliegender Einfiilloffnung

- Siloaustragung unterhalb Heizraumniveau
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Angedockter Schnitzelcontalner
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Spéanesilo, Heizraum und Silobeschickung

10

I Rauchgasventilator 10 Sekundérluftrohre

2 Siloaustragun Typ ZDA 11 Verbrennungsretorte mit Gussrost
3 Dosierschnecke 12 Hochfeuerfeste Schamottierung
4 Hochleistungs-Heizkessel 13 Rickbrandsicherung

5 Fallrohr 14 Unterschubvorrichtung

6 Multizyklon-Abscheider 15 Zellenradschleuse

7 Aschebehélter 16  Elektrische Steuerung

8 Sekundarventilator 17 Hackmaschine

9 Primarluftventilator

Mobile Schnitzelcontainer

Bei Sanierungen ist der Einbau eines Schnitzel-
silos in den meisten Féllen zu teuer oder wegen
den baulichen Gegebenheiten nicht mdglich. Hier
ist eine Versorgung durch mobile 30-m3-Schnitzel-
Container mit eingebauter Schubbodenaustra-
gung denkbar. Ein oder mehrere Containerwerden
auf einem geeigneten Vorplatz ans Gebéude ange-
dockt. Die Verbindung bildet ein fest installierter
Querforderer, welcher die ausgetragenen Schnit-
zel ins Gebaude zur Fallstufe transportiert. Wichtig
ist, dass vor der Dosierschnecke ein Schnitzel-
zwischenbehdlter fir einen Dreitagesbedarf vor-
gesehen wird (Versorgung Ubers Wochenende).
Das Antriebsaggregat fir den Containerschub-
boden wird ebenfalls im Heizraum plaziert.

Die Mietkosten eines 30-m3-Containers betragen
ca. Fr. 6.-pro Tag. Die Miete derartiger Container ist
sowohl fur einen Energieholzlieferanten als auch
fur Forstkorporationen oder Gemeinden mdglich.

Versorgung durch Schnitzelhallen

Bei grosseren Anlagen sind anstelle teurer Unter-
flursilos auch offene Schnitzelhallen denkbar. Die
Beschickung ist sowohl pneumatisch als auch mit
Foérderbéandern mdoglich. Bei pneumatischer Be-
schickung wird der Pumpcontainer dabei auf ein
fest im Halleninneren installiertes Verteilrohr an-
geflanscht.

Bei grossen Schnitzelhallen wird der Brennstoff
mittels einer stationdren Pumpvorrichtung aus ei-
nem Einfilllschacht hineingepumpt, wobei auf die
Staubentwicklung bei trockenen Schnitzeln zu ach-
ten ist. Bei Grossanlagen ist nur ein Teilbereich mit
Austragungsvorrichtungen ausgerustet. Die Um-
schichtung innerhalb der Halle Ubernimmt ein
Kabinenkran am Dach der Halle.

Anordnung eines Spanesilos

Die Befillung eines Spanesilos wird stets mit der
im Betrieb eingesetzten Spanabsauganlage
kombiniert. Hierbei kann auch eine Hackmaschine
an die Absauganlage angeschlossen werden. Der
Spéanesilo muss sich deshalb stets tiber dem Heiz-
raum befinden. Bei der Siloanordnung ist darauf zu
achten, dass der Brennstoff nach der Austragung
nicht noch umstandlich weiterbeférdert werden
muss.
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6.4 Projektierungshinweise
zum Silo

Dimensionierung von Schnitzelsilos

Austragung und Schnitzelqualitét:

Fiurdie Waldhackschnitzel, Holzschnitzel aus Séage-
reien und Rinde wird ein Silo mit Schubbodenaus-
tragung empfohlen. Der Schubboden ist unem-
pfindlich auf grosse Endstiicke und Fremdstoffe
wie Steine. Dennoch soll vom Schnitzellieferanten
die Schnitzelqualitdt «gesiebt» verlangt werden,
da die weiterfordernden Querschnecken verklem-
men kodnnen. Wo dies nicht moglich ist, z.B. bei
Rinde und Spreisseln, sollten schiebende Forder-
systeme eingesetzt werden.

Silogrésse und Silogeometrie: /
Silogrésse und -geometrie werden bestimmt
durch:
die Forderung nach geringen Kosten
Silogrésse fiir eine 5-Tagesperiode + 30 m3 Re-
serve, falls die Versorgungskontinuitat gewéhr-
leistet ist
die Breite einer Schubstangeneinheit von maxi-
mal 2 m. Fir breitere Silos sind mehrere Schub-
stangen vorzusehen (Kosten!)
die Forderung nach schmalen, schlanken Silos
die Forderung nach einem mdglichst hohen
Fullgrad (Schittwinkel des Schnitzelmaterials:
45”")
die Gefahr der Verdichtung bei Waldhackschnit-
zeln: Maximalhéhe 5 m.

Silodeckel:

Aus Kostengriinden ist ein nicht befahrbarer Silo-
deckel dem befahrbaren Deckel vorzuziehen.
Manchmal spricht das Argument der geringeren
Beschadigungsgefahr durch Lastwagenmandver
fur den teuren, befahrbaren Silodeckel (Absprache
mit Holzlieferant vor Beginn des Detailprojektes).

Statische Belastung durch den Fiillinhalt:

Die statische Belastung der Umfassungswande
hangt vom Wassergehalt der Holzschnitzel ab.
Fur trockene Holzschnitzel kann eine Schiittdichte
von 300 kg/Sm3® angenommen werden, bei
frischen Waldhackschnitzeln ist eine solche von
500 kg/Sm3 einzusetzen. Die Silowande sind
maoglichst glatt auszubilden.

Montage- und Servicetiiren:

Bei Montage- und Servicetiren sind im Turfutter
schrdg nach oben ausziehbare Jalousien oder
Lamellen vorzusehen, damit die Tir jederzeit zu
Kontrollzwecken geoffnet werden kann.

Richtwert fiir Silogrosse:
Silogrosse =5 * max. Tagesbedarf + 30 m®

Minimales Nettovolumen bei 5- Tagessilos mit
30 m3 Reserve
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auf Rollen gefiihrt.

113




Detailprojekt

Entnahmetiire fiir Spanesilo

Treibriegel
abschliessbar
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1 Tarfutter

2 ausziehbare Jalousien

3 abschliessbare Ture mit Treibriegel
4 Wetterschutz

Hinweise zum Spanesilo

Austragung und Siloform:

Trockenschnitzel und Spane mit einem Wasserge-
halt bis 20% werden in Spanesilos gelagert. Bei
runden und quadratischen Silos eignen sich Zen-
trumsschnecken, welche den Brennstoff ins Zen-
trum férdern. Konus- und Pendelsystem sind da-
gegen weniger geeignet.

Bei rechteckigen Silobauformen (Umbausituation)
muss ein Schubstangensystem eingesetzt wer-
den.

Silogrésse:

Die Silogrosse wird anhand der Bilanz von tagli-
chem Energieholzbedarf und taglicher Restholz-
produktion festgelegt. Dabei-hat ein Spéanesilo die
Funktion eines Brennstoffdepots und wirkt gleich-
zeitig als Puffer zur Aufnahme des Materialzuflus-
ses. Der Planer muss also abklaren, wieviel Rest-
holz in einem gewissen Zeitraum anfallt und wel-
cher Anteil davon als Energieholz verwertet wer-
den kann. Uberschiissiges Restholz kann an Dritte
geliefert werden.

Bei Silos mit Fillhéhen uber 3 m kommt in SUVA-
unterstellten Betrieben die SUVA-Richtlinie Form.
1875 (Richtlinien uber Holzspanesilos) zur Anwen-
dung. Neben Hinweisen zum gefahrenfreien Be-
trieb von Spénesilos enthélt die SUVA-Richtlinie
auch zahlreiche konstruktive Bestimmungen wie
die Anordnung von seitlichen Stocherturen, die
Ausfihrung von Einwurféffnungen und die Be-
stickung mit Einstiegshilfen fur Siloinspektionen
im leeren Zustand.
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6.5 Hydraulische Einbindung

Bekannte Grundsatze

Bei der Einbindung von automatischen Holzfeue-
rungen ins hydraulische Netz gelten die auch bei
Ol- und Gasfeuerungen giiltigen Grundsatze:

1. klare Trennung des hydraulischen Einflussbe-
reichs der Pumpenwirkung

2. definierte Abkopplung von variablen gegentber
konstanten Kreislaufen

3. Schaffung einer ausreichenden Stellgliedauto-
ritat im hydraulischen Teil der Regelstrecke

4. Wahrung der Schutz- und Sicherheitsfunktio-
nen fiir Anlage und Anlageteile.

Ubliche Riicklaufhochhaltung nétig

Um eine gute Verbrennung zu gewabhrleisten,

muss die Kesselwassertemperatur zwischen 70 °C

und 80 °C betragen. Die minimale Riicklauftempe-

ratur am Kesseleintritt darf 60 °C nicht unterschrei-

ten, damit der Abgastaupunkt nicht unterschritten

wird.

Konstanter Durchfluss (iber den Kessel

Eine weitere Konsequenz aus den verbrennungs-
technischen Eigenschaften bei Holzkesseln ist die
Forderung nach einer konstanten Durchstromung.
Jede automatische Holzfeuerung hat einen unte-
ren Grenzpunkt der Leistungsabgabe. Wird dieser
unterschritten, fallt der Kessel in den Zustand der
Glutbetterhaltung. Auch in diesem Zustand produ-
ziert die Feuerung eine gewisse Warmemenge,
welche durch das Netz aufgenommen werden
muss.

Warmeabgabe bei Glutbetterhaltung

Produziert die Feuerung am untersten Leistungs-
punkt immer noch mehr Warme als durch das Netz
abgefiihrt wird (meist am Ende der Heizperiode),
fallt sie in den Zustand der Glutbetterhaltung. Da-
bei wird gerade soviel Brennstoff gefordert, dass
ein ziindfahiges Glutbett erhalten bleibt. In diesem
Zustand gibt die Feuerung ca. 5% der Nennlei-
stung ans Netz ab. Wenn diese Restleistung vom
Netz nicht aufgenommen werden kann, geht der
Kessel auf Ubertemperatur und die Feuerung wird
abgestellt. Daraufhin wird ein neuerliches An-
feuern notwendig. Um dies zu verhindern, sollen
die Verbraucherventile im Zustand der Glutbett-
erhaltung nicht ganz schliessen.

System ohne Speicher mit Beimisch-
Schaltung
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Anforderungen:

- Druckverlust im Verteiler bzw. Sammler mdglichst
klein

- Restwdrmeausstoss bei abgestellter Anlage muss
gewadbhrleistet sein. Falls Temperatur im Kessel zu
hoch wird, miissen Verbraucherventile geo6ffnet wer-
den.

- Forderung der Kesselkreispumpe (primérseitig) >
Summe aller Verbraucherstrome

= dicht schliessende Beimischventile

Bedingung:
Leistungsanpassung auf Seite der Brennstoffzufuhr.

Anwendung:
Grundsétzlich bei allen Systemen ohne Speicher.
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Monovalente Mehrkesselanlagen

Bei grosseren Anlagen (ab ca. 1'000 kW) dréangt sich
zur Verbesserung der Auslastung die Lastaufteilung
auf zwei oder mehrere Kessel auf. Bei hohem
Leistungsbedarf arbeiten beide Kessel parallel, bei
geringem Bedarf ist nur einer in Betrieb.

Die Vorlauftemperatur ist die Fuhrungsgrosse der
Folgeregelung, die das Signal fur das Zu- oder Ab-
schalten des zweiten Kessels erteilt. Die Zuschaltung
kann manuell durch den Anlagenwart oder automa-
tisch durch Heissluftgeblése erfolgen. Die Zundauto-
matik ist teurer und verursacht einen hohen Stromver-
brauch.

Wie bei jeder Folgeregelung ist zu beachten, dass die
Vorlauftemperatur mit zunehmendem Leistungsbedarf
sinkt bzw. mit abnehmendem Bedarf steigt. Mass-
gebend fur die Schwankungsbreite der Vorlauftempe-
ratur ist der Schaltabstand des Folgebefehls und das
p-Band der Leistungsregelung der automatischen
Feuerung.
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Vorteile: - hohere Betriebssicherheit

- bessere Auslastung
héherer Jahresnutzungsgrad
geringere Emissionen

Nachteile: - teurer als Einkesselanlage
- grosser Platzbedarf

Mehrkesselanlagen

Bei grosseren Leistungen (ab ca. 1 MW) ist eine
Leistungsaufteilung auf mehrere Kessel sinnvoll.

Die untere Grenze der Leistungsregelung von
automatischen Holzfeuerungen liegt je nach Feue-
rungstyp bei 20% bis 30%. Dies hat zur Folge, dass
ein einzelner Kessel in der Ubergangszeit oft im
Glutbetterhaltungsbetrieb ist. Bei feuchten Holz-
sortimenten kénnen dabei Probleme auftreten, in-
dem die Glut trotz Gluterhaltung erlischt und die
Feuerung auf Stérung geht. Nach Wochenenden
muss der Kessel jeweils wieder angefeuert wer-
den, Warmwasserspeicher und Heizkérper sind
kalt.

Zur Abdeckung der Schwachlast oder zur Deckung
von Lastspitzen kann bei grosseren Anlagen die
Kombination mit einem Olkessel sinnvoll sein.

Speicher zur Abdeckung von Schwachlast

Kommt eine Aufteilung auf mehrere Kessel nicht in
Frage (zu teuer, Anlage zu Kklein), so besteht die
Mdglichkeit, das Schwachlastverhalten durch das
Einbinden eines technischen Speichers zu verbes-
sern. Auch bei Gluterhaltung ist dann die Warme-
abgabe sichergestellt, bis der Speicher geladen ist.
Sollte die Glut bei vollem Speicher ausgehen, ent-
steht kein sofortiger Heizunterbruch.

Jeder Speicher verursacht zusatzliche Warme-
verluste. Die Bereitschaftsverluste der Warme-
erzeugung nehmen dadurch zu und der Jahres-
nutzungsgrad wird schlechter. Aus diesem Grund
soll ein Speicher nur in begriindeten Fallen einge-
setzt werden.

116



Detailprojekt

6.6 Steuerung und Regelung

Anpassung der Feuerungsleistung an die
Warmelast

Die Warmeabgabe einer automatischen Holzfeue-
rung kann der momentanen Warmelast angepasst
werden, indem die Zudosierung des Brennstoffs
verandert wird. Bei Unterschubfeuerungen erfolgt
dies entweder durch eine mehrstufige oder stufen-
lose Variation der Drehzahl der Dosierschnecke
oder durch eine Anpassung des Verhdltnisses von
Arbeits- zu Pausenintervall. Bei Rostfeuerungen
erfolgt zusatzlich eine Anpassung der Rostbewe-
gungen. Die Fiihrungsgrosse ist die Kesselwasser-
temperatur. Zu beachten ist, dass die Kesselwas-
sertemperatur innerhalb des Regelbereiches von
ca. 6 °C schwankt.

Folge: Hohe Last bedeutet tiefere Kesselwasser-
temperatur, tiefe Last hohere Kesselwassertem-
peratur.

Optimale Verbrennung im ganzen
Leistungsbereich

Bei der Produktewahl ist darauf zu achten, dass die
Regel- und Steuerfunktionen der Feuerung-heute
meist in einer SPS (speicherprogrammierbare
Steuerung) zusammengefasst - auch tatsachlich
die gestellten Aufgaben erfiillen. Folgende Funk-
tionen sollen innerhalb der SPS iibersichtlich un-
terschieden sein:

1. Betriebsfunktionen:
Anfeuerungs-, Normal- und Revisionsbetrieb

2. Steuer und Regelfunktionen:
Siloaustragung, Dosiereinrichtung der Feue-
rung, Querfordereinrichtungen (bei Forder-
schnecken wenn méglich Handschalter vor/zu-
riick)

3. Sicherheitsfunktionen:
Kesselsicherheitsthermostat, Riickbrandaus-
I6sung, Uberwachung Olhydraulik, Signalwei-
termeldung, Eingang fiir externe Notschalter.

Ubersicht iiber die Steuer und
tionen am Beispiel der Leistungsregelung
bei einer Unterschubfeuerung:
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Optimierungs — Regelkreis Leistungs ~ Regelkreis

W Leitgrosse Verbrennungstemperatur W Loitgrasse Voriauftemperatur

B Nochregeiung Brennstoffmenge B Leistungsbestimmung Lufrmenge

Betriebsmeldungen:

- Anfeuerungsbetrieb

- Normalbetrieb Uber Verbrennungsautomatik
- Revisionsbetrieb (Entaschung)

Stérmeldungen:

Abgastemperatur zu tief

- Kessellbertemperatur

- Motorschutz Beschickungseinrichtungen
- Olstand Hydraulik

- Ruckbrandsicherung ausgeldst
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Feuerungstechnischer Wirkungsgrad in Funk-
tion des Leistungsbereichs

Mittelwerte Uber mehrwdchigen Praxisbetrieb an
einer 1 MW Holzfeuerung
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Wirkungsgrad [%]
Feuerungstechn
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55-75 EO-100

Leistungsbereich [%]

30-5

B Lambda-Regelung Bve rbrennungstemperatur-
leistungsabhangigem Regelung
Sollwert

Vergleich zwischen Verbrennungstemperatur-Rege-
lung und Lambda-Regelung mit leistungsabhdngigem
Sollwert

Schaltschrank

Der Lieferant einer Feuerung liefert den Schalt-
schrank mit allen fir den Betrieb und die Uber-
wachung der Feuerung notwendigen Regel- und
Steuerapparaten.

Der Planer muss sicherstellen, dass auch andere,
nicht zum Lieferumfang der Feuerung gehdrende
Regel- und Steuergerate im Schaltschrank Platz
finden und ins Gesamtschema integriert werden:

- Kesseleintrittsregelung und Regelung weiterer
Kessel bei Mehrkesselanlagen

- Kesselfolgeschaltung bei Mehrkesselanlagen

- allféllige Fernleitungsregelungen bei Anlagen
im Warmeverbund

- Leistungsmessung und Warmezahler

- externe Stor- und Betriebsmeldungen

- Stoér- und Betriebsweitermeldung (Personen-
suchanlage, Haupttableau, Leitsystem).

Zukiinftige Regelstrategien

Zur Gewabhrleistung eines emissionsarmen Be-
triebs mit hohem Wirkungsgrad muss eine auto-
matische Holzfeuerung mit einer Verbrennungs-
regelung ausgerustet sein. Dazu wird in der Regel

Regelung eingesetzt.

Die Temperatur bzw. der Luftiberschuss erlaubt
allerdings nur eine indirekte Aussage Uber die
Verbrennungsqualitat. Neuere Regelstrategien
verwenden deshalb Sensoren, welche die Ver-
brennungsqualitét direkt erfassen. Dazu gehort die
CO/Lambda-Regelung, die zur Zeit an einer Pilot-
anlage untersucht wird. Die bisherigen Erfah-
rungen zeigen eine beachtliche Reduktion der CO-
Emissionen. Ausserdem wird der feuerungstech-
nische Wirkungsgrad der Anlage vor allem im
Teillastbetrieb  verbessert.

Die Regelapparate der Verbraucher finden jedoch
meist keinen Platz im Schaltschrank der Wéarme-
erzeugung und sollen separat untergebracht wer-
den.

Haufig ist der Feuerungshersteller kein Spezialist
im Erstellen von Gesamtschemas. Von seiner SPS
existiert oft nur eine Standarddokumentation,
welche auf die jeweilige Anlage angepasst wird. Es
ist daher zweckmassig, wenn der Planer die
Ausarbeitung des Gesamtschemas durch den
Regelspezialisten vornehmen lasst. Der Regel-
spezialist integriert die SPS in angemessener Form
in das Gesamtschema.
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6.7 Sicherheitseinrichtungen
fiir Anlage, Heizraum und
Silo

Besondere Aspekte bei Holzfeuerungen

Nebst den zu jeder Heizungsanlage gehoérenden
Sicherheitseinrichtungen, namlich:

Verhinderung eines unzuldssigen Druckan-
stiegs im hydraulischen Netz

Verhinderung von Brandausbreitung vom Heiz-
raum in umliegende Raume (insbesondere Aus-
breitung zum Brennstofflager)

Verhinderung gefahrlicher Gaskonzentrationen
im Heizraum (Abgas und Warmetrager)

bestehen bei automatischen Holzfeuerungsanla-
gen zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen:

- Verhindern gefahrlicher Géargaskonzentratio-
nen im Siloraum

- Zusatzliche Sicherungsmassnahmen zur Ver-
hiutung einer Brandausbreitung insbesondere
von der Feuerung zum Brennstofflager

- Eindammen der Brandentwicklung in Silos mit
trockenem, leicht brennbarem Material (Spane).

Verhindern gefahrlicher Gargas-
konzentrationen

Sowohl im Silo als auch im Heizraum kénnen sich
schwere Géargase ausbreiten, die bei der Lagerung
von feuchten Holzschnitzeln entstehen. Beide Be-
reiche missen mit geeigneten Liiftungseinrich-
tungen geschiitzt werden. Oftmals kann die
Liiftungseinrichtung kombiniert werden:

Kombinierte Heizraum- und Silobeliiftung
Aussenluftstromt durch eine Wetterschutzjalousie
in den Heizraum. Ein Teil der Luft wird fur die
Verbrennung von den Feuerungsgeblasen abge-
zogen, der Rest stromt durch die Brandschutz-
klappe in den Hydraulikraum und wird durch eine
Luftungsanlage mechanisch in den Schnitzelsilo
gefordert.

Vorteil: Die Luftwird im Heizraum vorgewarmt und
hilft beim Trocknungsvorgang der Schnitzel.

Bei der Plazierung der Abluftéffnung ist darauf zu
achten, dass Gargase unangenehm riechen. Es
empfiehlt sich, die Siloabluft mit einer separaten
Absauganlage uber Dach zu fiihren.

Vorsicht bei Gargasen - Siloliiftung nétig

Abluft: unter Silodeckel oder
durch Lichtschacht

N Hydraulikraum

‘&\\\\‘}&N&\'&
]
\

SONST JSATRLICHE
RISAUGUNG URER
SCHUTTGUT

uft: durch Lichtschacht oder durch

X \Brandschutzldappe vom Heizraum
Heizraum

WARNLEUCHTE GARGASABSANGUNG !
LOTIUNG ADS :—> LEWCHTE BLINKT DoT
KEW AP: — P

Betreten des Hydraulikraums nur bei eingeschal-
teter Liiftungsanlage

Die Signallampe soll bei ausgeschalteter Liiftung rot,
bei Betrieb griin leuchten.

Dimensionierung der Liiftungseinrichtung

Zuluftmenge Silo: V=V x LW {m3/h)

V:  Siloinhalt in m3

LW: Luftwechsel im Silo min. 0.3-/Stunde
Luftwechsel im Hydraulikraum min. 20-/Std
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Ruckbrandsicherung, Brandschuttklappe und
Zellradschleuse

Spdnesilo mit automatischer Beschickung

*
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k) Offnung
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S Loschwasserleitung mit
R . .
Sicherheitsthermosta!

Einrichtungen zur Brandverhiitung

Zellradschleuse

Die Zellradschleuse besteht aus einem mehrfllgli-
gen Schleusenrad, das in einem Metallgeh&duse
eingebaut ist. In der Regel wird sie im Fallschacht
der Brennstoffzufuhrung plaziert. Der Antrieb er-
folgt mittels Elektromotor, welcher mit den Forder-
motoren gekoppelt ist. Im Stillstand sperren die
Radfligel den Brennstoffdurchgang ab und ver-
hindern damit einen eventuellen Ruckbrand.

Im druckbeaufschlagten Spéanesilo trennt die Zell-
radschleuse das Silo vom drucklosen Transport-
system.

Rickbrandsicherung

Bei der Ruckbrandsicherung wird durch einen
Temperaturausloser Leitungswasser in den Brenn-
stoffkanal gespritzt, um im Auslésefall einen Ruck-
brand zum Vorratsbehalter oder zum Silo zu ver-
hindern. Léschwasserventil und Temperaturaus-
loser gehéren zur Lieferung des Feuerungsliefe-
ranten. Der sanitarseitige Anschluss muss vom
Planer nach Angaben des Feuerungslieferanten
organisiert werden.

Brandschutzklappen

Die Brandschutzklappen werden im Fallschacht
der Brennstoffzufihrung eingebaut. Sie bestehen
aus einem Rohrstick mit eingebauten, mecha-
nisch betriebenen Absperrklappen. Bei Uber-
schreitung einer einstellbaren Grenztemperatur
I6st ein Thermostat den Schliessvorgang aus und
sperrt die Brennstoffzufuhr.

Ausdehnungsgefiasse

Automatische Holzfeuerungen gelten als schnell
regelbar. Sie bendtigen deshalb kein offenes Aus-
dehnungsgefass, sondern kdnnen als geschlos-
sene Systeme geplant werden. Die minimale
Regelbarkeit des Feuerungssystems muss vom
Lieferanten mittels EMPA-Test nachgewiesen
werden.
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6.8 Planungshinweise fiir
Heizraum und Silo

Zufuhr der Verbrennungsluft

Die Verbrennungsluft ist direkt dem Freien zu ent-
nehmen. Zur Auslegung findet die SWKI-Richtlinie
91-1 «Be- und Entliiftung von Heizraumen» An-
wendung. Zu beachten ist allerdings, dass Feue-
rung und Transporteinrichtungen mehr Larm
erzeugen als Ol- und Gasfeuerungen. Die Ansaug-
Offnung fiir die Heizraumluft muss deshalb oft
schallgedammt werden (Schalldamm-Wetter-
Schutzgitter oder noch besser Schnorchelprinzip
mit integriertem Kanalschalldampfer).

Notwendige Verbrennungsluftmenge

Verbrennungsluftmenge fiir Holzfeuerungen in
Abhéngigkeit der Feuerungsleistung

Quelle: SWKI 91.1
4000
P
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S l/ ,/
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Feuerungsleistung in kW

Hinweis:

Die Kurve gemass SWKI 91-1 ergibt zu niedrige
Verbrennungsluftmengen. Mit heute Ublichen
Luftiiberschusszahlen von 1.6 bis 2.0 ergeben sich
héhere Verbrennungsluftmengen (obere Kurve).
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Kamindimensionierung bei Kesseln mit

Abgasventilatoren

Die Dimensionierung muss mit dem Hersteller
abgesprochen werden. Einfluss auf die Dimensio-

nierung haben:

- der Reibungswiderstand von Rauchrohr und

Kamin

- die Einzelwiderstande durch Umlenkungen und
Querschnittsveranderungen (siehe SIA 384/4)
- die minimale Abgasgeschwindigkeit an der

Kaminmiindung von 6 m/s

- der Abgasvolumenstrom (abhédngig vom Heizwert
des Brennstoffs, dem Luftliberschuss und der

Abgastemperatur)

- die Ventilatorkennlinie des verwendeten Geblases

Kaminhohe iiber Dach:

Grundlage bildet die Richtlinie liber Mindesthohen
von Kaminen des BUWAL vom 15. Dezember 1989
mit dem Anderungsnachtrag in Ziffer 32 vom

25. November 1993. Darin gilt:

Feuerungsleistung Hohe liber Immissionsniveau

71 bis 150 kW
151 bis 250 kW
251 bis 500 kW

501 bis 1000 kW
1001 bis 2000 kW
tiber 2000 kW

Bei begehbaren Flachdachern ist die VKF-Richtlinie
«Wérmetechnische Anlagen 1993, Kap. 3.1.3» zu

beriicksichtigen.

I m
2m
3m
4m
5m
6m

Kamin

Dimensionierung

Die Kamindimensionierung erfolgt nach SIA384/4,
Diagramm 4. Der Kaminlieferant wendet jedoch oft
die deutsche DIN-Norm Nr. 4705furdieAuslegung
des Kaminquerschnittes an und kommt so auf
etwas kleinere Durchmesser und kostengunsti-
gere Kamine. Der Planer soll jedoch durch genaue
Vorgaben von

- Abgastemperatur und Druck am Kamineintritt

- Kaminhdéhe und geforderte Temperatur an der
Mindung

- Brennstoffeuchtigkeit

die korrekte Dimensionierung durch den Kaminlie-
feranten sicherstellen und den offerierten Kamin
durch Ricksprache mit dem Feuerungslieferanten
Uberprifen.

Kaminkonstruktion

Der Taupunkt von feuchtem Holz liegt bei ca. 60 “C,
d.h. die Kondensatausscheidung setzt bei hdéheren
Temperaturen ein als bei Ol. Grundsatzlich eignen
sich gut isolierte rostfreie Stahlkamine bei diesen
Randbedingungen am besten.

Besondere Vorsicht ist im Sanierungsfall bei Ver-
wendung bestehender Kamine geboten. Oft ist der
Einzug eines rostfreien Kaminzugs mit Schitt-
isolation die einzige Lésung. Dabei muss der Pla-
ner darauf achten, dass die Schittisolation fachge-
recht hinterfallt wird, wozu der Beizug eines
Kaminlieferanten mit Erfahrung bei Holzfeue-
rungen empfohlen wird.
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Emissionsmessungen gemass LRV

Fur die Emissionsmessung bei abnahmepflichti-
gen Anlagen (Holzfeuerungen ab 70 kW) ist im
vertikalen Kaminteil ein EMPA-Normstutzen
anzubringen. Vor dem Stutzen ist eine Beruhi-
gungszone von 5 Kamindurchmessern, nach dem
Stutzen eine solche von mindestens 3 Durchmes-
sern einzuhalten.

Baulicher Brandschutz im Heizraum

Heizraum im Gebaude

Feuerung und Brennstofflager missen in F60/T30-
ausgebauten Raumen plaziert werden. Tlren zu
anderen R&umen sind in Fluchtrichtung anzu-
schlagen.

Heizraum im 2. UG
Feuerungsanlagen utber 600 kW missen einen
separaten Zugang direkt ins Freie aufweisen.

Heizraum ausserhalb Gebaude

Fur Heizzentralen in separaten, eingeschossigen,
freistehenden oder von Ubrigen Bauten F 60 ab-
getrennten Gebauden genlgt eine nicht brenn-
bare Ausflhrung.

EEMPA-Normstutzen fiir Emissionsmessungen

4 133 (5%°)

Kamin innen

<

aussen

é3 230

~

alle Masse In mm
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Vorschriften fiir Brennstoffsilos

Brandschutz:

Brennstoffsilos sind so auszufiihren, dass sie gegen
Brand gesichert sind. Neben den VKF-Bestimmun-
gen Ziffer 2.3.2, 4.3.1, 4.3.2 und 4.3.3 sind auch die
kantonalen Brandschutzbestimmungen zu beriick-
sichtigen.

Unfallverhiitung:

Neben den Brandschutzvorschriften der VKF gelan-
gen auch die SUVA-Richtlinien 66050 Uber
Grlnschnitzelsilos und Form. 1875 (ber Spanesilos
zur Anwendung. Die darin enthaltenen Bestimmun-
gen haben die Verhiitung von Unfillen zum Ziel.
Auch bei Siloanlagen in Betrieben, welche nicht der
SUVA unterstellt sind, sollen die in den Richtlinien
enthaltenen Bestimmungen eingehalten werden!

Auch beziiglich der Unfallverhiitung an den Brenn-

stoff-Fordereinrichtungen hat die SUVA entspre-

chende Richtlinien verfasst. So ist in Form. 1545

Umgang und Schutz bei Stetigférdereinrichtungen

beschrieben. Den darin enthaltenen Merkpunkten,

insbesondere:

- Verschalung von Forderschnecken

- Ausfiihrung von Stegen und Ubergéangen iiber
Fordereinrichtungen

ist Beachtung zu schenken.

Silovorschriften

Ausfihrlich sind die Silovorschriften im Anhang
zusammengefasst. Hier die wichtigsten Punkte:

— durch Brennstoffsilos und FilterrAume durfen
keine Kamine, Warmwasser, Heisswasser- und
Dampfleitungen gefiihrt werden

— Staubfilter sind in einem separaten F 60 erstell-
ten Raum zu plazieren

~ RuUckluft- und Nachstromoffnungen im Silo oder
Filterraum sind mit Brandschutzklappen zu ver-
sehen, welche im Brandfall selbstandig schlies-
sen

— Spanesilos und Filterkammern sind mit statio-
naren Loscheinrichtungen {Sprinkler- oder
Sprihflutanlage) auszurtisten. Ausnahmen bil-
den Spanesilosaus Stahl. Massnahmen sind mit
der ortlichen Feuerpolizei abzusprechen.

- an der Mindung pneumatischer Forderleitun-
gen sind Brandschutzklappen einzubauen.
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7 Projektausfiihrung

7.1 Kritische Punkte wahrend
der Realisierung

Versetzen der Silo-Einlegeteile

Bereits in einer frlhen Bauphase muissen Veranke-
rungsprofile und Fihrungsschienen fiir die Silo-
austragung versetzt werden. In der Regel erstellt
der Statiker diefir den Silobau notwendigen Scha-
lungs- und Armierungsplane und integriert dabei
die statischen Elemente des Austragungssystems.
Der Planer koordiniert die Lieferung von Bau-
meister und Feuerungslieferant und Uberprift die
Siloplane des Statikers.

Die Einlegeteile der Siloaustragung werden vom
Feuerungslieferanten versetzt. Er stimmt den
Montagezeitpunkt mit dem Baumeister ab. Gerade
in dieser heiklen Ausfuhrungsphase soll der Planer
das richtige Zusammenwirken zwischen Baumei-
ster und Feuerungslieferant vor Ort sicherstellen.

Anschluss der Abgasanlage an den Kamin

Eine weitere kritische Nahtstelle befindet sich zwi-
schen Feuerung und Kamin. Der Kamin soll vor der
Montage von Kessel und Feuerung gesetzt wer-
den. Der Feuerungslieferant schliesst nach der
Kesselmontage den Flugascheabscheider mit ge-
eigneten isolierten Rauchrohren an den Kamin an.
Standort und Lieferzustandigkeit des EMPA-Mess-
stutzenssollschonim Detailprojekt festgelegt wer-
den. Der Planer kontrolliert am Bau die Richtigkeit
von Installation und Lieferung:

- Kontrolle der Dichtheit der Rauchrohrverbin-
dung. Oft sind die Nahtstellen zu wenig gut
gedichtet. Folge: Schwarze Pechstreifen nach
wenigen Betriebsstunden.

- Kontrolle, ob das Niveau der Kaminmiindung
den Auflagen entspricht.

- Uberprufung der Liefervollstandigkeit: Auffang-
behalter und rostfreier Absperrkugelhahn am
Kaminfuss, Reinigungszubehér und Neben-
luftvorrichtung.

Wersetzen von statischen Schubboden-

«€lementen

e

LD 74

SILO-RAUM

QI |

SILOBODEN

STATISCHE YERANKERUNG

KNOTENBLECH IND WINKEL T
ARHIERUNGSEISEN SCHUAIDERN

127




Projektausfiihrung

Festhalten dar wichtigsten Voreinstallungen.

1. Schaltpunkt Feuerung: Ein: . . . /Aus: . ...
2. Laufzeit Feuerunterhalt

3. Laufzeit Dosierschnecke

4. Laufzeit Schubboden

5. Einstellung Sondenverzégerung

6. Einstellung Abgasthermostat

7. Sollwert Feuerraumunterdruck

8. Sollwert Verbrennungstemperatur

9. Sollwert Vorlauftemperatur

Checkliste vor Inbetriebnahme:

~ Heizsystem mit Expansionsgefiass gefiillt
(Warmeabgabe betriebsbereit)?

~ Verrohrung richtig ausgefiihrt?

~ Kesselpumpe funktionstiichtig?

~ Riicklaufhochhaltung betriebsbereit?

- Fiihlerplazierung richtig?

— Sicherheitsthermostat richtig eingestellt?
— Sicherheitsventil montiert?

— Sanitdranschliisse, Riickbrandsicherung, Ablauf-
sicherung installiert und betriebsbereit?

— Elektrische Anschliisse inkl. Sicherheitskette auf
Funktionstiichtigkeit Uberpriift?

— Kamin und Kaminanschluss in Ordnung?

— Kaminzug bzw. Unterdruck im Feuerraum ausrei-
chend?

— Fordersystem auf Funktion (berpriift?

7.2 Vorbereitung der
Inbetriebnahme

Erstmaliges Einfeuern

Gerade bei Waldholzfeuerungen soll darauf ge-
achtet werden, dass fir das erstmalige Anfeuern
genlgend trockenes Schnitzelmaterial zur Verfi-
gung steht. Da die Schamottierung der Feuerung
noch nicht vollstdndig ausgetrocknet und die ge-
samte Abgas- und Kaminanlage kalt ist, kann es bei
der erstmaligen Inbetriebnahme bei zu feuchten
Schnitzeln Probleme geben: Der Abgasthermostat
schaltet die Feuerung mit der Meldung «Abgas-
temperatur zu tief» ab.

Erste Silofiillung

Der Brennstoffsilo soll zunachst maximal zu einem
Drittel beflllt werden. Sofern Probleme mit dem
Austragungssystem auftreten, braucht nicht der
gesamte Siloinhalt ausgeschaufelt zu werden.

Um der Brickenbildung vorzubeugen, soll vor der
ersten Fullung genlgend Zeit zur Austrocknung
des Silobetons eingerechnet werden. Eine zwei-
wochige Trocknungsphase gilt dabei als Mini-
mum. Vor dem Fullvorgang sind Funktion und
Ausfihrung des Austragungssystems sowie die
Oberflachengiite des Silobodens durch den Feue-
rungslieferanten zu prifen. Der Feuerungsliefer-
ant gibt anschliessend dem Planerdie Freigabe zur
Erstfillung. Vor der Fillung ist im Siloinnern eine
Baureinigung durchzufthren.

Sicherstellen der Warmeabgabe

Bei Holzfeuerungen muss wahrend der Inbe-
triebsetzung eine ausreichende Warmeabgabe an
die Verbrauchergruppen garantiert sein. Der Inbe-
triebsetzungsfachmann der peripheren Regelein-
richtungen und der Elektriker sollen bei der Inbe-
triebnahme anwesend sein.

Die eingeplante Zeit fur die Inbetriebnahme soll
ausreichend bemessen werden. Je nach Anlagen-
grosse ist ein halber bis ein ganzer Tag vorzusehen.
Im Anschluss an die Inbetriebnahme muss der
Planer sicherstellen, dass der Anlagebetreiber
vom Feuerungslieferanten fiir die nachfolgende
Erprobungsphasevollstandig instruiert wird. Dazu
soll ein Vorabzug der Betriebsanleitung abgege-
ben werden.
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7.3 Vorbereitung der Abnahme

Einstellung der Feuerung

Mit Hilfe geeigneter Emissionsmessgerate ist
durch den Feuerungslieferanten eine Optimierung
der Feuerungseinstellung vorzunehmen. Die Qua-
litit des Energieholzsortiments hat dabei einen
grossen Einfluss auf den Verbrennungsvorgang
und die daraus resultierenden Emissionen. Die
Abhangigkeit des CO-Wertes vom Luftiberschuss
muss daher in jeder einzelnen Anlage vom Liefe-
ranten der Feuerung ausgemessen und dann ein-
gestellt werden. Bei modernen Feuerungsrege-
lungen erfolgt dies durch Einstellung der entspre-
chenden Primé&r- und Sekundarluft-Sollwerte an
der SPS.

Bestimmte Optimierungsschritte kénnen auch
durch den Anlagenbetreiber selber erfolgen; etwa
die Optimierung des Verhdaltnisses von Laufzeit zu
Laufpausen der Dosiervorrichtung fir ein verbes-
sertes Verhalten bei der Glutbetterhaltung. Dieses
hangt vom Heizwert und der Feuchtigkeit des
Brennstoffs ab.

In jedem Fall sollen aber solche Optimierungs-
schritte mit dem Feuerungslieferanten abgespro-
chen und fachgerecht protokolliert werden.

Behordliche Emissionsmessung

Holzfeuerungen ab 70 kW bendtigen vor der Auf-
nahme des ordentlichen Feuerungsbetriebs eine

behordliche Betriebsbewilligung. Diese ist an ein

erfolgreiches Bestehen der Abnahmemessung ge-

kniipft.

Ist nach Abschluss der Erprobungsphase die Feue-
rung optimal eingestellt und liegen die entspre-
chenden Abgasmessungen durch den Lieferanten
vor, so kann die Anlage zur behoérdlichen LRV-
Messung angemeldet werden. Die Behorde be-
stimmt den Zeitpunkt der Abnahmemessung und
filhrt diese entweder selbst durch oder beauftragt
ein zugelassenes neutrales Messinstitut.

Die notwendigen Emissionsmessungen richten
sich nach den Auflagen der LRV und werden durch
Feuerungsleistung und Holzsortiment bestimmt.
Nach der Abnahmemessung muss in der Regel
alle zwei Jahre eine Kontrollmessung durchge-
fuhrt werden.

Grobbeurteilung durch den Betreiber

Ohne geeignete Messgerate kann die Qualitat der
Verbrennung nicht ausreichend beurteilt werden.
Trotzdem soll der Betreiber einer automatischen

Holzfeuerung grobe Fehler im Verbrennungsvor-

gang erkennen kénnen:

— Feststellen zu hoher Verbrennungstemperaturen
durch Sollwert/Istwert-Vergleich am Display

— Rauchentwicklung an der Kaminmindung

— Feststellen zu tiefer Abgastemperaturen (ofters
Stérmeldung «Abgas zu tief»)

— Pechruckstande im Kaminauffangbehalter oder
an Rauchrohrnahtstellen

— Vergleich des Flammbildes mit Bildern optimaler
Einstellungen

Visuelle Flammenbeurteilung:

- lange wolkige Flamme deutet auf zu tiefen Luft--
Uiberschuss

- kurze und harte Flamme deutet auf zu hohen
Luftiberschuss

- viele Einzelflammspitzen statt geschlossene
Flamme deutet auf zu hohen Luftiiberschuss

- hellgelbe Flamme weist auf hohe Verbren-
nungstemperaturen hin

Mittels visueller Beurteilung sind nur grobe Fehlein-
stellungen erkennbar. Ob die Verbrennung gut ist,
kann visuell nicht beurteilt werden.

Was wird durch die Behérde gemessen

Im Bereich der Feuerungsleistungen von 70 kW bis
5 MW werden folgende Messungen durchgefihrt:

bis Feuerungsleistung 1 MW:

1. CO-Konzentration im Abgas

2, Staubgehalt im Abgas

Bei Kontrolilmessungen kann bei bestandenem CG-
Grenzwert auf eine weitere Staubmessung verzich-
tet werden.

1M W bis 5 M W Feuerungsleistung zusétzlich:
1. NOx-Konzentration im Abgas
2. Kohlenstoffgehalt im Abgas

Die Kosten der Messung liegen je nach Feuerungs-
grosse zwischen Fr. 800.- und 1500.-. Sie sind vom
Anlagenbesitzer zu entrichten.
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Was ist in der Erprobungsphase besonders zu
instruieren

Betriebsarten des Kessels:

- Anfeuerung des Kessels im Anfeuerungsmodus

- Ubergang zum Normalbetrieb, mogliche
Storungsursachen

- Vermeiden zu tiefer Abgastemperaturen

- Betrieb wahrend Reinigungsvorgangen

- wann muss der Kessel abgestellt werden und wie
sind die Warmeverbraucher abzuschalten

Betrieb der Fordereinrichtungen:

- Vermeiden von Unféllen, Sicherheitsbestim-
mungen

- Funktion und mogliche Stérungsursachen

Brennstofflager:

- Funktion der Beschickung, Beschickungsintervalle
und Fiillvorgang

- Vermeiden von Unféillen mit Gargasen

- Vermeiden von Unféllen mit Transport und
Fordereinrichtungen

Verhalten bei Stérungen:

- Stoérungs- und Alarmierungskonzept
- was kann selber behoben werden

- wer muss wann verstindigt werden

7.4 Instruktion und Doku-
mentation des Anlagen-
betreibers

Probebetrieb

Unmittelbar nach der Inbetriebnahme folgt in der
Regel eine Erprobungsphase, wiahrend der die
Feuerungs- und Anlageeinstellung optimiert wird
und der Betreiber Gelegenheit hat, mit dem Holz-
feuerungssystem vertraut zu werden. Es ist wich-
tig, dass der Betreiber in dieser Phase durch den
Feuerungslieferanten und den Planer unterstitzt
wird. Dazu gehort eine Vorinstruktion des Betrei-
bers unmittelbar nach der erfolgreichen Inbetrieb-
nahme. Die Vorinstruktion soll anhand des Be-
triebshandbuches erfolgen. Meist liegt das Hand-
buch noch nicht in seiner endgiiltigen Version vor
(Revisionsschema fehlt, Wartungskonzept noch
im Entwurfszustand etc.). Es geniigt aber vollauf,
anhand eines Entwurfs zu instruieren. Dabei ste-
hen die korrekte Handhabung der Schaltfunk-
tionen, das Einhalten der Sicherheitsbestim-
mungen und das Verhalten bei Stérungen im Vor-
dergrund der Informationsvermittiung.

Voraussetzung fur die reibungslose Aufnahme des
Heizbetriebes ist die Bestimmung eines verant-
wortlichen Anlagenwartes, welcher entsprechend
instruiert worden ist.

Oftmals erhédlt der Anlagebetreiber gerade in
dieser heiklen Betriebsphase zu wenig Unter-
stiitzung und verhilt sich im Umgang mit dem
neuen System falsch — es kommt zu unnétigen
Vorurteilen.
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Abnahme

Spatestens bei der Abnahme sollen die definitiven
Betriebsunterlagen abgegeben werden. Wéhrend
der Erprobungsphase vorgenommene Anderun-
gen an der Betriebseinstellung sollen dokumen-
tiert und auf den neusten Stand nachgefihrt sein.
Oftmals werden Revisions- und Betriebsunterla-
gen im konventionellen Anlagebau erst nach der
Abnahme nachgereicht. Es wird dabei vergessen,
dass die Verantwortung mit der erfolgreichen
Schlussabnahme an den Bauherrn Ubergeht. Das
kann zu rechtlichen Problemen fithren, wenn der
Bauherr nachweisen kann, dass er ungeniigend
auf seine Verantwortungsaufgabe vorbereitet wor-
den ist; fehlt eine klare Betriebsinstruktion, ist dies
der Fall!

Bei automatischen Holzfeuerungsanlagen ist die
Sicherheitskette umfangreicher als bei konventio-
nellen Anlagen. Dem Vermeiden von Unféllen,
zum Beispiel im Siloraum oder an Austragungs-
einrichtungen, ist in der Betriebsanleitung beson-
dere Beachtung zu schenken.

Was muss eine Betriebsanleitung zusitzlich
fir Informationen enthalten

Verhalten bei Stérungen:

- Storungs- und Alarmierungskonzept

- Verhalten bei Stérungen und Meldeliste
- Tabelle als Stdérmeldeprotokoll

Sicherheitseinrichtungen:

- Sicherheitstechnische Ausriustung
Sicherheitsbestimmungen

Vermeiden von Unfallen mit Gérgasen

- Vermeiden von Unféllen an Fordereinrichtungen

Betrieb der Feuerungsanlage:

- Kontrollen vor Inbetriebnahme

- Schalterstellungen und Wirkungen

- Feuerungsarten, Revisionsbetriebsarten

Wartungsplan:
- Reinigungs- und Entaschungsfahrplan
- Abgrenzung zu Revisionsarbeiten von Dritten
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8 Betrieb

8.1 Bedienung und Betrieb

Kontrollen

Vor der Inbetriebnahme des Kessels sind folgende
Funktionen zu kontrollieren:

1. Silobeliiftung

2. Qualitat des Energieholzsortiments und Vorrat

3. Brandschutzeinrichtungen

4. Sicherheitsfunktionen (Not-Aus)

5. Heizanlage mit Ausdehnungsgefiss mit Was-
ser gefiillt

6. Sicherheitsorgane

7. Kesselzirkulationspumpe und Drehrichtung

8. Alle Absperrventile am Kessel und in der Anla-
ge geoffnet

9. Alle nicht benutzten Stutzen am Kessel sind mit

Verschlusszapfen oder Flanschen dicht ver-
schlossen

10. Das Fernleitungsnetz ist dicht, gefiillt und ent-
liftet.

Inbetriebnahme

Zum Starten der automatischen Holzfeuerung
miissen die Vorschriften aus dem Handbuch des
Lieferanten beachtet werden.

Betrieb einer automatischen Holzfeuerung

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir einen ein-
wandfreien Betrieb einer automatischen Holzfeue-
rung sind:

1. Nur Energieholzsortimente verwenden, fiir wel-
che die Feuerung geeignet ist und fiir welche sie
einreguliert wurde.

2. Die Brennstoffqualitat sollte konstant sein und
moglichst keine Fremdteile enthalten.

3. Regelmassige Anlagenwartung gemass Anwei-
sung des Lieferanten ist notig (evtl. Servicever-
trag).

Anlagenwartung

Die wichtigsten Wartungsarbeiten bei einer auto-
matischen Holzfeuerung sind:

- Entsorgung der Asche

- Reinigung der Warmetauscherfliche und des
Feuerraums

- periodischer Service durch den Kessellieferan-
ten.

Entsorgung der Asche

Vom eingesetzten Holz miissen ca. 0.5 bis 1% des
Brennstoffgewichts als Asche entsorgt werden,
bei Rinde ist der Anteil hoher (bis ca. 2-3%). Als
Richtwert pro 100 m2 Energiebezugsfliche gelten
rund 50-100 kg Asche pro Heizperiode.

Ein automatischer Aschenaustrag wird vor allem
bei Grossanlagen eingesetzt. Die Kessellieferan-
ten bieten die nétigen Hilfsgerate an.

Reinigung der Wérmetauscherfldche und des
Feuerraumes

Verschmutzte Warmetauscherflaichen verschlech-
tern die Warmeiibertragung an das Heizungswas-
ser. Die Folgen sind eine erhohte Abgastemperatur
und damit erhohte Abgasverluste.

In den Betriebsunterlagen des Kessellieferanten
ist die Kesselreinigung beschrieben und es ist
festgelegt, wie oft eine Reinigung noétig ist. Das
Reinigungsintervall ist abhangig vom Brennstoff
und vom Betriebszustand der Anlage. In der Regel
betragt das Intervall zwei bis drei Wochen. Ein
guter Indikator fiir den Zustand der Anlage ist die
Abgastemperatur, die deshalb regelmassig liber-
priift werden sollte.

Firdie Wartung einer Feuerung mit automatischer
Entaschung und einer Leistung von 500 kW -
1000 kW ist mit einem mittleren Arbeitsaufwand
von 1 bis 2 Stunden pro Woche zu rechnen. Eine
regelmassige tagliche Kontrolle der Anlage ist er-
forderlich, da durch die wechselnde Qualitidt des
Brennstoffs Storungen nicht auszuschliessen sind.

Servicearbeiten

Ein Service sollte bei allen Anlagen regelméssig
durchgefiihrt werden.

Bei automatischen Kleinfeuerungen kénnen die
meisten Unterhaltsarbeiten vom Anlagenbetreuer
selbst vorgenommen werden. Voraussetzung da-
fiir sind allerdings genaue Angaben in der Be-
triebsanleitung des Lieferanten. Eine Einregulie-
rung der Feuerung (optimaler Betriebspunkt) und
eine Funktionsiiberpriifung sollten mindestens
alle zwei bis drei Jahre durch den Feuerungsliefe-
ranten vorgenommen werden.
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Bei grossen automatischen Feuerungen sollte die
Anlage jahrlich Uberprift werden. Ein Servicever-
trag garantiert die Kontinuitdt dieser Arbeit. Im
Sommer ist das Fordersystem zu prufen und zu
warten. Die Feuerung muss wahrend der Heizpe-
riode Uberprift und nachreguliert werden. Auf
diese Weise kdnnen Stérungen auf ein minimales
Mass reduziert werden.

Vorgehen bei Stéorungen

Das Vorgehen bei Stérungen ist in der Betriebsan-
leitung des Lieferanten beschrieben. Mit dem Ver-
standnis fir Stdrungen und Kenntnissen Uber de-
ren Behebung kann ein Teil der Schwierigkeiten
zum voraus ausgeschlossen werden.

Beispiele aus der Praxis:

Kessellibertemperatur in der Nacht:

Bei der Absenkung oder Stillegung des Heizkes-
sels wurde die Restwarme des Glutbetts nicht
berucksichtigt.

Abhilfe:

- weniger Material fur Gluterhaltung

- Warmebezug regeln, evtl. Speicher laden.

Abgasventilator hat zu hohe Drehzahl:

Die Drehzahl des Abgasventilators ist am Maxi-

mum und kann nicht reduziert werden.

Abhilfe:

- Abgasrohr ist defekt (Falschlufteintritt) und
muss neu abgedichtet werden

— der Kessel ist stark verschmutzt (hoher Druck-
verlust, hohe Gasgeschwindigkeit) und muss
gereinigt werden.

Ungeniigende Leistungsabgabe des Holzkessels:

Abhilfe:

— System ist hydraulisch schlecht abgestimmt.
Die Kesselforderpumpe ist nicht richtig ausge-
legt.

Hohe Emissionen:

Ursache ist eine schlechte Verbrennung, die durch
ungenligende Wartung oder ungeeignetenBrenn-
stoff verursacht wird.

Abhilfe:

- Reinigung des Kessels

— Brennstoffsortiment kontrollieren

-~ Verbrennungsregelung neu einstellen.

Schlackenbildung und Abfliessen der feuerfesten
Ausmauerung:

Schlacke aus Holzasche kann entstehen, wenn die-
se Uber 900 °C erhitzt wird. Das Abfliessen der
feuerfesten Ausmauerung ist die Folge einer zu
hohen Temperaturbelastung. Dies kann z.B. bei
einer Gewdlbefeuerung auftreten, die fir feuchte
Holzschnitzel ausgelegt wurde, jedoch mit trocke-
nem Restholz betrieben wird. Brennstoff und
Feuerungssystem miissen aufeinander abge-
stimmt sein.
Abhilfe:
- Ubertemperatur vermeiden
Brennstoffsortiment sorgfaltig auswahlen
Verhéltnis Primar-/Sekundarluft anpassen.
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8.2 Die Abnahme

Zweck

Die Inbetriebsetzung ist erfolgreich abgeschlossen
und der Unternehmer méchte nun die Anlage dem
Bauherrn Ubergeben. Diese Ubergabe des Unter-
nehmers bzw. die Abnahme durch den Bauherrn
ermoglicht es, die Ubereinstimmung des Werks
mit dem Pflichtenheft und den Fachregeln zu kon-
trollieren.

Verantwortung und Teilnehmer

Die vorangehenden Inbetriebsetzungsarbeiten
sind hauptséachlich Sache des Unternehmers und
mussen bei der Abnahme abgeschlossen sein. Die
gemeinsame Kontrolle wird jedoch von der Baulei-
tung geleitet.

Teilnehmer der gemeinsamen Kontrollen sind:

- die Bauleitung (beratender Ingenieur), der Ar-
chitekt, technische Berater (wenn notig)

- der Unternehmer und - falls notwendig - die
Subunternehmer

- das Betriebspersonal.

Je nach Werksgrésse ist mehralsein Unternehmer
bei der Abnahme beteiligt, so dass fiir die einzel-
nen Komponenten und Apparategruppen je eine
separate Abnahme erfolgen muss.

Die gemeinsame Kontrolle und Abnahme sollte
innerhalb Monatsfrist ab Beendigungsmitteilung
(nach erfolgreicher Inbetriebsetzung) erfolgen. Die
gemeinsamen Kontrollen haben zum Ziel, ein von
samtlichen Parteien unterschriebenes Protokoll zu
verfassen (SIA 118, Art. 158), das als Beweismittel
fur alle Beteiligten dient.

Ablauf

Nachfolgend sind nur diejenigen Punkte aufge-
fuhrt, die bei einer automatischen Holzfeuerung
wichtig sind:

1. Lieferungskontrollen (Typ, Leistungskontrolle,

Abmessungen)

2. Ausfihrungskontrolle (Werkstoffqualitat, Mass-
haltigkeit)

3. Sicherheitskontrollen (Riickbrandschutz, Uber-
last)

4. Kontrolle der Steuerfunktionen (Liefergrenze)
5. Kontrolle des dynamischen Verhaltens (Schub-
bodenverankerung, Hydraulik).

Notwendige Unterlagen und Hilfsmittel

Vertrag

Richtwerte des Gesetzgebers (Abgaswerte)
Messinstrumente

Leistungsnachweis.

Interpretation und Entscheidungen

Die gemeinsame Kontrolle zeigt oft kleine Fehler
und nicht ganz abgeschlossene Teilarbeiten auf.
Sie kann zu drei verschiedenen Entscheidungen
fuhren:

1. Die Installation kann abgenommen werden.

2. Die Installation kann mit Vorbehalten (geringe
Fehler) abgenommen werden.

3. Die Installation kann nicht abgenommen wer-
den (markante Fehler).

Die Abnahme des Werks wird verschoben, wenn
die gemeinsame Kontrolle einen oder mehrere
markante Fehler aufzeigt. Der Bauherr bzw. die
Bauleitung hat dem Unternehmer eine annehm-
bare Frist fur deren Behebung zu gewéahren.

Nach den Instandstellungsarbeiten durch den Un-
ternehmer und der erneuten Beendigungsmittei-
lung wird eine neue Abnahmeprozedur eingelei-
tet. Zu diesem Zweck soll das Protokoll der ersten
Abnahme eine Liste der bereits durchgefiihrten
Kontrollen enthalten. Diese miissen nicht ein zwei-
tes Mal erfolgen.

Die Unterscheidung zwischen kleinen und markan-
ten Fehlern wird durch die Praxis bestimmt. Ein
Fehler gilt grundséatzlich dann als markant, wenn
es fur den Bauherrn Grinde gibt, diesen so rasch
als moglich beheben zu lassen. Dazu gehéren Feh-
ler, die den Betrieb oder die Inbetriebsetzung einer
Anlageverhindern, die zu Schaden fiihren kénnen,
die das Leben oder die Gesundheit von Personen,
Eigentum des Bauherrn oder von Drittpersonen
geféhrden. Asthetische Fehler sind nicht markant.
In jedem Fall ist zur Beurteilung eines Fehlers
dessen Auswirkung auf die Gesamtinstallation zu
bertcksichtigen.

Wéhrend der gemeinsamen Kontrolle kénnen eini-
ge Leistungsmessungen nicht durchgefiihrt wer-
den, namlich: der Jahresnutzungsgrad, das Ver-
halten bei extremen klimatischen Verhéltnissen,
Schallmessungen im normal besetzten Geb&ude,
usw. Diese Leistungsvorbehalte mussen ebenfalls
genau definiert und im Kontrollprotokoll festge-
halten werden.
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Kontrollprotokolle 8.3 Der Service-Vertrag

Die SIA-Norm 118, Art. 158, Abs. 3 empfiehlt den
Parteien, in jedem Fall ein Kontrollprotokoll zu
erstellen und zu unterschreiben. Es ist die beste
Moglichkeit zu beweisen, dass Vorbehalte ge-
macht wurden. Das Protokoll soll die folgenden
Punkte enthalten (Beispiel):

- Liste der angegebenen Betriebsdokumente

- Liste der fehlenden Dokumente mit Terminan-
gabe

- Liste der Vorbehalte fur Fehler und Klauseln mit
Terminangaben zur Korrektur

- Garantievertrag

- Service- und Betriebsvertrage

- Datum, Name und rechtsglltige Unterschrift
des Unternehmers, des Bauherrn und der Bau-
leitung.

Nach Beendigung muss das vom Unternehmer
erstellte Werk der Bauherrschaft Ubergeben wer-
den. Dieser Akt wird als Abnahme bzw. Ubergabe
bezeichnet. Das Werk ist damit beendet: Der Unter-
nehmer hat seine Beendigungsmitteilung abgege-
ben und die gemeinsame Kontrolle hat keinen
-markanten Fehler gezeigt. Dieser Ablauf gilt fir
den Idealfall.

Folgen

— Ubergabe der Aufsicht

Vom Zeitpunkt der Ubergabe an ist es Sache des
Bauherrn, samtliche Massnahmen zu treffen,
die das Leben und die Gesundheit von Per-
sonen, sein Hab und Gut sowie das Eigentum
von Drittpersonen schitzen. Diese Pflichten hat
bis zur Ubergabe der Unternehmer zu erfillen
(SIA 118, Art. 103).

- Ubergabe der Risiken
Der Unternehmer tragt kein Risiko mehr fur
Unféalle, die zu Beschadigungen oder zu Verlust
des Werks fuhren.

— Garantie- und Verjahrungsfristen beginnen
(SIA 118, Art. 172, Abs. 2 und Art. 180, Abs. 1).

— Der Unternehmer muss innerhalb zweier Mona-
te die’ Schlussabrechnung abgeben (SIA 118,
Art. 154).

Je nach Grosse und Komplexitat der Anlage sowie
Anzahl der Hauptunternehmer ist mehr als ein
Service-Vertrag notwendig.

Mdgliche Vertragspartner sind:

- Lieferant des Heizkessels mit Steuerung

- Lieferant der Siloaggregate (Fillen und Leeren
des Silos)

- Lieferant der Abgasbehandlung

- Lieferant der Sanitarinstallationen

- Lieferant der Elektrosteuerung fir das Leitsy-
stem.

Unter Umstanden ist mit allen oben angefihrten
Lieferanten ein Service-Vertrag abzuschliessen.
Die eingeschlossenen Leistungen sollen bei allen
ahnlich oder gleich sein.

Folgende Punkte soll ein Service-Vertrag regeln:

- Zweck des Vertrags

— Liefergrenzen und Leistungen sind klar zu be-
schreiben (auch Garantien mdglich!)

— Ausschlisse und Ausnahmen sind zu beschrei-
ben

- Stundensatze und Zulagen sowie Spesen sind
auszuweisen

— Kosten des Vertrags

— Gultigkeit und Dauer des Vertrags

- Kindigung des Vertrags

- Verlangerung des Vertrags

— Kontaktadresse und Organisation fir die Anfor-
derung von Service-Leistungen im Notfall

— Pflichten des Betreibers

- Rechte des Unternehmers

— Ort, Datum und Unterschrift von Bauherr und
Unternehmer.

Es ist sinnvoll, wenn der Vertrag jedes Jahr erneu-
ert und allenfalls angepasst wird.
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Al Fallbeispiele

Auf den folgenden Seiten werden 6 Beispiele von
realisierten Anlagen beschrieben.

Die wichtigsten Kenndaten sind fiir jedes Beispiel
in einem zweiseitigen Anlagensteckbrief zusam-
mengefasst. Zur Ergdnzung sind zudem verschie-
dene Unterlagen wie Ubersichtspline, Fotos usw.
aufgefiihrt.
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Beispiel 1: Waldholz, 150 kW, bivalent, Nahwarmeverbund
Anlagensteckbrief
Objekt
Standort: , h |QL L; 94 % ;“; x]'ga Hohe Uber Meer m m.u.M.
Zweck: B Raumwirme Warmwasser Prozesswarme.
Warmebezuger: Schulhaus EFH MAH | A LowdLsintseLalisbadviek
EKZ, Energiekennzahl YAt MJ/m2a  EBF, Energiebezugsfliche m?
Warmeleistungsbedarf: Grundausbau ' kW Endausbau kw
Warmeenergiebedarf: Grundausbau MWh/a Endausbau ——.—. MWh/a
Warmeerzeugung: Holzkessel 1 kW Holzkessel 2 KW Holzkessel 3 kW
Olkessel <> kW Gaskessel kw kW
Nahwérmenetz: Leistung ASE. kW Trasseelange rw m
Brennstoff
Versorgung: 3 Ankauf von Energieholz LQ
B Eigenversorgung (z.B. Sagerei), genaue Bezeichnung: engr.u.ur. ........ 4} »Q‘
O Kombination Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
ﬂ Waldhackschnitzel O Restholz o
e %o direkt ab Wald in Silo e %o Sagerei
AQh, %  indirekt (ab Zwischenlager) . % Schreinerei
. % gemischt (direkt + indirekt) Yo Zimmerei
e % Spanplattenfabr.
Sortiment: Harfe Laubhdlzer Wassergehalt w: 0 10-25%
Nadelholzer oder weiche Laubhdlzer ™ 25-40%
O Rinde O 40-50%
0 Restholz O 50-60%
g >60%
Abrechnung: X pro Sm3 Preis: A& Fr. /Sm3 fiir Brennstoff: . e Mt WS %
0 pokwh (nuw Fr. / kWh
0 Ppro tyyo ““d‘“"b‘*ﬁ) Fr./tato
Feuerung.
Feuerungstyp: x Unterschubfeuerung O Vorschubrostfeuerung 0 ...
Regelung: W Leistung O einstufig 100% ﬁ Verbrennung ﬂ Temperatur-Regelung
O mehrstufig (z.B.100/80/60%) O Lambda-Regelung
W gleitend (z.B.1 00% - 30%) 0 CO/Lambda-Regelung
O weitere ... O weitere ...
Abgasreinigung: )81 Zyklon
3 Filter O Elektrofilter 0O Gewebefilter
A DENOX O SCR 0 SNCR
Silo
Bruttovolumen: ...... 30. md Nettovolumen: —....... 90 m3
Einbringsystem: 0 Einschubforderer 0 Siloverteiler 0 Pumpen O weitere ..o
Austragungssystem: W Schubboden 0 Zentrumsaustragung 0 weitere ...
Autonomie: 0 <1Woche 0 1-2Wochen )! 2 -4 Wochen
(in kaltester Jahreszeit) O 4-8 Wochen0 > 6 Wochen
Umsatz Sifonettovolumen: _ Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr
Betriebsdaten
Vollbetriebsstunden: Holz 2.2 0. h/a O hla
Jahresverbrauch: Holz N §0. sm¥a 0 % tyoa X ...R30 Mwha mit Na = < »
............. I/a 0 ......... ta
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung ... kWh/a
Nutzwérme: '{Qg MWh/a
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Investitionen
Investitionen Nutzungs-  Annuitits-  Kapital- Wartung&  Wartung&Un-
(Umbav) dauer faktor , kosten Unterhalt terhaltskosten
aukosten Heizraum: 0.000. Fr. Aa Jahre b8 % A2eo. Fria A. % ..30a.Fra
Baukosten Silo (inkl. Zufahrt): 3§.%00. Fr. .30 Jahre Q.. % 2.295. Fria 4. % .385Q. Fr/a
Siloaustragung:* ‘.QQD Fr. .AS Jahre 46 % 2°S00.. Fria 3. % .2 Fr./a
Baukosten Tankraum: Fr. .= Jahre .. % L. Fr./a e % .. Fr/a
Elektro- u. Sanitarinstallation: 2.9; 909 Fr. AS Jahre %4. % 2'300. Fria A, % . .9¥.Fr/a
Feuerung inkl. hydr. Einbindung , \
bis Hauptverteiler: %‘O.Q!L Fr. 4% Janre 96 % .9.20Q. Fr./a } % 2.960 Fr/a
Kaminanlage: .S.008 Fr. AS.. Jahre Qob % ... ¥82. Frza A % ... 0 Fr/a
Hacker: e Fr. 5. Jahre Sprray s - FTJ/A = % . Fr/a
Nahwérmeleitung: 440000 Fr. 32_ Jahre AS % %ASD Fria .A. % Ad0A Fria
Planungshonorare: 80000 Fr:  AS. Jahre Qb % .1.364. Fr/a
Férderbeitrage: 3 Bund ... Fr. ... Jahre ... % rveerreeeneas Fr./a
0O Kanton ... Fr. ... Jahre ... % e Fr./a
O e e Fr. ... Jahre ... % e Fr./a
Jahreskosten (ohne Teuerung)
Kapitalkosten (siehe Investitionen): Total 331.\.\'00 Fr./a
Energiekosten: Holz 2'200. Fr/a
Strom L Fr./a v
o Fr/a Total ..3.300Fr./a
Wartung& Unter-:  Personal, Wartung, Service $.250. Fria )
haltskosten Kaminfeger, Messkontrollen ... G0.. Fr/a Total .L.800 Fr.a
Nebenkosten: Verwaltung e Fr./a
Versicherung, Steuern ve.®.... Frsa Total i, Fr.a
Jahreskosten total: 4’3 200 Fria
Spezifische Kenndaten (Zusammenfassung)
Nutzwarme: ..'.\.:AO.Q MWh/a Warmepreis: exkl. Nahwdrmenetz  ....4%4. Rp./&kWh
Vollbetriebsstunden: 2000 hra Warmepreis: inkl. Nahwarmenetz 2,3 Rp./kWh
Anlagekosten: 2'200. Fraw
Nahwarmenetzkosten: ... Y04, Fr./m
Vorrechnungsmodus Nahwirmeverbund 3 gutseigene Gebbude
Waérmepreis: ... Rp./kWh Anschlussgebuhr pauschal: ... Fr./kW
Grundgebdihr: LA Fr./kW und Jahr
Waelitere Unterlagen
O Schema Feuerung Angaben zu: @ Vorstudienphase
3O Anordnung im Heizraum/Gebaude O Vorprojektphase
O Schema Warmeverbund 0 Projektphase
O Abnahmemessung O Ausfiihrungs- und Fachbauleitungsphase
0 Inbetriebsetzung und Abnahme
Besonderheiten - AhLa5¢ betv@ ber hat eige.en Lald; bezralld
Haecker - kesiten
= Unmbausibiation 9 4evrer abs Neobaolkoshen
= Nakwidemeverbuad 48 gutseigene Gebaude -
beiv Wérne verkau
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Ubersicht Juchhof 1: 800
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Schnitzelsilo

Heizzentrale
Grunschnitzelfeuerung

Ausfiihrungsplan

Juchhot, Gutsbetrieb der Stadt Ziirich Plannummer: $2.340-06

Heizzentrale mit Griinschnitzelfeuerung Datum: 16.10.92

und Schnitzelsilo im Werkstéattentrakt Gezeichnet: P. Koch

Heizzsy : PWW- Helzung 80/ 45% Massstab: 1:20/1: 80

Plangrisse: 60x 126 cm
Huwyler & Koch Anderungen: 27 4 93
Beratende Ingenieure HTL 29 64 93
Lindenstrasse 38, 8008 Ziirich; Tel. 01/422'34'88
H+K

Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik

Planausschnitt
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Gegeniiberstellung und Vergleich mit Ol-Variante
Investitionskosten | ohne Nahwiarmenetz:
Anlageteil Variante Ol Variante autom. Kapitalkosten

ol-Lownox Schnitzelfeuerung |Annuitét (Ol Schni.feu.

Kamin Fr. 5000.00 Fr. 5000.00 9.63% Fr. 481.501 Fr. 481.50
Warmeerzeuger Fr. 25000.00 Fr. 81000.00| 9.63% Fr. 2 407.50 Fr. 7 800.30
Hydraulische Einbindung Fr. 20 000.00 Fr. 16 000.00| 9.63% Fr. 1926.00 Fr. 1540.80
Expansions- und Sicherheitsanlage Fr. 5000.00 Fr. 10 000.00] 9.63% Fr. 481.50 Fr. 963.00
Fernleitungsanschliisse Fr. 15000.00 Fr. 15000.00 6.50% Fr. 975.00 Fr. 975.00
Demontagen Fr. 5000.00 Fr. 5000.00] 9.63% Fr. 481.50 Fr. 481.50
Schnitzelsilo Fr. 35300.00( 6.50% Fr. 2294.50
Oltank Fr. 20 000.00 6.50% Fr. 1300.00
Baumeisterarbeiten Heizraum Fr. 25 000.00 Fr. 20 000.00 6.50% Fr. 1625.00 Fr. 1 300.00
Elektriker Fr. 10 000.00 Fr. 27 000.00 9.63% Fr. 963.00 Fr. 2600.10
Sanitar Fr. 2000.00| 9.63% Fr. 0.00 Fr. 192.60
Fachingenieur Fr. 40 000.00 Fr. 50 000.00] 9.63% Fr. 3 852.00 Fr. 4 815.00
Forderbeitrage BEW: Fr. -16000.00 9.63% Fr. 0.001 Fr. -1 540.80
totale Investitionskosten Fr. 170 000.001 Fr. 250'300.00 | Fr. 14 493.001 Fr. 21 903.50

Kapitalkosten K

Fr. 14 493.001

Fr. 21903.501

Wartung/Unterhalt WK:

Anlageteil Variante Ol Variante autom. | in% [Wartung/ Unterhalt
6l-Lownox Schnitzelfeuerung von [|0l ISchni.feu.

Kamin Fr. 5000.00 Fr. 5000.00| 1.00% Fr. 50.00 Fr. 50.00
Warmeerzeuger Fr. 25 000.00 Fr. 81000.00( 3.00% Fr. 750.00 Fr. 2 430.00
Hydraulische Einbindung Fr. 20 000.00 Fr. 16 000.00| 1.00% Fr. 200.00 Fr. 160.00
Expansions- und Sicherheitsanlage Fr. 5000.00 Fr. 10 000.00{ 3.00% Fr. 150.00 Fr. 300.00
Fernleitungsanschliisse Fr. 15000.00 Fr. 15000.00( 1.00% Fr. 150.00 Fr. 150.00
Demontagen Fr. 5000.00 Fr. 5000.00
Schnitzelsilo Fr. 35300.00( 1.00% Fr. 353.00
Oltank Fr. 20 000.00 1.00% Fr. 200.00 Fr. 0.00
Baumeisterarbeiten Heizraum Fr. 25000.00 Fr. 20 000.00 1.00% Fr. 250.00 Fr. 200.00
Elektriker Fr. 10 000.00 Fr. 27 000.00| 3.00% Fr. 300.00 Fr. 810.00
Sanitér Fr. 2000.00] 3.00% Fr. 60.00
Fachingenieur Fr. 40 000.00 Fr. 50 000.00
Forderbeitrdge BEW Fr. -16 000.00
totale Investitionskosten | Fr. 170 000.00~ Fr. 250 300.00 Fr. 2050.001 Fr. 4513.00
Wartungskosten WK+A21 Fr. 2050.001 Fr. 4'513.00
Warmegestehungskosten mit und ohne 20.0
Beriicksichtigung der Energiepreis- 16.0 :gf'z
Zuschlage fiir das Beispiel Juchhof

§ 16.0

E' 140

§ 120

2

E» 10.0

2 80

2 6.0

E

g 40

2.0
00 —
ohne mit
Energiepreis- Energiepreis-
zuschlag zuschlag
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Beispiel 2: Restholz Schreinerei, 450 kW, monovalent

Anlagensteckbrief
Objekt
Standort: f;g ﬂ;&b . ,QL, Hoéhe Gber Meer 225 m.U0.M.
Zweck: Raumwarme M Warmwasser ¥ Prozesswirme
Warmebeziiger: __ Schulhaus ___EFH MAH - larksialh Loy e-
EKZ, Energiekennzahl MJ/m2/a EBF, Energiebezugsflache m2
Wirmeleistungsbedart: Grundausbau Ytp kw Endausbau KW
Wirmeenergiebedarf: Grundausbau _%64. MWha EndaushauMWha
Warmeerzeugung: Holzkessel 1 Y<a kW Holzkessel 2 kW Holzkessel 3 N kw
Olkessel kW Gaskessel KW kw
Nahwérmenetz: Leistung W60 kW Trasseelinge m
Brennstoff

Versorgung: 3 Ankauf von Energieholz
¥ Eigenversorgung (z.B. Sé&gerei), genaue Bezeichnung: .
3 Kombination Ankauf + Eigenversorgung

Spaug facksd el

% Eigenversorgung

Feuerungstyp: 3 Unterschubfeuerung

O Waldhackschnitzel ¥ Restholz O
e %o direkt ab Wald in Silo o % Ségerei
o % indirekt (ab Zwischenlager) A, % Schreinerei
. % gemischt (direkt + indirekt) . % Zimmerei
. %  Spanplattenfabr.
Sortiment: O Harte Laubholzer , Wassergehalt w: 0 10-25%
O Nadelhdlzer oder weiche Laubhdlzer 0 25-40%
3 Rinde O 40-50%
kf Restholz 0 50-60%
3 > 60%
Abrechnung: O proSm3 Preis: = Fr./Sm3 fir Bremstoff ...................... mit w %
0 pro kWh Fr./ kWh
0 Protgm Fr./t g
Feuerung

0 Vorschubrostfeuerung 0

(in kaltester Jahreszeit)
Umsatz

Silonettovolumen:

Regelung: A Leistung O einstufig 100% W Verbrennung M Temperatur-Regelung

0 mehrstufig (z.B.100/80/60%) 0 Lambda-Regelung

W gleitend (z.B.100% — 30%) 0 CO/Lambda-Regelung

0 weitere ... O weitere ...
Abgasreinigung: M Zyklo

O Fiker O Elektrofilter ¥ Gewebefilter

0 DENOX 0 SCR 0 SNCR
Sllo
Bruttovolumen: AR, m3 Nettovolumen: . .AS0...m3
Einbringsystem: O Einschubférderer O Siloverteiler 0 Pumpen B wejtere p.h.t.v.m«}.iﬁ
Austragungssystem: 0 Schubboden 0 Zentrumsaustragung W weitere P.&hd.i\«ﬁ».s:kmgwg
Autonomie: 0 <1Woche O1-2Wochen 02-4Wochen (¢ tusahlcdhes 2uwigeliec

04 - 8 Wochen0 > 8 Wochen
~ % Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr

tages fisr Jac&;au Rustlaln )

Betrlebsdaten

Vollbetriebsstunden:
Jahresverbrauch:

Nutzwarme:

Holz AL980. hia O h/a
Holz W ..M%0. Sm%a 0 ... taro’a M
o o IVa 0o, t/a

Stromverbrauch zum

.20 MWh/a

Betrieb der Holzfeuerung

80 Mwh/a mit , = 88. %
40.000.. kwhia
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Investitionen
Investitionen Nutzungs-  Annuitats-  Kapital- Wartung&  Wartung&Un-
dauer faktor kosten Unterhalt terhaltskosten
Baukosten Heizraum:  J.enn Frooo Jahre ... % Fr/a ... % Fr.7a
Baukosten Silo (inkl. Zufahrt): bc.s‘l.l.lu( Fr ...... Jahre ... % e Fr/a .. % Fr./a
Siloaustragung:  J...... faees Fr. ... Jahre ... % e Fr/a % R Fr.a
Spiutper. 38.000. Fr. 4S. Jahre 9463 % 330 Fria 3. % 2448 Fr/a
Elektro- u. Santtdrinstaffation: ..A%!00a Fr. ..Jahre %48 % .A2%0. Frsa AS % .. 240 Frsa
Feuerung inkl. hydr. Einbindung . , , ,
bis Hauptverteiler: 434000 Fr. 48 Jahre 93 % 46’430 Fria S % W20 Fria
Kaminanlage: 40000 Fr. AS. Jahre $6% % ... 9%0. Frra 35 % ..2%0 Fria
Hacker: Yortadts Fr. 7o Jahre LT % ol Fr/a .= % ... Fr./a
Nahwarmeleitung: JXackadew Fr. = Jahre 7. % .. T Fr/a .m. % - Fr./a
Planungshonorare: ... 850 . A4S Jahre 948 % . 320, Frsa
Forderbeitrage: @ Bund  ......... Fr. ... Jahre ...... % ey FL/A
@ Kanton ..32.000 Fr Jahre Ohd % _A4%. Frsa
O e Fr. ... Jahre ... % eereeeerennne Fr./a
Jahreskosten (ohne Teuerung)
i o
Kapitalkosten (siehe Investitionen): Total 3980 Fr./a
Energiekosten: Holz TN Fr./a
Strom ARG, Fr/a \
o Fr./a Total A300Fa
Wartung& Unter-:  Personal, Wartung, Service $opasezees Fr./a )
haltskosten Kaminfeger, Messkontrollen 3480 Fria Total 1A% Fria
Nebenkosten: Verwaltung ] ... Fr./a
Versicherung, Steuern — J ... Fr./a Total ... —— Fr./a
'
Jahreskosten total: R2.360. Fria
Spezifische Kenndaten (Zurammonfarsung)
Nutzwarme: ....320. MWh/a Warmepreis: exkl. Nahwéarmenetz '4',‘ Rp./kWh
Vollbetriebsstunden: .A800.. ha Warmepreis: inkl. Nahwérmenetz ... - Rp./kWh
Anlagekosten: ... 320, Fr.Aw
Nahwéarmenetzkosten: cmi. Fr/m
Vorrechnungsmodus Nahwarmeverbund
Warmepreis: L Rp./kWh Anschlussgebihr pauschal: ... Fr./kW
Grundgebihr: L Fr./kW und Jahr
Weltere Unterlagen
O Schema Feuerung Angaben zu: @ Vorstudienphase
0 Anordnung im Heizraum/Gebaude 0 Vorprojektphase
O Schema Warmeverbund 0 Projektphase
0 Ausfiihrungs- und Fachbauleitungsphase
9 Abnahmemessung O Inbetriebsetzung und Abnahme
Besonderheiten - Die bestel ede Hola Jevarvug uvde duvdn elue
heve ersetzd (Sw.., Hackem , LuGvmevertaivung vove
haadew )
~ Da der LRV- 6renywent wiclh nn-.sal.al,-\-b-. wvvde ,
basie dev Taue.rm.ssl,.:.{.e»a\.# Qi egwebe,pw#ev e,
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Ubersicht Warmeverbund Schreinerei mit EFH

- ———
ot —
S .
- .
e ——
-
——
/ Werkstatt -und Buerogebaeude
\ Einfamilienhaus
Spaenesilo Spritz-
kabine ﬁl
Helzraum JUl || “
» JL
efpteilerraum
] Einfomilienhous Einfamilienhaus

Heizraum Schreinerei

146



Anhang

12

=,

10

e =]

[

1 Brennstoffsilo
2 Brennstofftransport

5 Multizyklon - Vorabscheider
6 Heissgas - Gewebefilter

3 Heisstemperatur - Brennkammer 7 Rauchgasventilator
4 Heizkessel 8 Bypassleitungen

9 Sicherheits - Kaltluftklappe
10 Kamin
11 Aschetransport in Container
12 Elektronische Steuerung

Abhgasmessungen vor und nach Gewebefilter

PENTONAG 4G
Yaueastrasse 63A
4002 Basel

Pas. 081-272'93"94

MESSBERICHT

lufthygien!sche

teomorse EMISSIQONSMESSUNGEN

aQber

C\BPII\TRRTONSG SRP\SCENEPO) . (XN

PENTONAG AG

in Ritesbromaes
Onterschottikoa
8352 Riterschen
Teb. 052-36'15'04
faz. 052-36°15"04

ANLACEBETREIDER :

BESSRESELTALE:

WACH SYCLON + GB.TILTER

{Messstetzen Ar.13)

- 100t Ressellast : Messoag Mr.l
Kessugg Nr.]
Kittelwert

- 60% Ressellast : Messung Nr.3
Ressusg Mr.¢
Tittelvert

- 300 Bessellast : Kessuag Nr.5
Yessoag A7, 6
Nittelwert

SACE TTCLON {ohse GEV.PILPER

(Messstatzen ¥r.9 am Kaninende}

- 100% Ressellast : Messung Nr.9
Messang Nr. 10
Nittelwert

Datos ¢

Nessrerantwortlicber :

_SoMNIDNES LB

Feststotf

{sg/a’n)

s s =

= |

1l44/-18
1184/-20
116e/-20

Abgastemp.  C,-Cehalt C0-Gehalt
i°c) ivol.-t) (ng/e’s)
1M4/-6 15,64/-0,2 5234/-82
1304/-1 19,20/-0,2 288e-29
1044-1 15,30/-0.2  406s/-41
ppt Iy 15,5¢/-0,2 Uoe/-H
104746 15,8740, 351e/-35
1144/-6 15, 00/-0,2 NN
98+/-5 18,6¢/-0,1 11e/-17
§6e/-5 16, 7e0-0,1 335+/-
$48/-5 16,74/-0,2  2544/-2§
124¢/-6 19,244-0,2 04/-20
1304447 19,300-0.1 1494/-19
1214421 15, 00/-0,2 180418

(e & 9T

HLR2 PCATT LN

Die voo ons durchgefddrten Xessuogen haben folgende Resoitate ergecen:

ppa 0.7rdb

¥0-Gebalt
(als M0,)
(9/m,0)

N84/-22
W4s/-19
19%4/-26

/-1
)-8
Mf-21

1944/-28
2107-28
2864/-29

JU AL
WU/
0 /-2

dbgasgeschy

(n/sec)

3,94/-2
8,94/-1
8,942

5.74/-1
5, 74/-1
S 14-1

L2009
4,24/-0,9
{,244-0,9

§,1e/-1
5,201
§.2¢/-1
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Anhang PACER
Beispiel 3: Waldholz u. Restholz, 150 kW, monovalent, Einkesselanlage mit Speicher,
zusatzlicher Abgaswarmetauscher
Anlagensteckbrief
Objekt
Standort: Gyl ? fw : in " Hohe iiber Meer 442 m.i.M.
Zweck: ¥ Raumwarm Warmwasser O Prozesswarme
Warmebeziger: 2 Schulhaus x EFH MFH R IETTITTTTrre
EKZ, Energiekennzahl_ MJ/im¥a EBF, Energiebezugsflache m2
Wérmeleistungsbedarf: Grundausbau kw Endausbau kw
Warmeenergiebedarf: Grundausbau MWh/a Endausbau MWh/a
Warmeerzeugung: Holzkessel 1 A30. kW Holzkessel 2 kW Holzkessel 3 KW
Olkessel kW Gaskessel kW KW
Nahwarmenetz: Leistung LAY kW Trasseelange 240 m
Brennstoff
Versorgung: @ Ankauf von Energieholz
0 Eigenversorgung (z.B. Ségerei), genaue Bezeichnung: . . . . . . . .. crrveniiiniiicninienns
O Kombination Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
»® Waldhackschnitzel W Restholz ' R
328 %  direkt ab Wald in Silo 286 %  Séagerei
. % indirekt (ab Zwischenlager) ... %  Schreinerei
% gemischt (direkt + indirekt) . %  Zimmerei
%  Spanplattentabr.
Sortiment: M Harte Laubhoizer Wassergehalt w: O 10-25%
M Nadelhdlzer oder weiche Laubhdlzer M 25-40%
O Rinde 0 40-50%
O Restholz 0 50-60%
0O >60%
Abrechnung: 3 pro Sm3 Preis: __ Y&  Fr./sm® fur Bremstoft........................ mit w = %
B pro kWh Fr./kWh (2 Jolere uwach Jubemebualino)
a prot s Fr./t a0
Feuerung
Feuerungstyp: ¥ Unterschubfeuerung 0 Vorschubrostfeuerung O ...
Regelung: ¥ Leistung O einstufig 100% B Verbrennung M Temperatur-Regelung
O mehrstufig (z.B.100/80/60%) O Lambda-Regelung
M gleitend (z.B.1 00% - 30%) 0 CO/Lambda-Regelung
O weitere ... 0 weitere ...
Abgasreinigung: W Zyklon
O Filter 0 Elektrofilter 0 Gewebefilter
O DENOX 0 SCR 0O SNCR
Sllo
Bruttovolumen: .AA4...m3 Nettovolumen: 55 m3
Einbringsystem: M Einschubforderer 0 Siloverteiler 0 Pumpen 0 weitere ...
Austragungssystem: @ Schubboden 0 Zentrumsaustregung 0 weitere ...
Autonomie: 0 <1Woche 0 I-2 Wochen & 2-4 Wochen
(in kaltester Jahreszeit) 04 -8 Wochen0 > 8 Wochen
Umsatz Silonettovolumen: Y Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr
Betrlebadaten
Vollbetriebsstunden:  Holz A3oe. ha O hla
Jahresverbrauch: Holz D ...... %. smda O ... 2 W ... 280, Mwha mitn, =85 %
O 0 ... I/a 0 i, t/a '
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung .3..0.0.0... kWh/a
Nutzwarme: 955 MWh/a
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Investitionen
Investitionen Nutzungs- Annuitits- Kapital- Wartung&  Wartung&Un-
dauer faktor kosten Unterhalt terhaltskosten

Baukosten Heizraum:

Siloaustragung:
Baukosten Tankraum:

bis Hauptverteller:
Kaminanlage:
Hacker:
Nahwérmeleitung:

Baukosten Silo (inkl. Zufahri; éé‘%m Fr. 8D Jahre 63 % 540 Fria A. % . 3. Fr/a

Elektro- u. Sanitarinstallation: ..23.08a Fr. 2§ Jahre 382 % . .2'A40.Fria . AS% ... M0 Fr/a
Feuerung inkl. hydr. Einbindung

Planungshonorare: 465008 Fr. 25 Jahre 382 % A2'900 Fr/a
Férderbeitrage: ¥ Bund .S0006 Fr. 20, Jahre §M2 % ‘{'3%0 Fr./a
@ Kanton ..3b000 Fr. 20 Jahre 332% ...4.630 Fria
O v v Froo o Jahre ... % i Fr./a

............ Fr. ... Jahre ... % Fr/a veees %o ... Fr/a

Fr. 20. Jahre %33 % .&040.Fr/a 2. % AALO. Fr/a
..... S Fr. 3. Jahre 7. %  .....0......Fr/a . % ..n.... Frsa

AU'See Fr. 2. Jahre 832 % AA300 Fria 2,8 % 2R'AQ Fria
9'aen. Fr. Ah. Jahre 4,3 % ... B Frza B35 % .22 Frsa
e Fr. .=.. Jahre .%.. ? Fr./a . % - Fr./a

% .0
ZR‘SQQ Fr. AQ. Jahre 4498% ..A'4%0. Fr/a AS % ..280 Fr/a

Jahreskosten (ohne Teuerung)

Kapitalkosten (siehe Investitionen): Total 28.‘.550. Fr./a
Energiekosten: Holz 46480, Fria

Strom e Ok, Fr/a \

o Fr./a Total 42.490. Fr/a
Wartung& Unter-:  Personal, Wartung, Service —.....,... Fr./a |
haltskosten Kaminfeger, Messkontrollen . ..6.8%0. Fr./a Total .8N0. Fria
Nebenkosten: Verwaltung . Fr./a

Versicherung, Steuern 3 o Fr./a Total ... Fr./a

[

Jahreskosten total: £2.2%0. Fria
Spezifische Kenndaten (Zusammenfassung)
Nutzwarme: 995 MWh/a Warmepreis: exkl. Nahwérmenetz Ly Rp./kWh
Vollbetriebsstunden: AXLO... hia Warmepreis: inkl. Nahwarmenetz cive..™.. Rp.kWh
Anlagekosten: ... Fr.kW
Nahwéarmenetzkosten:  ....... =.. Fr/m
Verrechnungsmodus Nahwédrmeverbund
Wérmepreis: e Rp.kWh Anschlussgebihr pauschal: ... Fr./kW
Grundgebihr: Fr.xW und Jahr

O Schema Feuerung

8 Abnahmemessung

Waeltere Unterlagen

O Anordnung im Heizraum/Gebéude O Vorprojektphase
8 Schema Wéarmeverbund 0O Projektphase

Angaben zu: 3 Vorstudienphase

0 Ausfihrungs- und Fachbauleitungsphase
0 Inbetriebsetzung und Abnahme

Besonderheiten = Moweovalante “Ob't*lvﬂ-rv\as w.d avtonadischer }dudvus vad

huu?esc\-.abh.nh. Abgas wormetavsehe~ sewie Wb beige ©
steltlen Spaicler Wit .‘h»\L\-.\,.'Qse,-.olu, o m WOSS2r @by Lria
‘(ul\,\u.d heiz periode)

" Sommtyr ivd der SpRich @ 3ur LUOVmLUASSZrer 2RuaVAa it
€lne~ gqesphitieron Luh-';wasscv-- Wavrn ¢ punpt sebadeus, af?»\
s-lavk’ Uh*ﬁhsek:ld\«;ck&h 4a5t«icu¢u. [,Jam.was;m,btdav{» Wivd duve,
el vérsehiedue Speielesbadun gt Recwing getvagea 4

LW -Bedo 4 kverm, Speicter v 2 geladen
Ww- Bedav} gross, Speicsen ga-t gevaden
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Ubersicht Warmeverbund der Schulanlage
////////’///,////|
NN /// ///Zufa.hrtzu
C ////////////// Silodeckel
/////////Sport’plagz/// ////’/
V/// S /// /// /./ Turnhalle
////////// // 7/ Silo
S S S sSSS s SSSs ////// //
bt v tov oy Lx L s s s 7Y
Heizrau
L, %
Schulhaus neu
////////// Schulplatz
.
Abwartswohnung
—_
L
Schulhaus alt /]
Kindergarten

Hydraulikschema

e

<77
[}

alt neu

us S us Us us
Turn-| |Abwart} | Schul-{ [Kinder{ | Schul- XD]
halle |lwohng |{hous |]|garten||hous

mesmme———

]
T

Waoermepumpe
Exp. o YU

)@}@:)&m)ﬁm
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Beispiel 4. Waldholz u. Restholz, 6.6 MW , monovalent, Mehrkesselanlage, Warmeverbund,

Abgaskondensation
Anlagensteckbrief

Objekt
Standort: A Hohe Uber Meer &33 m.i.M.
Zweck: aumwarme Warmwasser O Prozesswirme
Warmeberliger: e Schulhaus EFH MFH I T T

EKZ, Energiekennzahl MJim2a  EBF, Energiebezugsfliche  ______m?
Warmeleistungsbedarf: Grundausbau um kw Endausbau ... kW
Warmeenergiebedarf:  Grundausbau A4g' 66 MWha EndaushbauMWha
Warmeerzeugung: Holzkessel 1  27%Qn kW Holzkessel 2 2'400 kW Holzkessel 3 A'200 kw

Olkessel kW GaskesselkW kw
Nahwarmenetz: Leistung 4'400 kW Trasseeldnge Y'9p8 m
Brennstoff

Versorgung:  Ankauf von Energieholz
O Eigenversorgung (z.B. Séagerei), genaue Bezeichnung: ...

O Kombination Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
W Waldhackschnitzel M Restholz O
&R %  direkt ab Waldin Silo 43 % Sagerei
____ % indirekt (ab Zwischenlager) —...%  Schreinerei
. %  gemischt (direkt + indirekt) - % Zimmerei
.. %  Spanplattenfabr.
Sortiment; M Harte Laubhélzer Wassergehalt w: 3O 10-25%
W Nadelhdlzer oder weiche Laubholzer W 25-40%
O Rinde 0O 40-50%
O Restholz 0 50-60%
0 > 60%
Abrechnung: M pro Sm3 Preis: ‘35 Fr./7Sm3 firBrennstoft...............ooooun, mit w = %
& pro kWh Fr./kWh
O prot g Fr. 1 atro
Feuerung
Feuerungstyp: M Unterschubfeuerung 0 Vorschubrostfeuerung 0 ..o,
Regelung: X Leistung O einstufig 100% X Verbrennung ¥ Temperatur-Regelung
0O mehrstufig (z.B.100/80/60%) 0 Lambda-Regelung
W gleitend (z.B.1 00% - 30%) O CO/MLambda-Regelung
O weitere ... 0 weitere ...
Abgasreinigung: W Zykion
O Filter 0 Elektrofilter 0 Gewebefilter
O DENOX O SCR 0 SNCR
Sllo
4
Bruttovolumen: A.300..m3 Nettovolumen: ... 380, m3
Einbringsystem: 0 Einschubférderer X Siloverteiler 0 Pumpen O weitere ...
Austragungssystem: B Schubboden O Zentrumsaustragung O weitere ...
Autonomie: 0 <1Woche X 1-2Wochen 02— 4 Wochen
(in kaltester Jahreszeit) 0 4 -8 Wochen0 > 8 Wochen

Umsatz Silonettovolumen: Ab_ Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr

Betrlebsdaten

Vollbetriebsstunden:  Holz /a cha O h/a \
Jahresverbrauch: Holz ﬁ 1000.5m¥a O e taro/a O A6.000MWha mit n, = 99 o
............. lVa 0 ... Va \
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung 450.000 kwh/a
Nutzwarme: AYS00 Mwha
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Investitionen
Investitionen Nutzungs-  Annuitiats-  Kapital- Wartung&  Wartung&Un-
dauer faktor kosten Unterhalt terhaltskosten
Baukosten Heizraum: ) ggueeeenene FLo L Jahre ... % coreeiprienen Fr/a ... % r./a
Baukosten Silo (inkl. Zufahrt); 50,800 Fr 8. Jahre §4% % L3830 Fra AQ % A%300 Fr /a
Siloaustragung:* ... Fr. ..., Jahre ... L TN Fr/a ... % Fr./a
Baukosten Tankraum: — egeeen Fr Jahre ... k. T Fr/a ... % ... Yoo Fr./a
Elektro- u. Sanitarinstallation: ..420'006 Fr.  2§. Jahre 340% ..8820. Fr/a A5 % ..A'846 Fr/a
Feuerung inkl. hydr. Einbindung ,
bis Hauptverteiler: A 3%. 000 Fr. %2 Jahre 3¥8 % . .M2WaFr/a 3.0 % 39508 Fria
Kaminanlage: .A%.e00 Fr. . Jahre 3,% % S?‘MD Fr./a 2, % 20580 Fr/a
Hacker: ..:!:SO.‘.QGO Fr. 28 Jahre 346 % .2A'8% Fr/a Al % . X8ad Fr/a
Nahwéarmeleitung: Woko'a08 Fr. 22 Jahre h3% % 284'3%0 Fr/a Q9% % 35400 Fria
flanungshonor%e , ﬂ?ﬁg'kQOPFr. . Jahre 34 % .%.440 Fr/a
1255 amanty @« QUden ¢ J-D '~ QkHk 4-—’ Enf
Forderbeitrage: ™ Bund% A 08.0000 Fr 55 Jahre A% . 3}6480. Fria © pee A
X Kanton 450600 Fr. 25 Jahre A0 % AL 6SQ. Fr/a
® Ansehlon- 2340%00 Fr. 26 Jahre 340 % 443900 Fr/a
Jahreskosten (ohne Teuerung)
Kapitalkosten (siehe Investitionen): Total 33.5.'5‘0 Fr./a
Energiekosten: Holz 540'008 Fr/a
Strom 23008 Fr/a \
o Fr./a Total &8 awa Fria
Wartung& Unter-  Personal, Wartung, Service 446’330 Fr./a ,
haltskosten Kaminfeger, Messkontrolien  _4S).0056 Fr./a Total A3%48Q Fr/a
Nebenkosten: Verwaltung Lo Fr./a
Versicherung, Steuern ... Fr./a Total oy Fr./a

Jahreskosten total:

A'405340 Fr.a

Spezifische Kenndaten (Zusammenfassung)

Nutzwarme: A4 S0D. MWh/a Warmepreis: exkl. Nahwarmenetz ... S}? Rp./kWh
Vollbetriebsstunden: .2.20a. ha Warmepreis: inkl. Nahwarmenetz ..&...Rp./kWh
Anlagekosten: . AMAD. Fr.aw

Nahwarmenetzkosten: ... 83 Fr./m

Verrechnungsmodus Nahwéarmeverbund

Warmepreis: .. 543 Rp./kWh Anschlussgebuhr pauschal: ...ISSO. Fr./kW
Grundgebiihr: .1 TR Fr/kW und Jahr

Woelitere Unterlagen

8 Schema Feuerung

O Anordnung im Heizraum/Gebéaude
0 Schema Warmeverbund

0 Abnahmemessung

Angaben zu:

0
o
0
0
0

Vorstudienphase

Vorprojektphase

Projektphase

Ausfiihrungs- und Fachbauleitungsphase
Inbetriebsetzung und Abnahme

\JE\N“‘»\L%&L\(L!‘ .

Besonderhelten ~ Anlage wit Rbgos keuoler, sakon .
- 2 JQL\,\"Q_ IAQQL J\Abqfﬂ‘i@uut\v‘g erﬂ{f/ Qére.cl‘t«%? V\QQ(.\
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1 Wirmeerzeugung
Drei Unterschubfeuerungen:
-Kessel 1und 2 je 2400 kW
- Kessel 3 1200 kW

2 Wirmeverteilung
- Vorregelung Sommerbetrieb
- Stammleitungen 1, 2 und 3

3 Abgaskondensation mit Wir-
metauscher zu Kessel 1, 2, 3

4 Expansionsanlage

Unterschubfeuerung in der Heizzentrale (Roh-

Einbringen der Kesselteile in die Heizzentrale
montage)

mittels Pneukran

Bueyuy



Anhang

Beispiel 5: Waldholz, 1.4 MW , monovalent, Mehrkesselanlage, Warmeverbund

Anlagensteckbrief
Objekt
Standort: Hshe Gber Meer &1 m.uM.
Zweck: B Raumwiarme B Warmwasser 0 Prozesswarme

Wirmebeziger: 2. Schulhaus 2 EFH MFH 4. Turohable 4 Avlershain,
EKZ, Energiekennzahl MJ/m la'"~</EBF, Energiebezugsflache m?
Wérmeleistungsbedarf: Grundausbau 0%S kw Endausbau MKW
Wérmeenergiebedarf:  Grundausbau MWh/a Endausbau MWh/a
Warmeerzeugung: Holzkessel 1 m kW Holzkessel 2 _N%on kW Holzkessel 3 kW
Olkessel . kW Gaskessel kw kw
Nahwarmenetz: Leistung k W Trasseeldnge . m
Brennstoff
Versorgung: Y Ankauf von Energieholz
O Eigenversorgung (z.B. S&gerei), genaue Bezeichnung: ......ccccevciiviiiccvniinenennnns
Cl Kombination Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
M Waldhackschnitzel 0 Restholz 0 ovininn..
AQD %  direkt ab Wald in Silo % Sagerei
. % indirekt (ab Zwischenlager) . % Schreinerei
. % gemischt (direkt + indirekt) % Zimmerei
_ %  Spanplattenfabr.
Sortiment: Harte Laubhdlzer Wassergehalt w: O 10-25%
Nadelhdlzer oder welche Laubhdlzer ® 25 -40%
O Rinde 0 40-50%
0 Restholz 0O 50-60%
0 > 60%
Abrechnung: O proSm? Preis: Fr./Sm3 firBrennstoft:........................ mit w = %
W pro kWh 0,44  Fr/kWh
0 Protang Fr./t gyo
Feuerung
Feuerungstyp: J Unterschubfeuerung O Vorschubrostfeuerung 0 .......... . <o¢cn.

] t
Bruttovolumen: 4.SA0.m3 Nettovolumen: 2..06.0.m3

Einbringsystem: O Einschubforderer O Siloverteiler

8 Pumpen

Regelung: A Leistung O einstufig 100% ® Verbrennung W Temperatur-Regelung
O mehrstufig (z.B. 1 00/80/60%) 0 Lambda-Regelung
M gleitend (z.B.1 00% = 30%) 0 CO/lLambda-Regelung
0 weitere ..o O weitere ...
Abgasreinigung: ¥ Zyklon
O Filter O Elektrofilter O Gewebefilter
O DENOX O SCR O SNCR
Slle

M weitere K¥awm. ...

Austragungssystem: ¥ Schubboden O Zentrumsaustragung M weitere Kedn.............
Autonomie: O <1 Woche 0 1-2Wochen O 2-4 Wochen
(in kaltester Jahreszeit) 0 4-8 Wocherl® > 8 Wochen
Umsatz Silonettovolumen:  A-@ Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr
Betriebsdaten
Vollbetriebsstunden: Holz ey h/a Ol o, hla _
Jahresverbrauch: Holz ®~2.800.. Sm%a 0 ... taro’@ O MWh/amitng = ... %
O O . IVa O s va
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung ... kWh/a
Nutzwarme: . MWh/a
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Investitionen

Investitionen Nutzungs-  Annuitdts-  Kapital- wartung&  Wartung&Un-

dauer faktor kosten Unterhalt terhaltskosten

Baukosten Heizraum: 235093 Fr. A0 Jahre %28 % AY.E£28 Fr/a 028 % bS¥. Fr/a

Baukosten Silo (inkl. Zufahrt): 3‘#5 '008Fr. A0 Jahre 528 % 48' 24> Fr/a @ ZS .86% Fr/a

Sibaustragung: 23800 Fr. 20, Jahre 892 % . 6' 245 Frr /a 1 % AS5Q. Fr/a

Baukosten Tankraum: ... r. .xm.o Jahre =l % LS. Fr/a LT % ... Fri2

Feuerung inkl. hydr. Einbindung

Elektro- u. Sanitarinstallation: .33..2208 Fr. 42. Jahre M,ZS% g "IOQ Fr /a 28 % 4%%a Fria

bis Hauptverteiler: 2% 000 Fr. 48 Jahre 463 % Q2 Q3 Frra 4% 223 Fra
Kaminanlage: .22 3% Fr. .'ZQ. Jahre, & 02% A8 Frra . % ..m... Fra
Hacker: sroseantisnes Fr. .7 Jahre .= . Fr./a *e % ... FrJja
Nahwarmeleitung: 409,265 Fr. 3Q Jahre 554% '2.61»%3 Fria A...% Y0382 Frsa
Planungshonorare: 26%.338 Fri ... Jahre ... % e Fr./a
Forderbeitrsge: ) Bund  A280e0 Fr. .. Jahre . L Fr./a

0 Kanton ..., Fr. ... Jahre ... % e Fr./a

O i Fr. .. Jahre ... % e Fr./a

Jahreskosten (ohne Teuerung)

O Anordnung im Heizraum/Gebidude
0O Schema Wérmeverbund
0O Abnahmemessung

Kapitalkosten (siehe Investitionen): Total 33'@6 Fr./a
Energiekosten: Holz AQU'DA0 Fr/a
Strom . * Fr/a
o] K. Fria Total o Fr./a
Wartung& Unter--  Personal, Wartung, Service .....‘i‘..QQh Fr./a \
haltskosten Kaminfeger, Messkontrollen  ....4.009 Fr./a Total . .B600 Fria
Nebenkosten: Verwaltung ...A000 Fria '
Versicherung, Steuern ....2000 Frsa Total C.N000 Fria
Jahreskosten total: e Fr./a
Spezlfische Kenndaten (Zusammenfassung)
Nutzwarme: . MWh/a Warmepreis: exkl. Nahwarmenetz ... Rp./kWh
Vollbetriebsstunden: ... hla Warmepreis: inkl. Nahwéarmenetz ... Rp./kWh
Anlagekosten: A248. Fraw
Nahwéarmenetzkosten: Fr./m
Verrechnungsmodus Nahwirmeverbund
Warmepreis: ....4.{1.;5. Rp./kWh Anschlussgebihr pauschal: ... Fr.kW
Grundgebdihr: C e T Fr./kW und Jahr
Weitere Unterlagen
0O Schema Feuerung Angaben zu: Vorstudienphase

o

O Vorprojektphase

O Projektphase

O Ausfiihrungs- und Fachbauleitungsphase
3 Inbetriebsetzung und Abnahme

Die

Besonderheiten ’lhvl—sh)n’m.szu“age Bund : R%%000.~
LQV"UeSSu\.\‘S ev*oLs"' on, A2 4848
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Ubersicht Warmeverbund
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Anhang PACER

Beispiel 6: Waldholz, 800 kW, bivalent, Mehrkesselanlage, Nahwarmeverbund
Anlagensteckbrief

Objekt

Standort: .&L}ﬂ&% 24 Hohe ber Meer m.i.M.

Zweck: ¥ Raumwirme Warmwasser 3@ Prozesswiarme 7 8adwass€w

Wirmebeziger: Y Schulhaus EFH MFH 2. Turh\-\abnh 4 an\.\-..ws;r&;a\w
EKZ, Energiekennzahl MJ/mé/a EBF, Energlebezugsﬂache

Warmeleistungsbedarf: Grundausbau kW Endausbau _,__&Qg‘kw

Warmeenergiebedarf: Grundausbau “A! Endausbau 20900 MWh/a

Warmeerzeugung: Holzkessel 1 kW Holzkesselz M&QQMRW HoIzkesseI 3 kw
Olkessel A KW gaekesseln kW kW

Nahwérmenetz: Leistung B00 kw Trasseelinge ..AQ!L m

Bronnstoff

Versorgung: M Ankauf von Energieholz
O Eigenversorgung (z.B. Sagerei), genaue Bezeichnung: ...

O Kombination Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
® Waldhackschnitzel 0 Restholz O
AQD %  direkt ab Wald in Silo s % Sagerei
.. % indirekt (ab Zwischenlager) —.. %  Schreinerei
.. % gemischt (direkt + indirekt) . %  Zimmerei
o % Spanplattenfabr.
Sortiment: W Harte Laubholzer Wassergehalt w: O 10-25%
¥ Nadelhdlzer oder weiche Laubholzer 0 25-40%
0 Rinde M 40-50%
0O Restholz 0 50-60%
O> 66%
Abrechnung: 3 pro Sm? Preis: Fr. /Sm3 firBrennstoft:...............oooevn, mit w = %
¥ pro kwWh m Fr./ kwh
O pro t gyg Fr. It age
Feuerung
Feuerungstyp: J Unterschubfeuerung 0 Vorschubrostfeuerung O ...
Regelung: W Leistung O einstufig 100% M Verbrennung W Temperatur-Regelung
Cf mehrstufig (z.B.100/80/60%) O Lambda-Regelung
W gleitend (z.B.100% - 30%) 0 CO/Lambda-Regelung
0 weitere ... O weitere ...
Abgasreinigung: W Zyklo
O Filter O Elektrofilter 0 Gewebefilter
0 DENOX O SCR O SNCR
Sllo
Bruttovolumen: . ..380... m® Nettovolumen: . ..340.. m3
Einbringsystem: 0 Einschubforderer M Siloverteiler 0O Pumpen 0 weitere ...
Austragungssystem: ™ Schubboden 0 Zentrumsaustragung O weitere ...
Autonomie: 0 <1Woche O 1-2Wochen M 2-4 Wochen
(in kaltester Jahreszett) 04 - 6 Wochen0 > 8 Wochen

Umsatz Silonettovolumen: ~ 3=& Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr

Betriebsdaten

Vollbetriebsstunden:  Holz .., h/a Ol h/a

'
Jahresverbrauch: H olz %Q‘Mo Smda 0 ... taro/@ O A.530 MWhia mit na=84 %
080, Va 0o ta '
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung ~AL 000 kWh/a
Nutzwarme: A~ AA00 MWhia
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investitionen

Investitionen Nutzungs-  Annuitidts-  Kapital- Wartung&  Wartung&Un-
dauer faktor kosten Unterhalt terhaltskosten
Baukosten Heizraum: ABC.006 Fr. 50 Jahre S84 % .. .5'94Q Fra ... % e Fr./a
Baukosten Silo (inkl. Zufahrt): 250 000 Fr. 50. Jahre §94 % AWIRA_Frla ... % Fr./a
Sibaustragung: 8006, Fr. 28, Jahre 3,.&{ % ..890 Frra ... % e Fr./a
Baukosten Tankraum: beskehnd Fri .. Jahre T, % ... T Fr/a L v %o Fr./a
Elektro- u. Sanitérinstallation: .40'000. Fr. 20. Jahre 8,31% LARES Fra o S Fr./a
Feuerung inkl. hydr. Einbindung .
bis Hauptverteiler: 280000 Fr. 28 Jahre 3INS % .AAARL Fra ... %
Kaminanlage: Agleqa Fr. 28 Jahre IS % LA3%0 Fra L. %
Hacker: .. - Fr. ..* Jahre ... % AAGDA. Frsa ... %
Nahwarmeleitung: 432006 Fr. 2. Jahre 4,88 % AR'NAO Fria ... %
Planungshonorare: 420000 Fr. A8 Jahre }[45% ..3'% Y0 Fr/a
Forderbeitrage: ¥ Bund A40000 Fr. 25 Jahre 1Y% .R260 Fra
O Kanton ... Fr. ... Jahre. ... % e Fr./a
0 e Fr.. ... Jahre ... Yo e Fr./a

Jahreskosten (ohne Teuerung)

]
Kapitalkosten (siehe Investitionen): Total 5"430 Fr./a
Energiekosten: Holz :? %on_Fr.Ja
Strom L2400 Fr/a \
o] -2 50D Fr/a Total 63.000. Frsa
Wartung& Unter--  Personal, Wartung, Service 42 000 Fr./a \
haltskosten Kaminfeger, Messkontrolien ... 3'0.06 Fr./a Total AS.008. Fria
Nebenkosten: Verwaltung . AS00 Fria \
Versicherung, Steuern . AIS0O Fria Total .3.600. Fr/a
Jahreskosten total: 43&'4:}0 Fr./a

Spezifische Kenndaten (Zusammenfassung)

Nutzwarme: AR00. Mwh/a Warmepreis: exkl. Nahwarmenetz 44 22 Rp./kWh
Vollbetriebsstunden: ... h/a Warmepreis: inkl. Nahwarmenetz . 3,55 Rp./kWh
Anlagekosten: A0, Fraw

Nahwirmenetzkosten:  ...... 620. Fr/m

Verrechnungsmodus Nahwérmeverbund

Warmepreis: 6,§ Rp./kWh Anschlussgebihr pauschal: o O Fraw
Grundgebiihr: ver D Fr./kW und Jahr

Weitere Unterlagen

3 Schema Feuerung Angaben zu: O Vorstudienphase

O Anordnung im Heizraum/Gebédude O Vorprojektphase

O Schema Warmeverbund O Projektphase

O Abnahmemessung 0 Ausfuhrungs- und Fachbauleitungsphase
3 Inbetriebsetzung und Abnahme

de Us #Lps¥a’r\c\-\¢~s
=~ Aulonaliselne Asenaudserguag dee beide. Kessel + Mubir=
iykiomabseneider ‘= fahebarl Aschecond@inem

~ Aschelb, {H hydravlbisel

Ausiragung” av Ackewband  waid vaho\wusckdwct.u\ﬂ
Talvreug (SR X ) -ct-

Besonderheiten -chaw%s edohre Ternle agSvevrveglligrung j¢ wael fedar)

‘Vvaer\uks db- aw{umdeg Ascl.e dut. halbaclomadisle
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By

Legende

A Hoirchatzelhezkenel ) « 2
Lamtung stutenwene 140-460 kW

Otherzxessel mit Getidsedrennes 3
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~
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Lamtung Ivwewtvhg 1317313 awW
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Anhang

A2 LRV-Grenzwerte fiir Holzbrennstoffe

Feuerungswarmeleistung

Uber
20 kKW
bis

70 kW

Uber

70 kW
bis

200 kW

lber

200 kW

bis

500 kW

Uber
500 kW
bis
IMW

Uber
IMW
dis
SMW

iber
5MW

Holzbrennstoffe

Bezugsgrosse:
Die Grenzwerte beziehen sich
auf einen Sauerstoffgehalt im
Abgas von .......... %vol
Feststoffe insgesamt ... mg/m?
Kohlenmonaoxid (CO):
fur Holzbrennstoffe nach
Anh. 5 Ziff. 3 Abs. 1 Bst. a
und b ... mg/m?3
- fur Holzbrennstoffe nach

Anh. 5 Ziff. 3Abs. 1

Bst. Covvninnnnnnn mg/m3
Stickoxide (NOx), angegeben
als Stickstoffdioxid
(NO2) . ............ mg/m3
gasformige organische Stoffe,
angegeben as Gesamtkohlen-
soff (C) ........... mg/m3
Ammoniak und Ammonium-
Verbindungen, angegeben als
Ammoniak? .. ... ... mg/m3

13

4000

1000

1))

2)

13
150

2000

1000

2)

13
150

1000

800

2)

13
150

500

500

2)

11
150

250

250

2)

50

30

11
50

250

250

2)

50

30

Hin weise:
- Die Angabe eines Strichs in der Tabelle bedeutet, dass weder nach Anhang 3 noch

nach Anhang 1 eine Begrenzung vorgeschrieben ist.

b Gilt nicht fir Zentralheizungsherde.
2 Siehe Stickoxid-Grenzwert Anhang 1 Ziffer 6.
3 Diese Emissionsbegrenzung ist nur fir Feuerungsanlagen mit Entstickungseinrich-

tung von Bedeutung.

2 Die Emissionsbegrenzungen fur Chlorverbindungen nach Anhang 1 Ziffer 6

sowie fir organische Stoffe nach Anhang 1 Ziffer 7 gelten nicht.
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A3 Ermittlung des Jahres-
nutzungsgrades Na

Mit dem folgenden Berechnungsweg kann der
Jahresnutzungsgrad ma mit einer Genauigkeit von
ca. £5% bestimmt werden. Er ist abhéngig von den
Verlusten der Feuerungsanlage, der Auslastung o
und der mittleren Laststufe L. Die Berechnung geht
von einer Feuerung aus, deren Kesselwirkungs-
grad nkx auf durchschnittlichen Betriebsparame-
tern basiert. FUr Feuerungen mit anderen Betriebs-
parametern wird der Kesselwirkungsgrad mx mit
Hilfe von Korrekturtermen angepasst. Mit der Aus-
lastung a, dem Kesselwirkungsgrad ng und der
mittleren Laststufe L kann der Jahresnutzungs-
grad na berechnet werden.

Es wird angenommen, dass der Kesselwirkungs-
grad mk Uber den ganzen Lastbereich konstant ist.
Der hohere relative Anteil der Strahlungsverluste
im Teillastbetrieb wird durch tiefere Abgastempe-
raturen kompensiert:

Auslastung cx
Betriebszeit der Feuerung

Einschaltdauer der Feuerung

Die Einschaltdauer entspricht der Zeit vom Anfeu-
ern bis zum Ausschalten der Feuerung und setzt
sich aus der Betriebs- und Bereitschaftszeit zusam-
men. Die Betriebszeit wird in der Regel mit einem
Betriebsstundenzahler oder Uber die SPS-Steue-
rung erfasst.

Kesselwirkungsgrad mk

Der Kesselwirkungsgrad m betrégt fir eine auto-
matische Holzschnitzelfeuerung mit den nachfol-
genden Betriebsparametern 83%:

Betriebsparameter:
Strahlungsverlust gs 1.5%
Holzfeuchte u 60%
Abgastemperatur Tag = 200 °C
Luftiberschuss A * =2

* Der Luftiiberschuss A kann mit CO2 in Vol.-% aus
dem Messprotokoll der periodischen LRV-Messun-
gen wie folgt bestimmt werden: A = 20.4 / CO2 .

Die Differenz zu den angenommenen Strahlungs-
verlusten gs von 1.5% kann direkt zum Kesselwir-
kungsgrad mnk addiert oder subtrahiert werden.
Falls die Strahlungsverluste gs nicht bekannt sind,

kann ndherungsweise angenommen werden, dass
diese die Halfte der Bereitschaftsverluste ge betra-
gen. Fur die anderen Betriebsparameter gelten die
folgenden Korrektursummanden:

pro Au = 10% feuchteres Holz
— 0.4% geringerer Kesselwirkungs-
grad Mk
proAx = 0.1 grosserer Luftiiberschuss
— 0.6% geringerer Kesselwirkungs-
grad Mk
proATac = 10°C hohere Abgastemperatur
—1.0% geringerer Kesselwirkungs-
grad Mk

Die Korrektursummanden gelten auch im umge-
kehrten Sinn.
Gemittelte Laststufe L

Die gemittelte Laststufe, mit welcher die Feuerung
im Durchschnitt tber die Betriebszeit lauft, kann
wie folgt berechnet werden:

AWZ
L —_—

Nennleistung x ts

x100% [%]

AWZ = Warmezahler Endwert -Anfangswert [kWh]
tg = Betriebszeit der Feuerung [hl

Bereitschaftsverluste Qg

Fur eine moderne Anlage mittlerer Grosse betra-
gen die Bereitschaftsverluste gg ca. 3%. Als Richt-
werte fir andere Anlagengréssen gelten:

> 300 kW: qB < 3% - 1% (< 4%-1.5%)
< 300 kW: gg > 3% - 5% (> 4%-6%)

Die Werte in Klammern gelten fur alte Anlagen.

Jahresnutzungsgrad Na

Mit der Auslastung o, dem Kesselwirkungsgrad mg,
den Bereitschaftsverlusten gg und der gemittelten
Laststufe L kann mit der untenstehenden Formel
der Jahresnutzungsgrad wie folgt berechnet wer-
den:

L-{gs/ )
o= — 220 H oy
L-gs
mit:
o Auslastung [-]
nk Kesselwirkungsgrad [%]
gs Bereitschaftsverluste [%]
L gemittelte Laststufe [%]
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Beispiel
+Ausgangsdaten

\Warmezahler:
/Abgelesene Differenz am Warmezahler AWZ =
€39'764 kWh Uber die Heizperiode

FFeuerung:

70 kW Nennleistung — kleine Anlagengrosse —
[Bereitschaftsverluste qg = 4%

{Strahlungsverluste = 2%
tAbgastemperatur Tag = 180°C
ILuftiiberschuss A = 1.8

IBerechnung der Auslastung o

IHeizperiode:

"15. Sept. bis 4. April = 202 Tage = 4848 h
2'036 h

tAuslastung a = =042
4848 h

iBestimmung des Kesselwirkungsgrads mk:

éangenommen Mk =83 %

IKorrekturterme:

{Strahlungsverlust gs = -05%
Holzfeuchte u =
Luftuberschuss A =+ 1.2%
Abgastemperatur Tag =+ 2.0%
Total =

+ 2.7%

IKesselwirkungsgrad nk = 83% + 2.7% = 85.7%

iBerechnung der gemittelten Laststufe L:

. AWZ
(gemittelte Laststufe L = x 100%

Nennleistung x ts

99 764 kWh
= x 100%
70 KW x 2036 h

gemittelte Laststufe L = 70%

Berechnung des Jahresnutzungsgrads Ma

L-(ge/a)
L- as

Jahresnutzungsgrad mNa=mMk

70 - (410.42
70-(47042) )%
70-4

=86 X

Jahresnutzungsgrad ma = 78.8 %
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Anhang

A4 Berechnung des Stick-
oxidmassenstroms

Der Stickoxidmassenstrom ﬁ'lNoX kann wie folgt
bestimmt werden:

Mo, = Vabgas NO, / 1000 [g/h]

Vabgas :Abgasvolumenstrom (trocken)
[m3/h] bei ;\,norm und 0 OC

NOx : Stickoxidkonzentration [mg/m3] bei
Anorm im trockenen Abgas

Der trockene Abgasvolumenstrom entspricht
ndherungsweise dem Volumenstrom der trocke-
nen Verbrennungsluft. Mit dem Zusammenhang
zwischen Feuerungsleistung und Massenstrom
Holz sowie Heizwert kénnen der Abgasvolumen-
strom und der Stickoxidmassenstrom somit auch
wie folgt aus der Feuerungsleistung abgeschatzt
werden:

VAbgas = VVerbrennungsluft

. L]

Vabgas = MHolz Vih ANorm [M3/h]
hd .

zudem gilt: Q = muozHy

somit: .
Q Vth knorm 3.6

18 500 - 25 u

[m3/h]

VAbgas

MHolz : Massenstrom trockenes Holz in kg/h

Vin : theoretisches Verbrennungsluftvolumen
pro kg trockenes Holz = 4.58 m3/kg

Anorm : Luftliberschuss bei 02 norm; flir 02 norm

. = 11 Vol.-%: }\.norm =21

Q : Feuerungsleistung in MW

Hy : Heizwert in kJ/kg

u : Holzfeuchtigkeit in %atro

Berechnung des Stickoxidmassenstroms bei
Mehrkesselanlagen

Bei Mehrkesselanlagen regelt die LRV Anhang 3,
Ziffer 3 die Berechnung des Massenstroms wie
Folgt:

1 Bilden mehrere Einzelfeuerungen zusammen eine
betriebliche Einheit, so ist fiir die Emissionsbe-
grenzung jeder Einzelfeuerung die Feuerungswar-
meleistung der ganzen betrieblichen Einheit (ge-
samte Feuerungswéarmeleistung) massgebend.

2 Als gesamte Feuerungswarmeleistung gilt die
Summe der Feuerungswarmeleistungen aller
Einzelfeuerungen der betrieblichen Einheit.

3 Von den Abséatzen 1 und 2 sind ausgenommen:

a Einzelfeuerungen bis 1 MW, sofern eine oder
mehrere weitere Einzelfeuerungen der betrieb-
lichen Einheit mit den gleichen Brennstoffen
betrieben werden;

b Einzelfeuerungen bis 5 MW, sofern keine wei-
teren Einzelfeuerungen der betrieblichen Ein-
heit mit dem gleichen Brennstoff betrieben
werden.

Beispiel 1

Holzkessel 1 1.0 MW
Holzkessel 2 1.0 MW
Olkessel 0.9 MW

Jeder Kessel wird isoliert bewertet.

Beispiel 2

Holzkessel 1 1.1 MW
Holzkessel 2 1.1 MW
Olkessel 1.5 MW

Der Olkessel wird isoliert bewertet. Bei den Holzkes-
seln sind die Summe der Stickoxidemissionen und
die Summe der Leistungen massgebend.

Beispiel 3
Holzkessel 5.1 MW
Olkessel 5.1 MW

Fir den Stickoxidmassenstrom werden die beiden
Kessel als eine Gesamtanlage bewertet.
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Anhang

NOx-Gehalt in Funktion dar Feuerungsleistung als Kriterium fiir Entstiekungsmassnahman

0,=11Vol.-%

- lw =0%

LRV-Grenzwert
= Anh. 1 Ziff 6

LW-Grenzwert
KVA

6 g8 [MWI 10

Feuerungsleistung
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PACER Anhang
A5 Kopiervoriagen
Anlagensteckbrief
Objekt
Standort: Hoéhe uber Meer m.i.M.
Zweck: O Raumwarme O Warmwasser O Prozesswéarme
Wirmebezlger: wun Schulhaus T TP
EKZ, Energiekennzahl- Mi/m%a EBF, Energiebezugsfliche m2
Whérmeleistungsbedarf: Grundausbau ... kW Endausbau KW
Warmeenergiebedarf:  Grundausbau MwWh/a Endausbau MWh/a
Warmeerzeugung: Holzkessel 1 kW Holzkessel 2 kW Holzkessel 3 __ kW
Olkessel kW Gaskessel kw kw
Nahwéarmenetz: Leistung —— kW Trasseeldnge _____m
Brennstoff
Versorgung: @ Ankauf von Energieholz
O Eigenversorgung (z.B. Sagerei), genaue Bezeichnung: ...
0 Kombinatton Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
83 Waldhackschnitzel O Restholz O
e 7o direkt ab Wald in Sib —— o Ségerei
e 7o indirekt (ab Zwischenlager) o % Schreinerei
e %0 gemischt (direkt + indirekt) e % Zimmerei
e % Spanplattentabr.
Sortiment: 0 Harte Laubhélzer Wassergehalt w: 0 10-25%
O Nadelhélzer oder weiche Laubhélzer 0 25-40%
0 Rinde 0 40-50%
O Restholz O 50-60%
0 >60%
Abrechnung: O pro Sm?3 Preis: Fr. /Sm3 firBremnstoff............oovvvvniin, mit w = %
O pro kWh Fr./ kWh
0 Prot g Fr./t awo
Feuerung
Feuerungstyp: 0 Unterschubfeuerung 0O Vorschubrostfeuerung 0 ........ocooiiiiiinn,
Regelung: 0 Leistung O einstufig 100% 0 Verbrennung 0 Temperatur-Regelung
O mehrstufig (z.B.100/80/60%) 0 Lambda-Regelung
0 gleitend (z.B.100% — 30%) 0 CO/Mlambda-Regelung
O weitere ... 0 weitere ...
Abgasreinigung: 0 Zyklon
O Filter 0 Elektrofilter O Gewebefilter
0 DENOX O SCR 0
Silo
Bruttovolumen: .............. m3 Nettovolumen: ........... m3
Einbringsystem: 0O Einschubforderer 0 Siloverteiler O Pumpen 0 weitere ...
Austragungssystem: O Schubboden O Zentrumsaustragung 0 weitere ...
Autonomie: O<1Woched 1-2Wochen 0 2-~4Wochen
(in kaltester Jahreszeit) 04 -8 Wochen0 > 8 Wochen
Umsatz Sibnettovolumen: we Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr
Betriebsdaten
Vollbetriebsstunden: ~ Holz ... hla Ol o, h/a .
Jahresverbrauch: Holz 0 oo Smia 0 ... barg/@ O MWh/a mit ng = ... %
O 0 . Va [0 R t/a
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung . kWh/a
Nutzwarme: e MWh/a
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Anhang PACER
Objekt
Standort: Hohe uber Meer m.3.M.
Zweck: 0O Raumwarme O Warmwasser O Prozesswarme
Warmebeziiger: Schulhaus EFH  MAH
EKZ, EnergiekennzathJW/a EBF, Energiebezugsflache m?
Wérmeleistungsbedarf: Grundausbau kW Endausbau KW
Warmeenergiebedarf: ~ Grundausbau MWh/a Endausbau MWwWh/a
Wérmeerzeugung: Holzkessel 1 HolzZWessel 2 kW Holzkessel 3 kw
Olkessel kW Gaskessel kw kw
Nahwérmenetz: Leistung k W Trasseeléange m
Brennstoff
Versorgung: @ Ankauf von Energieholz
O Eigenversorgung (z.B. S&gerei), genaue Bezeichnung: ..............ccccccoiiin,
O Kombination Ankauf + Eigenversorgung % Eigenversorgung
O Waldhackschnitzel O Restholz O
., % direkt ab Wald In Silo %  Séagerei
. % indirekt (ab Zwischenlager) w %  Schreinerei
wn % gemischt (direkt + indirekt) . %  Zimmerei
. % Spanplattenfabr.
Sortiment: 0 Harte Laubholzer Wassergehalt w: 0 10-25%
3 Nadelholzer oder weiche Laubholzer 0 25-40%
O Rinde O 40-50%
O Restholz 0O 50-60%
0 >60%
Abrechnung: O pro Sm3 Preis: = Fr./Sm3 firBrennstoff:........................ mit w %
O pro kWh Fr. / kWh
O prot g Fr./t apre
Feuerung
Feuerungstyp: O Unterschubfeuerung 0 Vorschubrostfeuerung O ...
Regelung: 0 Leistung O einstufig 100% 8 Verbrennung 0 Temperatur-Regelung
O mehrstufig (z.B.100/80/60%) 0 Lambda-Regelung
D3 gleitend (z.B.1 00% - 30%) 0 CO/Lambda-Regelung
0 weitere ... 0 weitere ...
Abgasreinigung: O Zyklon
O Filter O Elektrofilter 0 Gewebefilter
O DENOX O O SNCR
Silo
Bruttovolumen: .............. m? Nettovolumen: ... m3
Einbringsystem: 0 Einschubférderer 3 Siloverteiler 3 Pumpen 0 weitere ...
Austragungssystem: 0 Schubboden O Zentrumsaustragung 0O weitere ...
Autonomie: 0 <1Woche O1-2 Wochen 0 2-4 Wochen
(in kaltester Jahreszeit) (34 - 6 Wochen 0 > 6 Wochen
Umsatz Silonettovolumen: _ Anzahl Nettovolumenumsatz pro Jahr
Betriebsdaten
Vollbetriebsstunden:  Holz ~  ............. h/a (o] RN h/a
Jahresverbrauch: Holz O ... Sm¥a O ....... tatre/@ 0 MWh/a mitng = ...... %
ol 0 e l/a 0 s t/a
Stromverbrauch zum Betrieb der Holzfeuerung . kWh/a
Nutzwérme: ... MWh/a
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Anhang
Nomogramm zur Bestimmung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades 100 1,20
\ I-rlolzfleuclhtig‘keit TAl;gas - TLuft / / 140
w( 020 u [ %atro ] [°C] // // / 160
W 5P / v 180
NN ' [ Do
AN / /////?A 240
AN -
N
——
y —~—
4 | 6 '8 "IO '12 '14 '16'018' 0' o 5‘ - ‘IO‘ - ‘15 B '20'[;l2]5
COz+CO[ Vol-% 1 Vtherm °

\ 1 CO-Gehalt | || Holzfeuchtigkeit ////
\\ [ Vol.-% ] u [ Y%atro ] /
" 100
N \\ / 50
%

) \ 0
\ ™~
I
I

N T /
o5~ | |
.01 , :
4 6 8 10 12 14 16 18 0O 2 4 6 8

cO, [ voI.-% 1 V eherm [ % ]
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A6 Ausschreibungsvoriage SFIH

SFIH _STANDARD - Ausschreibung Schnitzelfeuerung

Bauvorhaben:

Bauherrschaft:

Telefon-Nummer:

Architekt:

Telefon-Nummer:

Planer:

Telefon-Nummer:

Unternehmer:

Telefon-Nummer:

Arbeitsgatiung:

Eingabetermin:
Preisstand:

Ausfiihrungstermin:

Offertsumme netto:

Ort. Datum:

Unterschrift:

Offertgiiltigkeit  bis .........c.ccerrreieirriresreseenns

Mit / Ohne Unternchmervorschlag

Alligemeine Bedingungen fiir die
Offerte der Holzfeuerungsanlage

Erstellen der Offerte

Es sind die verlangten Sammelpreise einzusetzen.
Die technischen Angaben sind unbedingt auszufiillen.

Ein detaillierter Offertbeschrieb ist vom Anbieter beizulegen. In di
Menge, Dimensionen und Gewichte aufzufiihren.

sind alle Einzelheiten sowie Material

Die Darstellung dieser Offerten und die Aufteilung der verschiedenen Positionen der Anlage miissen nicht
obligatorisch mit jener des Preiszusammenzuges {ibereinstimmen und diirfen mit dem eigenen Informatik-
System fiir Submissionen erstellt werden. Der Totalpreis der Anlage muss jedoch mit der Preiszusammen-
stellung (ibereinstimmen.

Unterbreitung von Alternativen oder Zusitzen welche vomy Fabrikanten als wiinschenswert
oder notwenig angesehen werden.

Die kompletten Beschreibungen dieser Zusatzausfiihrungen sowie eine Erkldrung der Vorteile. die diese mit
sich bringen, miissen der detaillierten Offerte beigelegt werden.

VORSCHRIFTEN

Die Anlage muss den gesetzlichen Anforderungen entsprechen sowie auch den giiltigen eidg. und
kantonalen Vorschriften, insbesondere jedoch:

- den Anordnungen der SUVA

- den Vorschriften der Feuerpolizei

- VKF Nummer

- der eidgendssischen Luftreinhalte-Verordnung LRV 92

den Normen und Empfehlungen der SIA und der beruflichen Vereinigungen
im Zusammenhang mit den behandelten Techniken.

GARANTIE

-2 Jahre auf den Heizkessel

- 1 Jahr auf Forder- und Transportanlagen (Austragung. Schnecken
Kettenforderer usw.) und dem Einfiillsystem des Silos.

Ventilatoren etc.

-1 Jahr auf elektrische Komponenten (Schaltschrank, Thermostaten.
Sonden usw.)

Einhaltung der angegebenen Leistungs- und Garantiewerte.

- Die Garantie erstreckt sich nicht auf die dem natiirlichen Verschleiss
unterworfenen  Anlageteile.

bueyuy
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LEISTUNGEN DES ANLAGELIEFERANTEN

- Dispositionsplan der Holzfeuerungsanlage

- Plan fur die Einlegeteile im Silo (ohne statische Berechnung)
- Elektroschema

- Betreibsanleitung, Revisons- und Wartungspléne

AUSFUEHRUNGEN DURCH DEN HEIZKESSELLIEFERANTEN

- Lieferung des gesamten Materials franko Baustelle
- Bereitstellung evtl. nétiger Werkzeuge
- komplettes Einrichten und Montage der Anlage
- Kompletter Angtrich der Anlage und Ausbesserungen nach Montage
- Einregulierung und Inbetriebnahme der Anlage mit Instruktion
des Bedienungspersonas
- Nachregulierung nach ca. 2-monatigem Betrieb

BAUSEITS WIRD ERSTELLT

Gebaude: - dle Baumeisterarbeiten
- Frischluftzufuhr in den Heizraum
- alle Zimmerei- und Schreinerarbeiten
- dle Maerarbeiten mit Ausnahme der gelieferten Anlage
- Versetzen der Zylinderverankerungen und Einlegeteile

Installation: - Hydraulischer Anschluss des Heizkessels an die Heizungsanlage
- Notwendige Hydraulische Sicherheitseinrichtungen

Sanitar: - den Anschluss der Brandschutzvorrichtung an das Wassernetz
sowie die Montage der Ventile oder der vom Unternehmer
gelieferten  Armaturen.

Elektrisch: - die Montage sowie Fixierung des Schaltschrankes.
- dle eektrischen Anschliisse vom Schaltschrank
zu den verschiedenen Motoren und Geréte.
- zur Verflgungsstellung eines Stromanschlusses
fur die Montagearbeiten und des Schweissgerates.
- Anwesenheit eines Elektromonteurs bel Inbetriebnahme.

Isolationen: - die Isolation der Abgasrohre vom Heizkessel zum Kamin.

Bauseits: - Bereitstellung der Réumlichkeiten mit Schliissel-
vorhdnger fur Materiddepot der Unternehmung.
- Stellen eines Krans fur Ablad und Transport des
Heizkessels sowie Zubehtr.
- Mithilfe beim Einbringen von schweren Teilen.

Zufahrt: - Diese muss gewdhrleistet sein.
Amtsmessung: - Amtsmessung durch anerkanntes, neutrales Messinstitut fir 1. Amtsmessung.

(Bei nicht Erfiillung der Grenzwerte, gehen die weiteren Messungen zu Lasten
des Herstellers insofern der Fehler bei ihm liegt).

PREIS DER ANLAGE

Die Preise verstehen sich fur eine komplette Anlage, welche alen glltigen Vorschriften entspricht sowie
das sorgféltige Aufstellen und Montieren aller Teile, betriebsbereit, inkl. Verpackung und Transport.

Alle Montagearbeiten die fur ein einwandfreies Funktionieren der Anlage notwendig sind. sind
einzuschlicssen, auch wenn diese nicht speziell im Beschrieb angefordert werden.

Di¢ Montage umfasst auch die Inbetriebnahme der Anlage sowie die Instruktion des Betreibers. Im Preis
einzurechnen sind sdmtliche Spesen der Monteure sowie die Kosten fur die An- und Abreise.

Die Preise verstehen sich. wenn nichts anderes vereinbart wurde, fir die Montagearbeiten in einer
einzigen Operation. Muss durch baulich bedingte Griinde die Montage mehrmals unterbrochen werden,

konnen diese Spesen mit Nachweis fakturiert werden.

Eventuelle Preisanpassungen. sowie auch eventuelle Verzugs-Schadenersatzforderungen, welche auch
gegeniiber dem Unternehmer gemacht werden konnen. miissen fir deren Gliltigkeit im Vertrag erfasst sein.

ZAHLUNGSBEDINGUNGEN

- 30 % zahlbar innert 30 Tagen ab Bestellungseingang

- 30 % be Rohmontage der Anlage

-30 % nach Abschluss der Montage, zahlbar innert 30 Tagen nach Rechnungsstellung

-10% be Endabnahme der Anlage und gegen Solidarbiirgschaft einer Bank mit
Gilltigkeit von 2 Jahren, aber spéatestens 6 Monate nach Abschluss der
Montagearbeiten, in Annahme, dass der Fabrikant fir eine eventuelle
Verschiebung des Datums der Inbetriebnahme nicht verantwortlich ist.

- Allfdlige andere Zahlungsbedingungen miissen schriftlich vereinbart wurden.

ALLGEMEINE LIEFERBEDINGUNGEN

Es gelten die algemeinen Lieferbedingungen fir Wenteller- / Lieferantenfirmen der HLK-Branche gemiss
Beilage.

430vd
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Spezifische Anlagedaten des Ingenieurs fir den Liefwanten
242.0 Grundlage

Beschrieb der Anlagegrundlagen

(Verwendungszweck, spéterer Ausbau, Einbindung in Heizungssystem.

Anlieferung der Schnitzel, Transportfahrzeuge etc.)

ALLGEMEINE ANGABE D _ANFORDER EN AN DIE AUTOMATISCHE
HOLZFEUERUNGSANLAGE
242.01.1 Wirmeerzeugung
Kesselleistung . kW Vorlauftemperatur max. °C
Betriebsdruck . . bar Ricklauftemperatur min. .°C
Brennstoffe:
Waldholz oder Industrieschnitzel/ Naturbelassen
Einteilung von
Energieholz nach Nadelholz % Anteil Waldholz %%
anlagentechnischen  |aupholz ... % Anteil Restholz %
Kriterien Rinde ...% Anteil
Sortiment Schnitze mla)g. Anteil  [max. ax, max| max
grésse Uberlangen Heinanteil*| Rinden- | Wasser- | Holzfeuch-
mm bis 3 mm anteil gehalt tigkeit
Gew.-% Gew.-% | Gew.-% wr* u**
Trockene Holzschnitzel fein 40/20/10 1% <5% <10 % <30 % <43 %
>80 mm
Feuchte Holzschnitzel fein 40/20/10 1% <5% < 10% <50 % <100 %
> 80 mm
Feuchte Holzschnitzel grob 60/20/10 | 1 % <5% < 10% <50 % < 100%
> 220 mm
Nasse Holzschnitzel grob 60/20/10 1% <5% <30 % <60 % < 150%
mit erhohtem Rindenanteil > 220 mm
« zuziiglich max.
i o
. *W::;Z?;ee':?;?gz% Zusatzbrennstoffe: (%-Anteil angeben)
Holzfeuchtigkeit von
sachgemass

gelagertem Holz
ohne Fremdwasser

242.01.2 Entaschung

O Standardausfihrung fir die vorgesehene Kesselgrosse.
Genauer Beschrieb in Unternehmerofferte.

0 Handentaschung

O Automatische Entaschung mechanisch
O~ 100 Liter Aschekiibel
O~ 600 Liter Aschecontainer
O ~ BOO Liter Aschecontainer
o ... Liter

0 Automatische Entaschung pneumatisch
0 " 600 Liter Aschecontainer
0" ROO Liter Aschecontainer
o ... Liter Aschecontainer

O Entaschung auf hther gelegene Ebene als Heizraum

Bueyuy
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242.01.3 Brennstofftransport

Schnitzeldimension: 0 40 x 20 x 10 mm
1% Ueberlangen bis 80 mm

0 80 x 20 x 10 mm
1% Ueberlangen bis 220 mm

0
242.01.4 Austragungssystem aus Silo
Silodimensionen: Lange: = e m
Breite: = . m
Héhe: ... m
242.01.5 Steucrung

0 Standardausfiihrung fiir vorgesehene Kesselgrosse,
genauer Beschrieb in Unternehmerofferte

0O Steuerung mit folgenden Minimalanforderungen

0 Lastregulierung

O Verbrennungsoptimierung
0 Unterdruckregulierung
0 .

0.

O .

0 Es sind neben der Holzfeuerung noch folgende Regel- und Steuer-
komponenten im Schaltschrank zu integrieren:

(Bei umfangreichen Erweiterungen ist ein Schema beizulegen,
ansonsten der Preis nur als Richtpreis einzusetzen ist)

0 Schaltschrankerweiterung gemiss beiliegendem Schema.

0 Erstellen des Gesamtschemas bei Erweiterung des Schaltschrankes.

242.06

242.06.1

242.06.2

242.06.3

242.06.4

242.06.5

OPTIONEN

0 Lieferung der Einlegeteile fiir Siloaustragungssystem inkl. Montageinstruktion.

(Lieferung der Einlegeteile auf Baustelle ohne Montage,
versetzen der Teile durch Maurer)

0 Umstellung der Anlage auf Oel oder Gas fiir Notbetrieb
0 Aschesauger. insofern gewiinscht fiir leichte Reinigung
der Kesselanlage
0 Grisse ca. ~ 100 Liter Aschekiibel
0 . 600 Liter Container
()~ 800 Liter Container

o .

0 Silo-Fiill- und Verteilvorrichtung fiir
bessere Nutzung des Silovolumen.

Q Ausfiihrung fiir Einfiilldeckel in der Mitte des Silos

O Ausfithrung fiir Einfiilldeckel am Ende des Silos

O Siloeinfiitideckel

Anzahl
Ausfiihrung: 0 befahrbar (8 Tonnen Raddruck)
0 nicht befahrbar
Grosse: 0 1600 x 2600 mm
0 1800x 3000 mm
0 2000 x 3000 mm
0 2200 x 3200 mm
0

Spezielle Wiinsche: ............ccoiiiiiiiniiviiiniininineane

430vd

Bueyuy




9Ll

242.06.7

242.06.8

242.06.9

Weitere gewiinschte Optionen

(wie Kaminanlage. Schallddmpfer. Abgasrohr V4A, Entliiftung Silo
Aschelift, Empa-Messstutzen usw.)

Zusitzliche Forderungen des Ingenieurs:

242.0

Planungserundlagen

Disposition Heizraum

(Skizze von Heizraum / Silo mit notwendigen Angaben {iber Masse, Standort
Kamin, Zufahrt zum Silo. Ascheentsorgung etc. oder entsprechende Baupléne)

Grundriss

Schnitt

Bueyuy
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TECHNISCHE DATEN

SPEZIFISCHE ANGABEN DES FEUERUNGS - HERSTELLERS

Angaben zur Firma

Anzahl Beschéftigte im Bereich Holzfeuerung: . Mitarbeiter
Technisches  Personal: .. . Mitarbeiter
Fabrikation / Montage: Mitarbeiter
Serviceabteilung: Mitarbeiter

Servicestellen IN: L e

Eigener  Fabrikationsanteil: B
Bei Import Herstellungsland:

Referenzen mit dhnlichen Anlagen Jahr der Inbetriebnahme:

inkl.  Telefon-Nummer:

OReferenzliste beilegen, sofern vorhanden

TECHNISCHE ANLAGEDATEN
Feuerung / Kessel

0 Unterschubfeuerung
O Vorschubrostfeuerung

0 .

Nennleistung L kW

Max. Wassertemperatuer ... °C

Min. Rucklauftemperatur L °C

Max. Betriebsdruck

Prifdruck

Wasserinhalt Liter

Wasserseitiger  Widerstand .. mbar

Gewicht ohne Inhalt - kg

Vorlauf . ... N\w

Ricklaot NwW

Abgastemperatur bei 100 % Last 000 ..l °C

Abgastemperatur bei SO %Last °C

Feuerungst.-Wirkungsgrad* bei 100 % Last ... %

Feuerungst.-Wirkungsgrad* bei 50 % Last ... %0

(* bei mittlerer Holzfeuchte)

Betricbsverluste bei Nennléisung .. P

Garanticeinhaltung LRV - Werte CO ... % be ... 0,
Staub .......... % b ... 02

Transportanlage

Transportsystem Silo bis Kessel/ Beschrieb

Durchmesser Schnecken: ... mm
Querschnitt Kratztorderer: mm
Querschnitt. : mm

bueyuy



PACER

Anhang
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A7 Literaturverzeichnis

Holz-Zentralheizungen - Grundlagen fir Pla-
nung, Projektierung und Ausfihrung
Impulsprogramm Haustechnik

Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern 1988
Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Nr. 724.623 d

Energie aus Restholz - Ein Leitfaden fir die
holzverarbeitende Industrie

Bundesamt fur Konjunkturfragen, Bern 1994
Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Nr. 724.238 d

Externe Kosten und kalkulatorische
Energiepreiszuschlage fiir den Strom- und
Warmebereich

Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern 1994
Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Nr. 724.270 d

Energie aus Heizdl oder Holz - Eine verglei-
chende Umwelthilanz

Schriftenreihe Umwelt Nr. 131 - Holz

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft,
Bern 1990

Bezugsquelle: BUWAL, 3003 Bern

Wirkungsgradbestimmung bei Holzfeuerun-

gen

Diane 7, Klein-Holzfeuerungen

Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1993
Bezugsquelle: ENET, Postfach 142, 3006 Bern

Stromerzeugung aus Holz - Grobbeurteilung
der Wirtschaftlichkeit von Holzverstromungs-
anlagen

Diane 8, Energie aus Altholz und Altpapier
Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1994
Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Nr. 805.182 d

Wirtschaftlichkeit der Holzenergienutzung
in der Gemeinde

Forderprogramm Holz

Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1994
Bezugsquelle: VHe, Falkenstrasse 26, 8008 Zurich

Emissionsarme Altholznutzung

in 1 - 10 MW-Anlagen

Diane 8, Energie aus Altholz und Altpapier
Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1994
Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Nr. 805.180 d

SNCR-Verfahren zur Stickoxidminderung
bei einer Holzfeuerung

Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1994

Bezugsquelle: ENET, Postfach 142, 3006 Bern

Schadstoffbildung bei der Verbrennung
von Holz

Thomas Nussbaumer, Diss ETH Nr. 8838,
Zurich 1989

Verbrennungsregelung bei automatischen
Holzschnitzelfeuerungen
Jurgen Good, Diss ETH Nr. 9771, Zirich 1992

Energetische Nutzung von Holz, Holzrest-
stoffen und Altholz

Thomas Nussbaumer (Hrsg.)

Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1990
Bezugsquelle: ENET, Postfach 142, 3006 Bern

Neue Konzepte zur schadstoffarmen Holz-
energie-Nutzung

Thomas Nussbaumer (Hrsg.)

Bundesamt fiir Energiewirtschaft, Bern 1992
Bezugsquelle: ENET, Postfach 142, 3006 Bern

Neue Erkenntnisse zur thermischen Nut-
zung von Holz

Thomas Nussbaumer (Hrsg.)

Bundesamt fur Energiewirtschaft, Bern 1994

Bezugsquelle: ENET, Postfach 142, 3006 Bern

Energietechnik in der Holzverarbeitung -
Handbuch fur Holzindustrie und Handwerk

Klaus Seeger, DRW-Verlag, Leinfelden-Echterdin-
gen (D) 1989, ISBN 3-87181-317-6

Reinigung von Abgasen
Wolfgang Fritz und Heinz Kern, 2. Auflage, Vogel-
Verlag Wirzburg (D) 1990, ISBN 3-8023-0244-3

Energietechnik - Technische, 6konomische
und okologische Grundiagen

Kurt Kugeler und Peter-W. Phlippen, Springer-Ver-
lag Berlin 1990, ISBN 3-540-52865-2
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A8 Vorschriften und
Verordnungen

Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
Stand am 1.1.1992

Bezugsquelle: BUWAL 3003 Bern
Form 814.318.142.1

Technische Verordnung iiber Abfille (TVA)
Stand am 1.1.1993

Bezugsquelle: BUWAL 3003 Bern

Form 814.015

Empfehlungen iiber die Mindesthdohe von
Kaminen liber Dach

Bezugsquelle: BUWAL 3003 Bern

15. Dez. 1989

Empfehlungen iiber die Emissionsmessung
von Luftfremdstoffen bei stationdren
Anlagen

Bezugsquelle: BUWAL 3003 Bern

Neuauflage in Bearbeitung

Griinschnitzelsilos

Inhalt: Sicherheitstechnische Anforderungen,
Verhalten beim Einstieg in das Silo.
Bezugsquelle: SUVA, Schweizerische Versiche-
rungsanstalt, Postfach, 6002 Luzern
Bestellnummer: 66050.d

Holzspanesilos

SUVA - Schweizerische Blatter fir Arbeits-
sicherheit

Inhalt: Spanematerial, Entleeren von Silos und
Gefahren bei der Spaneentnahme, Unfélle in Spéa-
nesilos, Unfallursachen

Bezugsquelle: SUVA, Schweizerische Versiche-
rungsanstalt, Postfach, 6002 Luzern
Bestellnummer: SBA-Nr. 126

Richtlinien uber Stetigforderanlagen

SUVA - Arbeitssicherheit

Inhalt: Bauliche Vorschriften und Sicherheits-
vorkehrungen

Bezugsquelle: SUVA, Schweizerische Versiche-
rungsanstalt, Postfach, 6002 Luzern
Bestellnummer: 1545.d

Be- und Entliiften von Heizraumen
SWKI-Richtlinie 91-1, 11/1992

Inhalt: Luftmengenbestimmung, natlrliche und
mechanische Liftung, Praxishinweise, Beispiele.
Bezugsquelle: Schweiz. Verein von Warme- und
Klima-Ingenieuren SWKI, Postfach, CH-3001 Bern

Brandschutzrichtlinien

Warmetechnische Anlagen

Ausgabe 1993

Vereinigung Kant. Feuerversicherungen VKF
Inhalt: Aufstellung von Feuerungsaggregaten,
Ableitung der Abgase, Lagerung von Brennstof-
fen.

Bezugsquelle: Vereinigung Kant. Feuerversiche-
rungen VKF, Bundesgasse 20,3011 Bern
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A9 Wichtige Adressen

BfK

Bundesamt fur Konjunkturfragen
Belpstr. 53, 3003 Bern

Tel. 031-322 21 29, Fax 031-372 41 02

Auskinfte Uber die Impulsprogramme RAVEL/Ra-
tionelle Verwendung von Elektrizitdt, PACER/Er-
neuerbare Energien und IP BAU/Bauerhaltung und
Erneuerung.

BUWAL

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft
Hallwylstr. 4, 3003 Bern

Tel. 031-322 93 11, Fax 031-322 99 81

Ausklnfte dber Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
und Technische Verordnung Uber Abfalle (TVA).

BEW

Bundesamt fir Energiewirtschaft
Kapellenstr. 14, 3003 Bern

Tel. 031-322 56 11, Fax 031-382 43 07

Auskiinfte Uberdie Forderprogramme des BEW im
Rahmen von ENERGIE 2000.

Forderprogramm Holz

clo Schweizerische Vereinigung fur Holzenergie
Falkenstr. 26, 8008 Zirich

Tel. 01-252 30 70, Fax 01-251 41 26

Dienstleistungen: Beratung und Information, Vor-
gehensberatung fir alle Arten von Holzfeuerun-
gen, Unterstitzungsmoglichkeiten Bund und Kan-
tone.

VKF

Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen
Bundesgasse 20, 3011 Bern

Tel. 031-320 22 22, Fax 031-320 22 99

Auskinfte Uber die Brandschutzvorschriften fur
die Restholz-Aufbereitung, -Lagerung und -Nut-
zung, Adressen der Kantonalen Geb&udeversiche-
rungen und Feuerpolizeibehdrden.

SUVA

Schweizerische  Versicherungsanstalt
Postfach, 6002 Luzern

Tel. 041-21 51 11, Fax 041-21 58 28

Auskinfte Uber elementare Sicherheitsvorschrif-
ten im speziellen fur die Restholzlagerung.

EFS

Verband Energiefachleute Schweiz
c/o INFOENERGIE

FAT, 8356 Tanikon

Tel. 052-62 34 70, Fax 052-62 34 89

Der Verband Energiefachleute Schweiz ist die
Dachorganisation der aktiven Energieberater und
Energiefachvereine. Hier sind weitere Adressen
der verschiedenen Energieberatungsstellen sowie
der kantonalen Energiefachstellen erhaltlich. Fer-
ner sind Adressen und Kurzbeschreibungen von
Pilot- und Demonstrationsanlagen mit vorbildhaf-
ter Energienutzung erhaltlich.
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PACER

Publikationen und Videos PACER

Publikationen und Videos des Impulsprogrammes PACER

Ab 1995 verstehen sich die Preisangaben inklusive Mehr-
wertsteuer: Biicher 2%; Videos, Dias und Disketten 6,5%.

Erneuerbare Energien:
Der notwendige «Fort»-Schritt

Der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien gilt als eine
Option, langerfristig fossile Energietrdger zu substituieren
und eine Energieversorgung zu gewahrleisten. die im Ein-
klang mit der Okologie steht. <Erneuerbare Energien: Der
notwendige «Fort>-Schritt»: So liesse sich die Option um-
schreiben und nach ihr heisst die Broschiire, welche das
Impulsprogramm PACER kurz zusammenfasst. Die ein-
fache, pragnante Beschreibung ermdéglicht einen Uberblick
uber die Zielsetzungen, die verschiedenen Angebote und
Mittel der Wissensumsetzung von PACER und ist mit gros-
sen Bildern illustriert, die der Veranschaulichung dienen.
Ferner umfasst sie die Adressen der Programmleitung und
der verschiedenen Ansprechstellen in der Schweiz sowie
eine Liste der Trdager- und Patronatsorganisationen.

Bestell-Nr: 724.201 d gratis

Strom aus erneuerbaren Energien:
«Photovoltaik -

Grundlagen, Montage und Einspeisung»

Studien des Bundesamtes fir Energiewirtschaftzeigen: Der
Strom aus Solaranlagen kénnte rund 10 Prozent des gesam-
ten Stromverbrauchs in der Schweiz abdecken. Zur Produk-
tion von Solarstrom bieten sich insbesondere ungenutzte
Gebaudeflachen, Parkplitze sowie Fliachen entlang von
Eisenbahnlinien und Autobahnen an. Fiir die entsprechen-
de Verbreitung der Solarzellentechnik sind interessierte
Berufsleute noétig, welche die Moglichkeiten erkennen und
Photovoltaikanlagen bauen wollen. So ldsst sich letztlich
auch auf eine Kostensenkuna hinwirken.

An solche Elektroinstallateure richtet sich die Dokumenta-
tion zum gleichnamigen PACER-Kurs «Photovoltaik -
Grundlagen, Montage und Einspeisung». Sie bietet
diesen Berufsleuten das Fachwissen, um die eigene Hemm-
schwelle aeaeniiber der unbekannten Technik abzubauen
und eine Anlage realisieren zu kénnen. Schwerpunkt bilden
die Netzverbund-Anlaaen. bei welchen als Speicherfiir den
unregelmidssig anfallenden Solarstrom das 6ffentliche Netz
beniitzt wird.

Die Dokumentation soll dem Elektroinstallateur als Nach-
schlagewerk bei Installation und allféilliger Wartung einer
Solaranlage dienen. Sie vermittelt deshalb - nebst theore-
tischem Grundlagewissen liber Meteorologie, Solar-
zellentechnologie sowie Komponenten und Besonderhei-
ten der Solaranlage - eine praktische Anleitung fiir die
Installation. Dazu gehoéren unter anderem Gesetze, Vor-
schriften und Bewilligungen, die es beim Bau zu beriicksich-
tigen gilt.

1991, 110 Seiten, Bestell-Nr. 724.242 d Fr. 24.50

Video «Photovoltaik:
Einfiihrung fiir Architekten und Bauherren»

Elektrizitdt ist die gebrauchlichste Energieform, um die
Nacht in Taa zu verwandeln. Elektrizitat lasst sich mit
Hilfe von Photovoltaik aus der Sonne gewinnen:
Solarzellen wandeln die Sonnenstrahluna in Strom um. Das
PACER-Video «Photovoltaik: Einfuhrung fiir Bauher-
ren und Architekten» visualisiert die Moglichkeiten der
solaren Stromerzeugung und motiviert zu deren Anwen-
dung.

Die Funktion und der Aufbau einer Solarzelle. ihr Wirkungs-
gradsowie die weiteren Komponenten einer Photovoltaik-
Anlaae sind im Video erklart und grafisch daraestellt. Solar-
anlagen werden entweder als Inselsystem oder im Netzver-
bund betrieben. Bei einer Netzverbundanlage dient das
offentliche Stromnetz als Speicher. Im Gegensatz dazu funk-

tioniert eine Inselanlage unabhidngig vom Elektrizitdtsnetz
und eignet sich dementsprechend fiir die Stromerzeugung
abseits eines Netzanschlusses. Eine Batterie speichert den
Uberschussstrom.

Nebst diesen Grundlagen zeiat das Video die Montane von
Photovoltaik-Anlagen detailliert auf. Statements von
Besitzern verdeutlichen, dass sich Unterhalt und Wartung
auf periodische Kontrollen beschranken, weil eine Photo-
voltaik-Anlage keine mechanisch beweglichen Teile auf-
weist. Beispiele dokumentieren den Handlungsspielraum
und die dsthetische Herausforderung, die sich fiir Architekt-
Innen insbesondere bei der Intearation von Solarzellen in
eine Gebaudefassade ergeben.

Eine Begleitbroschiire-sie ist im Preis inbegriffen-vertieft
die Thematik und trittzusatzlich auf die Planung, Dimensio-
nierung und den Bau einer Photovoltaik-Anlage detailliert
ein. Anhand einer Checkliste mit den wesentlichen Beurtei-
lungskriterien lasst sich abschitzen, ob es sinnvoll ist, am
untersuchten Obiekt eine Anlage zu realisieren.

Video (VHS-PAL 15) inklusive Begleitbroschiire (36 Seiten)
1992, Bestell-Nr. 724.241 d Fr. 31.95

«Photovoltaik - Planungsunterlagen fir
autonome und netzgekoppelte Anlagen»

Die Photovoltaik, die direkte Erzeugung von Strom aus
Sonnenenergie, hat in den vergangenen Jahren den
Sprung von der Anwendung bei Pilotanlagen zur weitver-
breiteten Technologie geschafft. Bis ins Jahr 2000-so sieht
das Aktionsprogramm Energie 2000 vor - soll die heute
installierte Solarzellenfliche um rund das 200fache gestei-
gert werden.

An diese Zielsetzuna traaen der PACER-Kurs «Photovol-
taik - Planung in Theorie und Praxis» sowie die fiir den
Kurs ausgearbeitete Publikation «Photovoltaik- Planungs-
grundlagen fiir autonome und netzgekoppelte Anlagen»
massgeblich bei. Die Publikation bietet Fachleuten, wie
Planern und Ingenieuren, Grundlagenkenntnisse uUber Son-
neneinstrahlung sowie verschiedene Solarsysteme und
deren Installation. Das Hauptgewicht liegt auf der Vermitt-
lung praxisnaher Anleitungen fiir die Planung von Solaran-
lagen. Insbesondere bei autonomen Systemen, die unab-
hdngig vom offentlichen Elektrizititsnetz funktionieren, ist
die Planung von grésster Bedeutung, muss doch die Anlage
genugend Strom fiir alle Verbraucher erzeugen und eine
Batterie liberschiissigen Sonnenstrom speichern koénnen.
Bei den Netzverbundanlagen stehen Marktiibersicht und
Ertragsberechnungen im Mittelpunkt, welche die korrekte
Planung erleichtern sollen. Angaben zur Installation von
Solaranlagen wie auch Kostenberechnungen runden den
planerischen Teil der Dokumentation ab. Zur Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlaaen werden so-
wohl Kosten und Tarifierung als auch graue Energie und
Energieriicklaufzeit aufgezeigt und Subventionsmoglich-
keiten erlautert.

1992, 90 Seiten, Bestell-Nr. 724.243 d Fr. 20.40

«Photovoltaik: Dachmontagesysteme»

Heute konnen einfache standardisierte Photovoltaikanla-
aen bis zu einer Leistuna von rund 3 kW durch das Installa-
tionsgewerbe ohne grosse Spezialkenntnisse realisiert wer-
den. Damit eroffnet sich fiir die Fachleute des Baubereichs,
insbesondere fiir Dachdecker und Elektroinstallateure ein
neues Auftragspotential. Die Dokumentation «Photovol-
taik: Dachmontagesysteme» und der gleichnamige
Kurs bietet dem Dachdecker das notwendige Wissen, um
diese berufliche Chance wahrzunehmen und zusammen
mit dem Elektroinstallateureine photovoltaische Solaranla-
ge normgerecht und einwandfrei funktionsfihig zu instal-
lieren, in Betrieb zu setzen und allenfalls zu warten. Grund-
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lageninformationen zum Potential. zum Aufbau und zur
Funktion von Photovoltaik- sowie Kollektoranlagen fiihren
in dieThematik ein. Das Hauptgewicht liegt auf einer detail-
lierten Ubersicht lber die verschiedenen Montagearten,
wie die Systeme «Auf Dach», Spezial- und Solardachziegel
sowie Integration in die Dachebene oder Fassade.
Die Publikation tritt ausserdem auf die Standorteignung der
Solaranlagen, das Bewilligungsverfahren sowie die Zu-
sammenarbeit mit Planern und Elektrikern ein und behan-
delt kurz die Montagesysteme fir Kollektoranlagen.

1993, 123 Seiten, Bestell-Nr. 724.246 d Fr. 30.60

Passive und aktive Sonnenenergienutzung:
Video: «Sonne und Architektur»

Schon frih richteten die Menschen die Bauweise ihrer
Wohnhé&user nach der Sonne aus und profitierten von der
Speicherfahigkeit gewisser Materialien: Sie haben die Son-
nenenergie passiv genutzt. Wenn Licht und Wé&rme die
R&aume durchfluten, ist nicht nur eine Energieeinsparung zu
erzielen, sondern ebenso lasst sich die Wohnqualitat fur die
Bewohnerlnnen steigern.

Die heutigen Erkenntnisse erdffnen neue Mdoglichkeiten,
mit der Sonne zu bauen, was im Video «Sonne und
Architektur» dargestellt wird. Es bietet Architektinnen
und Planerlnnen aber auch Lehrerlnnen angehender Bau-
fachleute einen Einblick in eine derzeit anaeoasste Bauwei-
se, die dem Anspruch gerecht wird;_Moderne Architektur
befindet sich im Einklang mit Okonomie. Anhand von
Entwurfskizzen wird durch die wichtigsten planerischen
Grundsatze der Solararchitektur gefiihrt. Neuere Bauten
aus den Bereichen Wohnen, Dienstleistung, Industrie und
Gewerbeverdeutlichen,dasssichmitgeschickterBauweise
fur alle Geb&audetvoen ootimale LOsungen zur passiven
Nutzung der Sonnenenergie realisieren lassen.
Grundsétzlich soll méglichst viel Licht in ein Geb&ude ein-
dringen und mdglichst wenig Wéarme verlorengehen. So
gelten beispielsweise in der Grosse der Orientierung des
Baues angepasste Fenster und Scheiben mit guter thermi-
scher lIsolierung als wichtige Bestandteile der Solararchi-
tektur.

Beinahegrenzenlos ist bei der passiven Sonnenenergienut-
zuna der gestalterische Spielraum fir Architektlinnen. In
diesem Zusammenhang sind Glasatrien zu erwahnen und
architektonische Konzepte mit durchdachtem Lichteinfall,
der eine wohnlich-heile Atmosphére in den R&umen
schafft. Glasatrien wie auch Wintergarten bieten als Puffer-
zone zwischen beheiztem Wohn-oder Arbeitsbereich und
dem Aussenklima zusétzlichen Raum.

1991, (VHS-PAL 12'), Bestell-Nr. 724.211 d Fr. 26.60

«Sonne und Architektur - Leitfaden fir die
Projektierung»

Schon heute leistet die Sonneneinstrahlung durch die Fen-
ster einen ansehnlichen Beitrag zur Deckung des Heizwér-
mebedarfs in Geb&auden. Eine konsequente Nutzung der
passiven Sonnenenergie kann mithelfen, den Verbrauch
nicht erneuerbarer Eneraien zu senken. Wie dieses Ziel
erreicht werden kann, zeigt das Handbuch «Sonne und
Architektur - Leitfaden fiir die Projektierung».

Die Publikation ist unterteilt in die folgenden Kurzbeschrei-
bungen:

- Potential

Bauteile und Grundsétze

- technische Installationen

- Bauprojekt Gesetze und Normen

In einer reich gestalteten Beispielsammlung wird anhand
bestehender Bauten aufgezeigt, dass sich die Nutzung der

passiven Sonnenenergie bereichernd auf die architektoni-
schen Madglichkeiten auswirken kann.
1992, 151 Seiten, Bestell-Nr. 724.212 d Fr. 46.90

«Solare Warmwassererzeugung -
Realisierung, Inbetriebnahme und War-
tung»

Die Sonnenenergienutzung bildet fir Sanitdr- und Hei-
zungsfachleute eine berufliche Herausforderung: Die
Fahigkeit, Sonnenenergieanlagen zu installieren und zu
warten, kann mithelfen, Arbeitsplatze zu erhalten, neue zu
schaffen und Gewinne zu erzielen.

Der PACER-Kurs «Solare Warmwassererzeugung- Rea-
lisierung, Inbetriebnahme und Wartung» und die
gleichnamige Dokumentation unterstiitzen insbesondere
Sanitar- und Heizungsfachleute der Planungs- und Aus-
fuhrungsstufe sowie Sanitdr- und Heizungszeichner in aus-
fuhrenden Betrieben, sich die fachliche Kompetenz anzu-
eignen, um diese berufliche Chance wahrnehmen zu kon-
nen. Die Publikation bietet einleitend meteorologische
Grundlagen und tritt auf das Funktionsprinzip eines Son-
nenkollektors, dessen Aufbau und die gebrauchlichsten
Kollektortypen ein. Im Mittelpunkt stehen Anleitungen zur
selbstandigen Dimensionierung, Installation, Inbetriebnah-
me und Wartung von Solaranlagen. Dabei werden einfache
Warmwasseranlagen im Ein- und Zweifamilienhaus,
Warmwasseranlagen im Mehrfamilienhaus sowie Warm-
wasseranlagen mit Heizunterstutzung im Ein- und Zweifa-
milienhaus eingehend behandelt. Die Dokumentation be-
inhaltet ferner das Vorgehen bei der Realisierung einer
Solaranlage im Uberblick. Sie beschreibt den Ablauf von
der Idee, Uber Preisabsprache, Datenerhebung, Kollektors-
tandort undArt der Zusatzenergie bis hinzu Baubewilligung
und moglichen Subventionen.

1993, 221 Seiten, Bestell-Nr. 724.213 d Fr.51.-

Video: «Solare Wassererwarmung:
Techniken von heute fiir eine Energie der
Zukunft»

Wie wird die Energie der Sonne zur Wassererwarmung
genutzt? Welches sind die idealen Einsatzgebiete fiir Son-
nenkollektoranlagen? Diese Fragen stehen im Zentrum des
Videos «Solare Wassererwarmung: Techniken von
heute fiir eine Energie der Zukunft». Es visualisiert die
aktive Nutzung der Sonnenenergie: Sonnenkollektoren eig-
nen sich zur Erwdrmuna des Brauchwassers in Wohn- und
Geschéftsbauten und fir die Schwimmbadbeheizung und
zur Heizungsunterstitzung. Ebenso verdeutlicht das Video,
-insbesondere durch Interviews mit ausfuhrenden Berufs-
leuten und Anlagebesitzern - dass es sich bei der aktiven
Sonneneneraienutzuna. um eine einfache Technik handelt.
Die Installation erfordert die Ublichen Fachkenntnisse von
Heizungs- und Sanitarinstallateuren. Zusétzlich konnen
aktive Solarsysteme Architektinnen vor eine berufliche
Herausforderung stellen: Die Suche nach einer &sthetisch
optimalen LOsung fiir die Integration eines Systems. Wei-
tere Aspekte bilden Wirtschaftlichkeit, Kosten und sinnvolle
Realisierungsmdéglichkeiten von Sonnenkollektoranlagen.
Denn sowohl der Einbezug eines Solarsystems bei der
Planung eines Neubaus, wie auch eine notwendige Hei-
zungssanierung bei einem bestehenden Gebaude kann der
geeignete Zeitpunkt fir die Installation sein.

Das Video wird durch eine Begleitbroschire vertieft und
richtet sich an Architekten, Mitarbeiter von Installations-
firmen. Verantwortliche der Verwaltung, Bauherren und
weitere Interessierte. -

1993, Bestell-Nr. 724.214 d Fr. 37.25
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«Erneuerbare Energien in der Landwirt-
schaft: Planungsgrundlagen»

Auf landwirtschaftlichen Betrieben wird Biomasse produ-
ziert, in den Stéllen fallt Warme an und ebenso sind Flachen
fir die Installation von Sonnenkollektoren vorhanden.Vor
diesem Hintergrund ist die Dokumentation «Erneuerbare
Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundia-
gen» entstanden, ausgearbeitet zum gleichnamigen PA-
CER-Kurs. Sie behandelt schwerpunktméssig die Themen-
bereiche Warmerickgewinnung aus der Stalluft mittels
Warmeoumoen fir die Beheizuna des Wohnhauses und
Warmetauscher fir die Beheizung der Zuluft sowie Son-
nenkollektoren fiir die Heubeliiftung und im Anhang
die Dimensionierung von Biogasanlagen.
Landwirtschaftlichen Beraterlnnen, Mitarbeiterlnnen von
Meliorationsamtern sowie von Architektur- und Ingenieur-
biros vermittelt die Dokumentation die nétigen Planungs-
grundlagen und Kenntnisse, um den Einsatz von Warme-
rickgewinnung,Sonnenkollektoren und Biogasanlagen bei
einem Neu- oder Umbau zu evaluieren. Auf Grund dieser
Abklarungen lasst sich in der Vorprojektphase beurteilen,
wie sinnvoll die Anwendung eines der Systeme, sowohl in
okologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht. ist. Die
Grunddaten zur Dimensionierung der drei Anlagetypen
werden mit PC-Proarammen berechnet. Sie sind im An-
hang der Publikation erlautert und koénnen mit dem dort
beigelegten Gutschein bezogen werden.
1991, 123 Seiten, Bestell-Nr. 724.221 d Fr. 38.75
(inkl. 3 MS-DOS-Disketten)

«Erneuerbare Energien
in der Landwirtschaft»

Seit jeher nutzt der Landwirt die Sonnenenergie: Indirekt,
indem er aus Biomasse Nahrung fiir Mensch und Tier
produziert und direkt bei der Grastrocknung im Freien fir
die Futteraufbereitung. Die Nutzuna von nicht erneuerba-
ren Energien hat zur Verdrdngung Kreislaufe auf
landwirtschaftlichen Betrieben und zu massiven Umwelt-
belastungen gefiuihrt. Der Einsatz erneuerbarer Energien
wie Sonnenenergie, Wasserkraft oder Energie aus Biomas-
se reduzieren die Belastuna.

In der Dokumentation und dem Video «Erneuerbare Ener-
gien in der Landwirtschaft» werden die heutigen Mog-
lichkeiten der Sonnenenergienutzung erklart und aufge-
zeigt: Als bewahrte Beispiele sind Biogasanlagen zur Erzeu-
gung von Warme und’ Strom, Phofovoltaikanlagen und
Kleinwasserkraftwerken zur Stromproduktion und Sonnen-
kollektoren fir die Heubellftuna daraestellt. Die neuere
Technik der Treibstoffproduktion-mittels nachwachsender
Rohstoffe wird am Beispiel des Raps aufgezeigt.

Die Dokumentation ist speziell fur landwirtschaftliche Schu-
len konzipiert. Sie bietet mit Kopiervorlagen, Grafiken, Ab-
bildungen und pragnanten Zusammenfassungen fir die
Herstellung von Folien ideale Unterrichtshilfen. Erganzend
sind Beispiele aus der Praxis und Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen angefihrt.

Video: vergriffen

Publikation: 1992, 69 Seiten, Bestell-Nr.724.222.1 d Fr.17.35

«Vergarung von hauslichen Abfillen und
Industrieabwassern»

Bei deranaeroben Veradruna oder Methanisieruna werden
organische Reststoffe-in den erneuerbaren Energietrager
Biogas und in organischen Dinger umgewandelt. Sowohl
zur Vergarung fester als auch flissiger Substrate sind in
jungster Zeit neue Verfahren entwickelt worden. Sie eroff-
nen der Abfallbewirtschaftung, die sich im Zusammenhang

mit der getrennten Sammlung organischer Abfélle im Um-
bruch befindet, ganz neue Perspektiven.

Neben Informationen zu den Grundlagen der Vergarung
gibt die Dokumentation «Vergarung von hauslichen
Abfillen und Industrieabwissern» eine Ubersicht iber
die neuesten Verfahren. Durch einen technischen und 6ko-
nomischen Vergleich der Vergarung mit aeroben Verfahren
(Kompostierung, Abwasserbeliiftung) lassen sich zukinfti-
ge Einsatzmdglichkeiten anaerober Verfahren abgrenzen.
Ebenso kann das Potential an erneuerbarer Energie in Form
von Biogas bestimmt werden. Anhand realisierter Anlagen
werden betriebliche Konsequenzen, Kosten und Energiebi-
lanzen vorgestellt.

Die Dokumentation richtet sich an Vertretervon Gemeinden
und Industrien, welche sich mit der Verwertung biogener
Abféalle und Abwasser beschaftigen, an Ingenieur- und Pla-
nungsbiros sowie an interessierte o6ffentliche Stellen. Ziel
ist, dem Leser einen Uberblick (iber die Aufbereitung bioge-
ner Reststoffe zu geben, welcher eine optimale Entschei-
dungsfindung fir zukinftige Projekte erlaubt.

1993, 68 Seiten, Bestell-Nr. 724.230 d Fr. 16.30

Selbstbaukurs:
«Sonnenkollektoren fiir die Heubeliiftung»

Sonnenkollektoren fur die HeubelUftuna werden oft im

Zusammenhang mit Neubauten von Okonomiegebauden

realisiert. Diese Kollektoren baut in der Reael der beauftrag-

te Zimmermann wahrend den Aufrichtearbeiten. Bei beste-

henden Scheunen werden Kollektoren nachgeristet, wobei

diese Arbeiten oft durch den Bauern selbst ausgefihrt

werden konnen.

Die aararoolitische Laae wird in Zukunft ein Absinken der

Neubautatigkeiten der Landwirtschaft bewirken. Dasgrosse

Potential von ca. 40 000 bestehenden Heubeliftungen

kénnte zum grossten Teil nachgerustet werden. Da die

schweizerische Landwirtschaft in Zukunft keine Produkti-

onsexpansion mehr realisieren kann und die Betriebe unter

einem hohen Kostendruck stehen, missen sich in Zukunft

die Betriebsleiter vermehrt auf Massnahmen zur

Betriebskosteneinsparung konzentrieren. Dazu gehdren

auch die Eneraiekosten.

Wahrend einzelner kurzerzeitperioden sind die Arbeitskraf-

te auf dem Bauernhof nicht voll ausgelastet. Diese Zeit wird

aenutzt. um administrative Arbeiten nachzuholen und an

Maschinen, Gerdten und Geb&auden Unterhaltsarbeiten

durchzufihren. Zahlreiche Bauern sind auch bereit, grosse-

re Bauarbeiten, zum Beispiel bei der Erstellung eines

Sonnenkollektors, selber durchzufiihren, doch brauchen

sie dazu entsprechende Anleitungen. Fur den Bau von

Sonnenkollektoren soll das Handbuch, neben den fehlen-

den theoretischen Kenntnissen, folgendes Wissen vermit-

teln:

. fir den Laien verstandliche Planungsgrundlagen,

. Anleitung zum Selbstbau,

. Anleituna zur Unfallverhitung.

. Kenntnis-uber geeignete Materialien.

Die anaebotenen Selbstbaukurse helfen, die theoretischen

Kenntnisse in die Praxis umzusetzen. Sie konnen fir ein

breites Zielpublikum von Interesse sein:

. praktizierende Landwirte,

. Angestellte von Gutsbetrieben,

. Vetkaufsberater von Heubeliftungsfirmen,

. Kantonale landwirtschaftliche Maschinen- und
Betriebsberater,

. Zimmereibetriebe. welche fir landwirtschaftliche Neu-
und Umbauten spezialisiert sind.

1994, 79 Seiten, Bestell-Nr. 724.223 d Fr. 19.40
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Faltblatt: «Selbstbau-Sonnenkollektoren
Heubeliftung»

Mit einem Sonnenkollektor fir die Heubelliftung sparen
Landwirtinnen nicht nur Strom und Geld. Er verkiirzt auch
die Trocknungszeit und verbessert zudem die Futterquali-
tat. Dem Faltblatt kdnnen Kurzinformationen uber die
Schritte fir den Bau ebenso entnommen werden wie Uber
die Funktionsweise eines solchen Sonnenkollektors fur die
Heubelilftung.

1993,, Bestell-Nr. 724.223.1 d gratis

«Energie aus Restholz - Ein Leitfaden fiir
holzverarbeitende Betriebe»

Momentan werden in der Schweiz rund 1,4 Milionen m?
Holz energetisch genutzt. Das entspricht 1,6% der Gesamt-
eneraie oder 3% der Warmeenergieerzeugung, Das sofort
verfiigbare Potential liegt bei 2,5 Millionen m® Theoretisch
kénnten sogar 6 Millionen m* als Energieholz verwendet
werden.

Neben dem Brennholz aus dem Wald bildet das Restholz
aus holzverarbeitenden Betrieben einen wesentlichen An-
teil des Potentials. Dazu gehdren Schwarten, Spreissel,
Rinde und Séaemehl aus S&aereien sowie Verschnittstiicke
und Sagemehl aus Zimmereien und Schreinereien.

Das Inkrafttreten der Luftreinhalte-Verordnuna 92 (LRV) hat
in vielen holzverarbeitenden Betrieben Verunsicherung
bezlglich der Emissiongrenzwerte bei Holzfeuerungsanla-
aen ausgelost. Daraus eraeben sich fir holzverarbeitende
Betriebe neue Fragen: Ist die energetische Nutzung des
Restholzes (berhauot noch sinnvoll und wirtschaftlich?
Welche Auswirkungen haben die Grenzwerte der LRV auf
die energetische Nutzung eines spezifischen Restholzsorti-
ments? Soll die bestehende Heizung saniert werden und
welche Feurungstechniken stehen zur Verfigung? Die Do-
kumentation ((Energie aus Restholz - Ein-Leitfaden fir
holzverarbeitende Betriebe)) vermittelt Antworten auf diese
aktuellen Fragen von Besitzern und Verantwortlichen holz-
verarbeitender Betriebe. Daneben behandelt sie die Aspek-
te der schadstoffarmen Verbrennung von Restholz mit Be-
trieb, Regelung und Abgasreinigung der Feuerunganlage,
die Reduktion des Energieverbauchs in einem Betrieb und
liefert ergadnzend Fallbeispiele zur Grobabschéatzung der
Betriebsdaten der eigenen Holzfeuerungsanlage. Der Leit-
faden zeigt damit grundsatzlich auf, wie ein holzverarbei-
tender Betrieb eine Vorauswahl fiir ein sinnvolles Anlage-
konzept trifft, das der bestimmten Grosse und dem spezifi-
schen Restholzsortiment entspricht. Das Anlagekonzeptfir
die kostenguinstige und o©kologisch einwandfreie energeti-
sche Nutzung des Restholzes erarbeitet ein Planer.

1994, 109 Seiten, Bestell-Nr. 724.238 d Fr. 25.50

Energie in ARA:
«Energiesparmassnahmen in Abwasser-
reinigungsanlagen»

Abwasserreinigungsanlagen sind dank der Produktion von
Faulaas nicht nur interessante Erzeuaer von erneuerbarer
Energie, sondern auch bedeutende-Energieverbraucher:
Sie verbrauchen rund einen Finftel der Elektrizitit kommu-
naler Bauten und Anlagen. Im Durchschnitt machen heute
die Energiekosten einer Abwasserreinigungsanlage 18%
des Betriebsaufwandes aus-an sich schon Anlass genug,
sich intensiv mit der energetischen Optimierung zu befas-
sen. Die Ermittlung von Energiesparmassnahmen und ins-
besonderedie Umsetzung derwirtschaftlich rentablenTeile
liegen daher im Interesse des Klaranlagenbetreibers wie
des Abwasserlieferanten. Die damit verbundenen Investi-
tionen sind bestimmt gut angelegt.

In einer zunehmenden Zahl von Klaranlagen mussen in
nachster Zeit Anlagenkomponenten wegen Erreichens ih-
rer Nutzunasdauer ersetzt werden. Zudem werden viele
Anlagen mit einer weiterfihrenden Reinigungsstufe verse-
hen. Diese kostenintensive Zasur bietet gleichzeitig die
Chance, nicht nur die Reinigungsleistung den heutigen
Anforderungen anzupassen, sondern ebenso den Energie-
aufwand zu optimieren und damit wieder Betriebskosten
einzusparen.

Diese Chance haben auch das Bundesamt fur Energiewirt-
schaft (BEW), das Bundesamt fiir Konjunkturfragen (BfK)
und das Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) erkannt und ein koordiniertes Programm initiiert:
E2000, PACER und die Abteilung Abwasseranlagen des
BUWAL erteilten gemeinsam den Auftrag zur Erarbeitung
von Grundlagen fiir eine energetische Optimierung von
Klaranlagen.

Das vorliegende Handbuch ist das Resultat der gemeinsa-
men Interessen der drei Amter. Die Autoren sind im Abwas-
serbereich seit lanaem tatiae Fachleute mit arossem Erfah-
rungsschatz. Die vomVerband Schweizer Abwasserfach-
leute (VSA) getragenen Weiterbildunaskurse werden hel-
fen, das im Handbuch zusammengefasste Wissen zu ver-
breiten. Das Handbuch soll Uber die Kurse hinaus allen mit
Planung und Projektierung von Klaranlagen beauftragten
Fachleuten als praktisches Nachschlagewerk dienen, wel-
ches ihnen fur die Entscheidunasfinduna gesichertes Wis-
sen bietet. Zusammen mit den exemplarischen Feinanaly-
sen, welche in der Reihe Materialien zu PACER (Bestell-Nr.
7241239.1 d) herausgegeben werden, und einem EDV-ge-
stitzten Anwendungsprogramm soll das Handbuch zu ei-
nem neuen, energetischen Standard in der Abwasserreini-
gung beitragen.

Alle am vorliegenden Werk beteiligten Stellen hoffen, dass
die Lektire dem Leser und der Leserin nicht nur zur Vertie-
fung ihres Wissens dient, sondern daraus Motivation und
Koénnen entstehen und die Unterlagen schliesslich Anstos-
se fiur moglichst viele energetisch optimale Klaranlagen
liefern.

1994, 240 Seiten, Bestell-Nr. 724.239 d Fr. 32.65

Elektrizitat aus Kleinstwasserkraftwerken -
eine saubere und umweltfreundliche
Energie:

«Kleinstwasserkraftwerke - Einfiihrung in
Bau und Betrieb»

In der Schweiz besteht ein betrachtliches Potential fur
Kleinstwasserkraftwerke. Dank Foérderungsmassnahmen
von Bund und Kantonen kann sich die Realisieruna solcher
Anlagen aus finanzieller Sicht als interessant erweisen.
Fir den Einstieg in diese Thematik dient der Faltprospekt
«Kleinstwasserkraftwerke». Ausfuhrlichere Informationen
enthalt die vorlieaende Broschire. Sie ist eine Ubersetzung
der bereits erschienenen franzdsischsprachigen Publika-
tion «Petites centrales hydrauliques) des Bundesamtes fir
Konjunkturfragen. Sie richtet sich an all jene, die sich gene-
rell Uber Kleinstwasserkraftwerke informieren méchten
oder eine Anlaae zu realisieren aedenken. Die vorliegende
Broschire wird durch kantonale Informationsblatter zum
Thema Kleinstwasserkraftwerke erganzt. All diese Publika-
tionen konnen bei der Eidg. Drucksachen- und Materialzen-
trale (EDMZ) in 3000 Bern bezogen werden.

Die Zukunft der Kleinstwasserkraftwerke ist aufs enaste mit
der Entwicklung der Strompreise, im besonderen der Ruck-
lieferunastarife verbunden. Zu Redaktionsschluss dieser
Broschiire zeichnen sich rasche, fiur die Kleinstwasserkraft-
nutzung erfreuliche Veranderungen ab.

1993, 96 Seiten, Bestell-Nr. 724.244 d Fr. 25.50
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Faltblatt: «Kleinstwasserkraftwerke»

Prospekt fiur Entscheidungstréger mit einem Kurztext tber
dezentrale, umweltgerechte Energieerzeugung sowie Bei-
spielen: Reaktivierung und Modernisieruna alter Anlaaen
sowie Elektrizitdtsversorgung von Siedlung& und Alpwirt-
schaften, die nicht ans offentliche Stromnetz angeschlos-
sen sind.

1993, Bestell-Nr. 724.245 d gratis

Volkswirtschaftliche Aspekte der erneuer-
baren Energien:

«Externe Kosten und kalkulatorische
Energiepreiszuschlage im Strom- und
Warmebereich. Neue Argumente fir
Investitionsentscheide»

Die Strom- und Warmeversorgung verursacht Kosten, die
in den Energiepreisen nicht enthalten sind und fur die die
jeweiligen Konsumentinnen nichts bezahlen: Das sind so-
genannte externe Kosten, wie zum Beispiel die Kosten der
Luftverschmutzung, die nicht versicherten Risiken von
Grossunféllen, die Beeintrachtigung von Naturrdumen, etc.
Solange diese Kosten extern bleiben und nicht in die Wirt-
schaftiichkeitskalkile der Investorlnnen und Konsumentin-
nen einbezogen werden, solange werden diese Umweltres-
sourcen verschwendet, was zu Uberméassiger Umweltbela-
stung fuhrt.

Die wichtigsten externen Effekte der Strom- und Warmever-
sorgung werden identifiziert, ihr Ausmass quantifiziert und
die resultierenden Kosten monetarisiert: Externe Kosten
der Luftverschmutzung (Waldschaden, landwirtschaftliche
Produktionsausfalle, Gesundheitsschaden, Geb&udeschéa-
den), externe Kosten der dlbedinaten Meeres- und Boden-
verschmutzung, Kosten des Treibhauseffektes, externe Ko-
sten der Elektrizitatsproduktion und -Verteilung (Beein-
trachtigung von Gewadassern und der Landschaft, Grossrisi-
ken bei KKW und Stauddammen). Pro Eneraietrager und pro
Energiesystem (z.B. Gasheizungen, Olheizurigen, Gas-
WKK-Anlagen, etc.) resultieren daraus kalkulatorische En-
ergiepreiszuschlage (Rp./kwh), welche die monetarisierten
externen Kosten widerspiegeln. Die Risiken eines KKW-
Grossunfalles oder eines Staudammbruches werden sepa-
rat behandelt. Die spezielle Risikosituation bei solchen
Grossereignissen - sehr kleine Eintretenswahrscheinlich-
keit aber extrem grosse Auswirkungen -wirft heikle metho-
dische Probleme auf. Die externen Kosten der Grossrisiken
werden in der Form von Risikozuschlagen ausaewiesen.

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage und die Risiko-
zuschlage konnen fir eine erweiterte Wirtschaftlichkeits-
rechnung verwendet werden, welche externe Kosten inte-
griert. Sie bilden eine Grundlage fir die Evaluation von
energie- und umweltpolitischen Massnahmen (Kosten/Nut-
Zen-Uberlegungen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an o6ffentliche und private Investor-
Innen sowie an Interessierte aus Planungs-, Architektur-,
Ingenieur- und Beratungsbiiros, die bei ihren Projekten
umfassende Wirtschaftlichkeitsiberlegungen anstellen,
aber auch an Vollzugsfachleute in den Bereichen Energie
und Umwelt, an Energie- und Umweltpolitikerinnen sowie
generell an den Kreis von energie- und umweltpolitisch
Interessierten.

1994, 169 Seiten, Bestell-Nr. 724.270 d Fr. 36.70

1. PACER-Treffpunkt

«Gebaude im Zeichen der Sonne». Tagungs-
band des 1. PACER-Treffpunktes 1993
Fragen nach intelligentem Energieeinsatz und nach der
Anwendung erneuerbarer Energien im Bauwesen erhalten
heutzutage infolge 0©kologischer und 6konomischer Rand-

bedingungen eine wachsende Bedeutung. Bei den Ent-
scheidungstragern/innen finden die erneuerbaren Energi-
en aus verschiedenen Grinden noch nicht die verdiente
Beachtung. Die Konkurrenzfahigkeit koénnte jedoch durch
Anwendung marktwirtschaftlicher Instrumente wie kalkula-
torische Energiepreiszuschlage verbessert werden. Die 0f-
fentliche Hand ist insbesondere gefordert, in einer Vorrei-
terrolle Energiepreiszuschldge bei Investitionsentscheiden
zu bericksichtigen.

Die Frage nach einem intelligenten Umgang mit erneuerba-
rer Energie steht auch mit dem Beariff des angemessenen
Bauens in Zusammenhang. Machbarkeit, Qualitatsbe-
wusstsein und Kornfortverstandnis sind Kriterien, die eine
ganzheitliche Betrachtungsweise des Planungs- und Bau-
prozesses verlangen. Angesprochen sind Architekten/in-
nen, Bauherren, Beho6rdenvertreter/innen und Energiefach-
leute. Sie sind die Akteure/innen, ‘welche diese Thematik
aufgreifen und sich dieser Aufaabe stellen missen.
Beider Losung dieser neuen Aufgabe stehen vier Fragen im
Vordergrund:

Was kosten erneuerbare Energien, sind sie nur
wirtschaftlich unter dem Gesichtspunkt der
Okologie?

Bietet die Anwendung von erneuerbaren Energien
den Architekten/innen neue gestalterische Chan-
cen?

Wie lassen sich die erneuerbaren Energien in den
Planungsprozess integrieren?

Koénnen erneuerbare Energien auch bei Umbauten
und Sanierungen eingesetzt werden?

Genau auf diese und andere wichtige Fragen versuchte der
PACER-Treffpunkt 1993 Antworten zu geben. Er stellte neue
Werkzeuge fiur den Planungsalltag sowie Handlungsanlei-
tungen vor und bietet damit allen Fachleuten, die Entschei-
dungen im Baubereich treffen, ein Hilfsmittel an, um zur
Anwendung erneuerbarer Energien motivieren zu koénnen.
(1 Artikel und Zusammenfassungen franzdsisch)
vergriffen

2. PACER-Treffpunkt
«PACER in der Gemeinde - von den Erfah-

rungen anderer profitieren». Tagungsband
des 2. PACER-Treffpunktes 1995

Alle sind einverstanden: Wir wollen Energie effizienter ein-
setzen und erneuerbare Energien nutzen. Rationeller Ener-
gieverbrauch zusammen mit dem Einsatz erneuerbarer
Energien brauchen die Unterstitzung der Kantone und
insbesondere der Gemeinden. Gemeinden sollen mit gu-
tem Beispiel vorangehen und Anreize schaffen,, damit er-
neuerbare Energien vorausschauend sowohl in die Planung
einzelner Anlagen als auch in die Zonenplanung miteinbe-
zogen werden. Das lohnt sich fur die Gemeinden: Auf die
Dauer bringt der Einsatz umweitfreundlicher Technologien
mehr Umwelt- und Lebensqualitéat, steigert die Attraktivitat
der Region, die Erschliessung von einheimischen Energie-
quellen schafft regionale Arbeitsplatze, und alles tragt letzt-
lich zu einer hoheren Steuerkraft bei.

Der Abdruck der Referate beinhaltet u.a.: «Hier wird es so
gemacht...))-BeispielederEnergiepolitikausden Kantonen
Zirich und Bern, «Musterglltige Projekte)) -wie das Klein-
wasserkraftwerk von Roggwil und die Heizgenossenschaft
in Affoltern a.A., «Rechtsformen fir die interkommunale
Zusammenarbeit», «Energiebewirtschaftung: Schlissel-
frage der o©kologischen Unternehmensfihrung».

Als praktisches Nachschlagewerk dient der umfangreiche
Teil «Beispiele interkommunaler Zusammenarbeit)) und
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«Organisationen und Fordermittel im Dienste der Gemein-
den» in dem die verschiedenen Subventionen, Forderungs-
mittel, P+D-Projekte und Kontaktadressen aufgelistet sind.
1995, 168 Seiten, Bestell-Nr. 724.202.2 d/f Fr. 40.80

Ausserdem erhaltlich:

Photovoltaik und Architektur. Die Integra-
tion von Solarzellen in Gebaudehiillen.

Die Nutzung der Sonnenenergie durch photovoltaische
Anlagen ist eine wirkliche Alternative zur herkdmmlichen
Stromerzeugung, doch ihre architektonische Umsetzung
lasst noch immerzu winschen Ubrig. Das vorliegende Buch
zeigt die gestalterischen und technischen Anforderungen
fur photovoltaische Fassaden und Dé&cher auf, und es de-
monstriert, wie diese Elemente in die Architektur der Bau-
werke integriert werden koénnen. Durch die anschauliche
Darstellung von bereits existierenden LOésungen und zu-
kunftigen Modellen und mit prézisen Sachinformationen
Uber die bendtigten Technologien fuhrt dieser Band die
Realisierbarkeit einer Architektur vor, in der sich 0©kologi-
sche, technische und &sthetische Aspekte wechselseitig
durchdringen.

(viersprachig deutsch, franzdésisch, italienisch, englisch,
zahlreiche Abb.)

1993, 120 Seiten, Bestell-Nr. 724.203 d/f/i/e, Fr. 59.15

«Erneuerbare Energien und Architektur.

Fragestellungen im Entwurfsprozess - ein
Leitfaden»

Die Anwendung erneuerbarer Energien an und im Gebéaude
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Eine Forderung vieler
Bauherrschaften und damit Herausforderung an alle Archi-
tektinnen. Die vorliegende Dokumentation vermittelt den
entwerfenden Architektinnen die Kompetenz zur frihzeiti-
gen (sprich rechtzeitigen) Integration der Systeme in das
Projektkonzept. Der inhaltliche Schwerpunkt dieses Leitfa-
dens als Arbeitsmittel liegt im frihen Planungsprozess, also
dort, wo die entscheidenden Weichen fiir einen substantiel-
len Zusammenhang von Projektidee und Umgang mit Ener-
gie gestellt werden. Berlcksichtigt wird sowohl die Anwen-
dung bei Neubauten wie auch, selbstverstandlich unter
eingeschréankten Randbedingungen, bei der Bauerneue-
rung. Der Leitfaden zeigt grundséatzliche, allgemeingiltige
Zusammenhéange auf und behélt so, uber die heutigen
Rahmenbedingungen hinaus, seine Berechtigung als aktu-
elles Planungshilfsmittel. Es wird deshalb weitgehend auf
konkrete, rezeptartige Losunasvorschldae verzichtet. um
nicht vom rasanten Technologiefortschritt und den sich
verandernden wirtschaftlichen Rahmenbedinnunaen (ber-
holt zu werden. Der Leitfaden lasst sich fir alle Geb&udety-
pen anwenden, wobei sich die unterschiedlichen Nutzungs-
arten durch die jeweils eigene Energiecharakteristik aus-
zeichnen. Planungsablaufe sind keine Kkontinuierlichen, [i-
nearen Vorgadnge von A bis Z, sondern eher individuell
unterschiedlich strukturierte, assoziative Prozesse. Die
gleichzeitige Bearbeitung von auf den verschiedensten
Ebenen angesiedelten Kriterien sowie ein Bewusstsein fir
die relevanten Fragestellungen im richtigen Zeitpunkt des
Projektierungsprozesses und das Wissen um integrale Pla-
nungsmethoden sind von Bedeutung. Architektinnen als
Generalistinnen und oft einzige(r) Gesprachspartnerinnen
der Bauherrschaft in den frihen Planungsphasen sind zu-
nehmend gefordert, sich den Energiefragen kompetent zu
stellen und in'den Entwurf wie selbstversténdlich einflies-
sen zu lassen. Bereits bei der Programmformulierung sind
die energetischen Zielsetzungen zu definieren. Aber auch
bei der Situierung des Geb&udes im Grundstick sind zen-

trale Energie-Entscheide zu fallen. Verpasste Weichenstel-
lungen koénnen in den spéteren Projektierungsphasen nicht
mehr oder nur mit Erschwernissen (von Fachplanerinnen)
korrigiert werden. Der Leitfaden setzt sich zum Ziel, die
Anwendung erneuerbarer Energien auszuleuchten und
prioritare, objektspezifische Fragestellungen aufzuzeigen
und auf erfolgversprechende Lésungsansatze hinzuwei-
sen.

1995, 95 Seiten, Bestell-Nr. 724.215 d Fr. 33.-

Die im Leitfaden entwickelte und vorgestellte Prozessma-
trix kann in Plakatform fur Architekturburos separat bezo-
gen werden.

1995, Bestell-Nr. 724.215.1 d Fr. 13.-

Projektieren von automatischen Holzfeue-
rungen

Holz deckt in der Schweiz heute rund 1.6% des Gesamten-
ergieverbrauchs oder 3% des Warmebedarfs ab. Aufarund
des verfugbaren Potentials kann der Energieholzverbrauch
noch verdoppelt bis verdreifacht werden. Der erneuerbare
Brennstoff Holz kann damit wesentlich zur Substitution
fossiler Brennstoffe beitragen und er leistet gleichzeitig den
nrossten Beitraa zur Erreichung der Ziele von Eneraie 2000.
Eine verstarkte_Holzenergienutzung setzt jedoch voraus,
dass gut organisierte Versorgungsketten fir Energieholz
vorhanden sind. Im weiteren muissen Feuerungsanlagen
zur effizienten und schadstoffarmen Nutzung von Holz zur
Verfuauna stehen und wirtschaftlich konkurrenzfahia sein.
Automatische Holzfeuerungen sind eine geeignete L&sung,
den Energietrédger Holz auf hohem technischen Stand ener-
getisch zu nutzen. Bei der Projektierung solcher Anlagen
missen die Bedurfnisse von Warmebeziger und Anlagen-
betreiber erfullt und gleichzeitig die Randbedingungen der
Holzversorgung berucksichtigt werden. Die Proiektieruno
automatischer Holzfeuerung erfordert deshalb den Ein-
bezug von Holzlieferant, Bauherr, Architekt, Behdrden und
Anlagenlieferant. Es ist Aufgabe des Planers, die verschie-
denen Bedirfnisse zu befriedigen und unter Berucksichti-
gung der jeweiligen Gegebenheiten ein geeignetes Anla-
genkonzept zu realisieren.

Die Dokumentation «Projektieren von automatischen Holz-
feuerungen» richtet sich an Heizungsplaner und an Mitar-
beiter von Planungsbiuros in der Haus- und Energietechnik.
Der gleichnamige Kurs vermittelt die Grundlagen zur
Projektierung von automatischen Holzfeuerungen und er
stellt die wichtigsten Anlagekomponenten vor. Den
Schwerpunkt der Dokumentation bilden automatische
Holzfeuerungen im Leistungsbereich von 100 kW bis 5 MW,
wobei sowohl Anlagen fur Waldholz als auch fir Restholz
aus der holzverarbeitenden Industrie behandeltwerden. Im
weiteren werden die Versorgungsketten, die Brennstoffka-
tegorien und die Abrechnungsarten beschrieben. Die Be-
deutung der wichtigsten Vorschriften, insbesondere der
Luftreinhalte-Verordnung (LRV) sowie der Sicherheits- und
Brandschutzvorschriften,, werden erlautert und der Pla-
nungsablauf vom Vorprojekt bis zur Projektausfuhrung und
zum Betrieb der Anlage vorgestellt.

Die Dokumentation bericksichtigt die Erkenntnisse der letz-
ten Jahre und weist auf neuere Entwicklungen hin. Die
Kosten von Gesamtanlagen werden anhand von Beispielen
aufgezeigt. Im weiteren wird der Einfluss der wichtigsten
Kostenfaktoren anhand von Sensitivitdtsbetrachtungen er-
lautert.

1995, 190 Seiten, Bestell-Nr. 724.237 d Fr. 44.40
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