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Labor-Membranbioreaktor (MBR)

Der Labor-MBR ist im Hintergrund (Bildmitte), die Membrantrennanlage im Vordergrund zu sehen. In
einer Versuchsanlage wurden verschiedene Gullefraktionen in Batchversuchen vergoren. Flankierend
dazu wurden mit dem Labor-MBR Vergarungsversuche mit Dinngllle durchgefihrt. (Quelle [7])
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

EINLEITUNG

Die Bundesverfassung verpflichtet uns unter anderem zur Férderung der nachhaltigen Entwicklung.
Um dieses Ziel im Energiebereich zu erreichen, bedarf es noch grosser Anstrengungen, sowohl im
technischen, als auch im politischen Umfeld.

Das Forschungsprogramm Biomasse konzentriert sich auf die effiziente Umwandlung von Biomasse in
Warme, Strom und Treibstoff. Es soll mithelfen, den Beitrag der Biomasse zur schweizerischen Ener-
gieversorgung stetig zu erhéhen.

POTENZIAL UND HEUTIGE NUTZUNG

Die verfigbare Menge an Biomasse und damit das theoretische Potenzial ist in der Schweiz auf
Grund der Landesgrésse und der klimatischen Verhaltnisse beschrankt. Das unter Berlcksichtigung
Okologischer Aspekte energetisch nutzbare Langfristpotential (0kologisches Nettoproduktionspotenzial
2040) betragt rund 126 PJ. Das heutige 6kologische Potenzial liegt bei ca. 123 PJ, wird jedoch ledig-
lich zu knapp einem Drittel (38 PJ) energetisch genutzt (Figur 1).
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Figur 1 Potenzial Biomasse 2040

Der Anteil der Biomasse am schweizerischen Endverbrauch erbrachte 2004 rund 4.1% (thermisch und
elektrisch). Dies entspricht einem Anteil am Endverbrauch der erneuerbaren Energien von 25 % (Figur
2). Das mittelfristige politische Ziel des Bundes ist jedoch mindestens eine Verdoppelung der energe-
tischen Nutzung von Biomasse.
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Figur 2: Schweizerischer Endenergieverbrauch 2004

GENERELLE ZIELE FUR DIE BIOMASSENUTZUNG IN DER SCHWEIZ

¢ Energietrager Biomasse mit maximaler Substitutionswirkung (beziiglich fossile bzw. nicht erneuer-
bare Energien) und minimaler Umweltbelastung einsetzen

e moglichst hohe Ausnutzung der Energie (hohe Wirkungsgrade) bei gleichzeitig minimalen Emissio-
nen der Gesamtkette

¢ Bereitstellung von Nutzenergie mit hoher Wertigkeit (Exergie) wo mdglich und sinnvoll
e Forderung von mdglichst einfachen und kostenglnstigen Technologien mit hoher Verfugbarkeit
e Schliessen von Stoffkreislaufen

e Forschung und Entwicklung im Bereich neuer Technologien fiir die effiziente und umweltschonen-
de Umsetzung von Biomasse

PROGRAMMSCHWERPUNKTE

Das Forschungsprogramm musste in den letzten Jahren nicht zuletzt aus finanziellen Griinden stark
fokussiert werden. Die primaren Aktionsfelder liegen insbesondere dort, wo

e grosses Biomassepotenzial vorhanden ist;

e grosses Optimierungspotenzial zu erwarten ist;

e hohe Fachkompetenz / Know-how vorhanden ist (auch im Hinblick auf den Exportmarkt).

Als Schwerpunktsbereiche ergeben sich folglich Holz (mit den entsprechenden Technologien) und
Landwirtschaft (anaerobe Vergarung). Bis 2007 werden die folgenden Schwerpunkte verfolgt:

¢ Verfahren optimieren (— Wirkungsgrad, Emissionen); im Vordergrund: Reduktion Partikelemissio-
nen bei Holzfeuerungen und Verbrennung anderer Biomasse

o Stoffflisse analysieren, optimieren; insbesondere landwirtschaftliche Biomasse und biogene Abfal-
le (— nassel/wenig verholzte Biomasse in die Vergarung, Nahrstoffabtrennung und Qualitatssiche-
rung von Kompost/Gargut)

e Entwicklung neuer effizienter Umwandlungstechnologien; Bsp.: hydrothermale Vergasung von
Biomasse (inkl. verholzter Biomasse), KDV (katalytische drucklose Verdlung)

e Grundlagen, Studien, Konzepte; im Vordergrund: Okobilanz von Bio-Treibstoffen, Wirkung von
Verbrennungspartikeln, Stromerzeugungen aus Biomasse

ANVISIERTE ZIELE 2005

In Ubereinstimmung mit dem Konzept der Energieforschung des Bundes [29] wurden 2005 folgende
Ziele verfolgt:

¢ Qualitatssicherung:

0 bessere Kenntnis Gber organische Schadstoffe in Kompost/Gargut und Uber die Nutzenaspekte
in Kompost/Gargut

o Auswertung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit Co-Vergarung
o Diverse Projekte zur Optimierung und Schadstoffminderung bei Holzfeuerungen
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e Neue Technologien:

o Weiterentwicklung hydrothermale Vergasung, Inbetriebnahme einer Laboranlage mit
kontinuierlicher Biomassezufuhr

o erste Versuche mit KDV-Anlage
o Verbrennungsversuche verschiedener Biomassen
o Okobilanz von Energieprodukten
0 Abschluss Teilprojekt 1 (Datenerhebung)
o Start Teilprojekt 2 (6kologische Bewertung) mit konkreten Fragestellungen

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2005

VERFAHRENSOPTIMIERUNG

Gemass Abschatzungen des Bundesamts fiir Umwelt tragen die Verbrennungsprozesse zu rund 44%
zur gesamten PM10-Belastung bei. Der Anteil der Holzbrennstoffe wird auf 8% des gesamten Fein-
staubs geschéatzt, weitere 7% werden der offenen Verbrennung und der Verbrennung von Forstabfal-
len zugeordnet. Die Holzheizungen tragen damit zu 18% der Verbrennungspartikel bei, die offene
Verbrennung zu 16%. Holzheizungen und offene Verbrennung verursachen zusammen annahernd
gleich viel Feinstaub wie die Dieselmotoren, welche 39% der Verbrennungspartikel ausmachen. Die
Holzheizungen verursachen zudem ein Mehrfaches an Feinstaub wie samtliche Ol- und Gashei-
zungen, obwohl sie einen geringeren Anteil zur Warmeerzeugung leisten. In Bezug auf die Uber-
schreitung der Feinstaubgrenzwerte wird die Bedeutung der Holzheizungen noch dadurch verscharft,
dass sie wahrend der bezuglich Feinstaubs kritischen kalten Jahreszeit betrieben werden und ihre
Emissionen zudem im Siedlungsraum anfallen. Der Beitrag der Holzfeuerungen zur lokalen Fein-
staubbelastung kann deshalb besonders im Winter noch deutlich héher sein als im Jahresdurchschnitt
in der Schweiz. Massnahmen zur Verminderung der Feinstaubemissionen aus Holzfeuerungen sind
deshalb vordringlich, wobei Unterschiede bezlglich der verschiedenen Brennstoffe und Feuerungsty-
pen zu bericksichtigen sind. Bei Feuerungsanlagen fir Holz und anderer Biomasse hat die Reduktion
des Staub- und Stickoxidgehaltes deshalb hohe Prioritat. Im Folgenden werden die wichtigsten Pro-
jekte aufgefuhrt:

Mit der Systemoptimierung automatischer Holzfeuerungen [12] wird eine neue Dienstleistung fur
Betreiber von automatischen Holzfeuerungen angeboten. Sie hat zum Ziel, dass bestehende automa-
tische Holzfeuerungen okologisch und 6konomisch optimal betrieben werden. Den Schwerpunkt bil-
den Holzkessel zwischen 300 kW und 1 MW, die seit mindestens funf Jahren in Betrieb sind. Beurteilt
werden die Bereiche Brennstoff, Technik und Betrieb in Bezug auf technische und wirtschaftliche Op-
timierung. Als Verbesserungsmoglichkeiten werden betriebliche, technische und logistische Mass-
nahmen aufgezeigt und wo mdglich umgesetzt. Fir Massnahmen mit Investitionsfolgen werden Po-
tenzial und Kosten aufgezeigt und die Realisierung unterstutzt. Die Erkenntnisse der Systemoptimie-
rung wurden bei der Erarbeitung eines Handbuchs berucksichtigt, an Symposien und Planungskursen
an Fachleute vermittelt und in Zeitschriften und Tagungsbanden publiziert.

Im Projekt NOS [15] wurde an einer stationdren und einer mobilen Anlage versucht, mit neuer Geo-
metrie der Ausbrennkammer, wassergekihlten Zyklon und mit einem Keramik-Kondensations-
Warmetauscher die Staubabscheidung und die Stickoxide zu reduzieren. Die Staubemissionen konn-
ten um ca. 40%, die NOx-Werte jedoch kaum reduziert werden. Das Projekt wird aufgrund des tiefen
Umsetzungs-Potenzials nicht weitergefuhrt.

Aufbauend auf Untersuchungen zum Low-Particle-Konzept wird eine Low-Particle Unterschubholz-
feuerung [12] zur Verbrennung von naturbelassenen Holzschnitzeln fir den Leistungsbereich von 200
bis 800 kW entwickelt. Bei Wald- und Sagerestholz mit Rindenanteil von unter 5 Gew.-% sollen Parti-
kelemissionen vor Zyklon von unter 50 mg/mN3 (bei 13 Vol.-% O2) erreicht werden. Dazu ist im Be-
richtsjahr eine Prototypanlage mit einer Leistung von 300 kW realisiert worden. 2006 wird nach einer
Optimierungsphase eine umfangreiche Erfolgskontrolle durchgefihrt.

Im Rahmen des BFE-Projekts Qualitatsmanagement Holzheizwerke wurden Standard-Schaltungen fir
Holzheizungsanlagen definiert. Diese beschreiben zwar generell die Schnittstellen, das Regelkonzept
und die Mess-Datenerfassung zur Betriebsoptimierung, die detaillierte Planung und Realisierung wird
jedoch weitgehend den beteiligten Firmen Uberlassen. Mit Projekt Regelkonzepte fur bivalente Holz-
heizungsanlagen [16] sollen verschiedene definierte Standartschaltungen auf ihre Tauglichkeit in
einer Feldmessung bestatigt werden. Im Erstprojekt Azmoos handelte es sich um eine bivalente Holz-
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heizungsanlage mit Speicher. Im vorliegenden Messprojekt Kaisten wird eine Anlage ohne Speicher
untersucht. Die ersten Zwischenresultate werden im Sommer 2006 vorliegen.

Die Entwicklung eines ginstigen Rohrelektrofilters [19] fur Anlagen im Bereich zwischen 200 und
1000 kW hat die gewilinschten Eigenschaften erreicht. Der Aufbau des Filters ist sehr kompakt und
kann damit gut fur Anlagen fir die vorgesehenen Grissen eingesetzt werden. Bei einem hohen Roh-
staubgehalt von 530 bis 712 mg/m3 wurden nach dem E-Filter Werte im Bereich von 3 bis 16,5
mg/m3 bei 13 % O, erreicht. Die Abreinigung mit Reinigungsbursten funktioniert.

Gemass Studie [30] ist das Potenzial anderer verholzter Biomasse als Holz betrachtlich. Die Thermi-
sche Nutzung dieser anspruchsvollen Biomassebrennstoffe [13] ist aber noch wenig erprobt. Auf
einer Pilotanlage wurden in einer ersten Serie Verbrennungsversuche mit Brennstoffmischungen
Pferdemist/Holz, Pferdemist/Getreideabgang, Pilzkompost/Holz und 100% Getreideabgang durchge-
fuhrt. Die Versuche zeigten, dass bei optimaler Beimischung zum Grundbrennstoff Holz ein kontinuier-
licher Abbrand gewahrleistet werden kann. Die Staubemissionen lagen zum Teil nach dem Elektrofil-
ter wesentlich hoher als mit dem Normbrennstoff Holz. Bei weiteren Verbrennungsversuchen soll des-
halb auch die Problematik des Elektrofilters vertieft untersucht werden.

Eine weitere gute Mdglichkeit zur Reduktion von Partikel- und NOx-Emissionen ist die direkte Verbren-
nung von Holzgas aus Holzvergaser in einem Gaskessel oder mittels BHKW. An der Vergaseranlage
Pyroforce [18] in Spiez konnte mit weiteren Optimierungen der Betrieb ohne Beobachtung wesentlich
auf 6 bis 12 Stunden gesteigert werden und die Verfiigbarkeit wurde mit Gber 90 % bei einzelnen Be-
triebsphasen ausgewiesen. Aktuelle Daten sind laufend unter www.pyroforce.ch abrufbar.

Folgende Projekte im Bereich Verfahrensoptimierung betreffen die tibrige Biomasse (ohne Holz):

BHKW-Optimierung und SCR-Katalysator Kompaktbiogasanlage Kiissnacht [6]: Damit weiterhin
die hocheffizienten Ziindstrahlmotoren zur Nutzung des Biogases auf landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen eingesetzt werden kdnnen, mussen die Abgase nachbehandelt werden, um die gesetzlichen
Grenzwerte einhalten zu kénnen. Die Stickoxidfracht schwankt wegen der standig andernden Biogas-
qualitdt (Methangehalt) sehr stark. Es wurde ein Abgasreinigungskatalysator entwickelt, der mit diesen
Anforderungen und den einzigartigen Rahmenbedingungen auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen
umgehen kann. Es gelang, einen standardisierten Katalysator auf SCR-Basis zu entwickeln, der alle
Schwankungen im Abgas von BHKW in Biogasanlagen auszugleichen vermag. Die Werte der Luft-
reinhalteverordnung (LRV) werden mit dem neuen System problemlos eingehalten. Sollten sich in
Zukunft die Abgasgrenzwerte weiter verscharfen, so kann der Katalysator entsprechend ausgebaut
werden. Es wurden bereits mehrere Katalysatoren erfolgreich auf verschiedenen Biogasanlagen in der
Schweiz eingebaut.

Développement d’'un concept combiné de production de biogaz et d’élimination de I'ammoniac
appliqué aux effluents agricoles [8] : Le projet a pour but de développer un concept intégré de pro-
duction de biogaz et d’élimination biologique de 'ammoniac dans un contexte caractérisé par un déve-
loppement de nouvelles installations de biogaz agricole. Il comporte deux parties expérimentales, la
premiére en laboratoire et la seconde sur un systéme de bioréacteurs pilote, qui pourraient étre sui-
vies, en cas de succes, d’un développement pratique sur des unités de méthanisation a la ferme. La
premiére partie a débuté au cours du second semestre 2005.

ANALYSE UND OPTIMIERUNG DER STOFFFLUSSE

MBR-Messkampagne [7]: Ziel des Projekts ist die Abklarung der Eignung des Membranreaktors
(MBR) im Einsatz sowohl mit Giille allein als auch mit Gulle und Co-Substraten. Anhand von Laborun-
tersuchungen und einer Versuchsanlage wurden Erkenntnisse erarbeitet, die in den Betrieb einer
P&D-Anlage einfliessen sollen. Die Versuchsanlage ist prozesstechnisch geprift und in Betrieb ge-
setzt worden. Die Biomasse kann im Fermenter vollstdndig zurtickgehalten werden. Dies erlaubt eine
Reduktion des Fermentervolumens um derzeit mindestens 75 %. Der Garprozess im MBR verlauft
stabil.

Organische Schadstoffe in Kompost und Géargut der Schweiz [9]: In der Schweiz werden jahrlich
rund 600'000 t biogene Abfalle zu hochwertigem Kompost verarbeitet und so in den Stoffkreislauf zu-
rickgefihrt. Die Kompostierung ist damit von grosser 6kologischer und volkswirtschaftlicher Bedeu-
tung. Mit den Ausgangsmaterialien kdnnen auch unerwiinschte Substanzen (organische Schadstoffe
und Schwermetalle) in den Kompost gelangen. Im Rahmen dieses Gemeinschaftsprojekts mit dem
BAFU soll eine solide Datenbasis als Grundlage fiir Qualitatssicherung und Risikomanagement erar-
beitet werden. Der Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung wird massgeblich
mit potenziellen, nicht geniigend bekannten Auswirkungen des Eintrags von organischen Schadstof-
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fen durch Klarschlammdingung in die Béden begriindet. Eine ahnliche Entwicklung muss bei Kom-
post und Gargut wegen deren grossen okologischen und volkswirtschaftlichen Bedeutung vermieden
werden.

Auswirkungen von Komposten und Gargut auf die Umwelt, Bodenfruchtbarkeit und Pflanzen-
gesundheit [10]: In der Schweiz werden zurzeit rund 600'000 t TS biogene Abfalle rezykliert. Langer-
fristig werden jedoch nur die Komposte und das Gargut abgesetzt werden kénnen, die eine Wertstei-
gerung der Béden bewirken. Ziel des vorliegenden Projektes ist es, die Qualitatsparameter gezielt in
diese Richtung zu erweitern und die Auswirkungen von Kompost- und Gargutapplikationen auf Pflan-
zenwachstum und -gesundheit, die Bodenparameter und die Umwelt zu evaluieren. Das vorliegende
Projekt ist mit dem Projekt Organische Schadstoffe in Komposten der EPFL bzw. EAWAG und der
FAL koordiniert.

Teilstatistik Biogas 2004 [11]: In der Biogasstatistik 2004 wurden die Daten der Produktion und Nut-
zung von Biogas der Bereiche Landwirtschaft, Industrieabwasservorreinigung, Bioabfallvergarung
sowie Co-Vergarung in den Faulanlagen von Klaranlagen prasentiert und kommentiert. Die Daten sind
in die Statistik der erneuerbaren Energien 2004 eingeflossen.

NEUE UMWANDLUNGSTECHNOLOGIEN

Im Projekt Biogenes Methan durch hydrothermale Vergasung [4] wird ein hydrothermales Verga-
sungsverfahren fir nasse Biomassesortimente entwickelt, mit dem Ziel, die Biomasse vollstandig zu
Methan und CO2 zu vergasen und Nahrsalze zurlick zu gewinnen. Die Laborversuche mit 9-10 Gew%
Holz in einem absatzweise betriebenen Hochdruck-Reaktor bei 390-400°C und ca. 300 bar waren
erfolgreich. Es konnte gezeigt werden, dass Holz vollstandig zu CH4, CO2 und H2 vergast werden
kann. Fir die kontinuierliche Anlage im Labormassstab haben sich wiederholte apparative Schwierig-
keiten zur Forderung gemahlener Holzsuspensionen ergeben. Es wurde deshalb beschlossen, fest-
stofffreies Giille-Retentat ab Ultrazentrifuge zu verwenden. Dadurch ist sowohl die Verwendung reeller
Biomasse gewahrleistet — eine der Leitideen dieses Projekts — als auch die Umschiffung weiterer ver-
meidbarer Probleme durch die kleine Grésse der Anlage. Im Weiteren wurde die Suche nach stabilen
Katalysatoren als prioritar eingestuft (Ziel: keine nennenswerte Deaktivierung wahrend 100-120 Stun-
den). Als sehr aussichtsreich hat sich ein Ruthenium/Kokosnusskohlenstoff Katalysator herausgestellt.
Bis jetzt konnten ca. 50 h Dauerversuch akkumuliert werden, ohne dass eine Deaktivierung beobach-
tet wurde.

Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes im unteren Leistungsbereich mit eigener
Olmuhle [5]: Der Einsatz von unverandertem Pflanzendltreibstoff im Fahrzeug- und Stationarmotor
erfahrt als nachwachsende Energiequelle und Produktionsnische fir die Landwirtschaft zunehmende
Bedeutung. Die wenigen, bisher verfligbaren pflanzendltauglichen Motorumriistungen erfiillen indes-
sen die aktuellen Abgasvorschriften nicht. Fir Pflanzendl-BHKW im Leistungsbereich von 50 bis 500
kW besteht zudem eine Angebotslicke. Ein breit abgestutztes Konsortium will deshalb ein mit Rapsal
betriebenes Blockheizkraftwerkes (BHKW) mit eigener Olversorgung entwickeln, welches die Schwei-
zer Abgasnormen erflllt. Besonders untersucht werden dabei auch die Mdglichkeiten des 6kologisch
optimierten Anbaus von Olkulturen. Das Projekt erfahrt eine zusétzliche Unterstiitzung vom Wasser-
und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern.

Im EU-Projekt Bio-Pro [20] fokussiert sich der Schweizer Partner auf die Entwicklung der Brenner-
technologie mit flammloser Oxidation der Firma WS-Warmeprozesstechnik (D). In einem ersten Schritt
galt es, den Verbrennungsprozess des Prototypenbrenners auf den vom Projektkonsortium definierten
Referenzbrennstoff Erdgas zu untersuchen. Prozesstechnisch konnte der Brennerstart vereinfacht
werden. Dadurch gelang es, die Aufheizphase der Brennkammer auf die erforderliche Prozesstempe-
ratur fur die flammenlose Verbrennung zu verkirzen. Die Emissionswerte des Referenzbrennstoffs
Erdgas unterschritten fiir NOx mit 5 bis 30 mg/m® den Zielwert von 40 mg/m®deutlich. Die Kohlenmo-
noxidwerte erreichten bis 5 mg/m3bei einem Zielwert von 10 mg/m3. Ein zweiter Projektschritt beinhal-
tete den Betrieb des Brenners mit Gasen von geringem Heizwert bis um 5 MJ/m®. Es wurde eine
Mischeinrichtung aufgebaut, mit der sich aus Erdgas und Abgas, Schwachgas mit verschiedenen
Heizwerten erzeugen lasst. In Versuchsreihen konnte gezeigt werden, dass sich der flammlose Be-
trieb auch mit Brenngasen mit geringem Heizwert einstellt. Die NOx-Emissionen lagen unter denen
des Referenzbrennstoffs Erdgas.

Das in Vorversuchen chargenweise betriebene Verfahren der katalytischen Direkt-Verfllissigung
(KDV) [17] von Biomasse soll zu einer kontinuierlichen Versuchsanlage im Technikums-Massstab mit
einem Durchsatz von 20 bis 100 kg pro Stunde erweitert und in mehreren Versuchsreihen ausgemes-
sen werden. Anhand von Messungen sollen die wichtigsten Kenngréssen der Anlage bestimmt sowie
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Präzisierung
„Im Forschungsbericht mit dem Titel „Katalytische Direkt-Verflüssigung von Biomasse (KDV)“ sollte die Eignung eines bei Projekteingabe vorgeschlagenen Verfahrens zur Verflüssigung von Biomasse untersucht werden. In einer ersten Projektphase wurde das Konzept jedoch abgeändert und ein neuartiger Reaktor ohne Katalysatorzugabe untersucht, mit dem die Zwischenziele nicht erreicht wurden und weshalb das Projekt vorzeitig abgebrochen wurde. 
Das untersuchte Konzept entspricht damit weder dem chemisch-katalytischen Verfahren von Dr. Koch/Alphakat, welches als „katalytische drucklose Verölung/KDV'' bekannt ist, noch der Pyrolyse mit zusätzlicher Verwendung von Katalysator, welche teilweise - und verwechselbar - auch als katalytische Direkt-Verflüssigung oder (ebenfalls) abgekürzt „KDV" bezeichnet wird. Es konnten somit insbesondere über die KDV-Technologie von Dr. Koch/Alphakat, welche als „KDV" „katalytische drucklose Verölung" bekannt ist, keinerlei Aussagen gemacht werden; vielmehr blieb diese Technologie ungeprüft.“


die Produktstrome zur Analyse erfasst werden. Damit werden eine Stoff- und Energiebilanz im statio-
naren Zustand erstellt und der Umwandlungswirkungsgrad zu Treibstoff bestimmt. Im Weiteren wer-
den die Zusammensetzung der Produkte sowie die Eignung des Hauptprodukts als Dieseltreibstoff
nach EN 590 bestimmt. Im Berichtsjahr wurde die Laboranlage planmassig erweitert und eine Rektifi-
kationskolonne zur Produktfraktionierung nachgeschaltet. Ab 2006 erfolgen die Inbetriebsetzung der
Anlage sowie die Vorbereitung fiir die Durchfiihrung der ersten Messreihen.

GRUNDLAGEN, STUDIEN, KONZEPTE

Okobilanz von Energieprodukten [1]: In diesem Projekt wird die Erarbeitung von Sachbilanzdaten
fir Energieprodukte aus Biomasse durchgefiihrt. Diese Daten sollen zur Erganzung der ecoinvent
Datenbank dienen. Im Jahr 2005 wurden Sachbilanzdaten zu den Themen Biogas, BTL/synthetische
Treibstoffe, Transport und Sonstige erarbeitet. Alle Daten und Berichte wurden durch den Projektleiter
mehrmals reviewt. Die Daten wurden eingelagert und die kumulierten Ergebnisse berechnet.

RENEW - Life Cycle Assessment for BTL-fuel production [2]: Im Rahmen des EU-
Forschungsprojektes RENEW (Renewable Fuels for Advanced Powertrains) werden Verfahren fir die
Herstellung von Treibstoffen aus Biomasse mittels Vergasung und anschliessender Fischer-Tropsch
Synthese entwickelt. Die verschiedenen Umwandlungsverfahren werden mit einer Okobilanz nach
ISO 14040 ff verglichen. Dabei wird der Lebenszyklus von der Biomasse Produktion bis zur Bereitstel-
lung des Kraftstoffs untersucht. Im Jahr 2005 wurde die Zieldefinition fiir die Okobilanz von Biomass-
to-liquid (BTL) fuels fertig gestellt. Ausserdem wurde mit der Datenerhebung fir die Biomasseproduk-
tion und die Syntheseverfahren begonnen.

RENEW - Erzeugung von synthetischem Erdgas aus Holz, Stroh und Black liquor zur Nutzung
als Biotreibstoff [3]: Ziel des EU-Projekts ist die Weiterentwicklung und die Bewertung unterschied-
lichster Herstellverfahren fiir Biotreibstoffe der zweiten Generation. Im Vordergrund stehen flissige
Treibstoffe wie synthetischer Diesel und Benzin, Dimethylether (DME), Methanol und Ethanol, die aus
Holz, Stroh oder Black liquor (Schwarzlauge) hergestellt werden. Als gasférmiger Treibstoff wird zu
Vergleichszwecken synthetisches Erdgas betrachtet. Alle diese Treibstoffe werden Uber einen kataly-
tischen Prozess aus Synthese- bzw. Produktgas hergestellt. Je nach erwiinschtem Treibstoff muss ein
anderer Katalysator verwendet und das Synthesegas entsprechend gereinigt und konditioniert wer-
den. Das Ziel des Arbeitspakets 5.5 ist die Erarbeitung von technischen Konzepten fir die Umwand-
lung von Biomasse in synthetisches Erdgas. Darauf aufbauend sollen techno-6konomische Daten flr
viel versprechende Herstellverfahren bereitgestellt werden. Das PSI ist fir dieses Arbeitspaket ver-
antwortlich

Partikel aus vollstandiger Holzverbrennung sind grosstenteils Salze, wahrend Partikel von Dieselmoto-
ren hauptsachlich aus Russ bestehen. Das interdisziplinare Forschungsprojekt Wirkung von
Verbrennungspartikeln [12] soll einen Beitrag liefern zum Vergleich der Gesundheitsrelevanz von
Abgaspartikeln aus vollstandiger Holzverbrennung, aus unvollstdndiger Holzverbrennung sowie aus
Dieselmotoren. Dazu werden die Zytotoxizitat und die Mutagenitat der Partikel mit in-vitro Tests beur-
teilt. Bis anhin wurden Partikelproben an einer automatischen Holzfeuerung und an einem modernen
PW-Dieselmotor ohne Partikelfilter gesammelt und untersucht. Die Resultate der Zytotoxizitatstests an
V79-Zellen zeigen, dass der Dieselruss eine starkere Zellschadigung hervorruft als die gleiche Menge
Feinstaub aus der automatischen Holzfeuerung. 2006 werden die standardisierten Zelltests zur Zyto-
toxizitat auf die Proben aus Kleinfeuerungen ausgeweitet. Ausgehend von diesen Proben soll das
potenzielle Krebsrisiko mit Hilfe des Mikrokerntests untersucht werden.

Die Studie Dezentrale Stromerzeugung mit Feststoff-Biomasse [20] evaluiert den technischen
Forschungsstand und die Wirtschaftlichkeit von Warme-Kraft-Koppelungsanlagen im Leistungsbereich
<1 MWith. Fir den Vergleich werden auch Betriebserfahrungen und 6konomische Daten von Anlagen
>1 MWth erhoben. Auch fiir dezentrale Feststoff-Biomasse-WKK-Systeme mit BHWK-Anlagen, die mit
zentral hergestellten Fischer-Tropsch-Biofuels betrieben werden sollen, wurden Kenndaten einer Bio-
mass-to-Liquid (BTL) Anlage erhoben. Das technische Potential fir Biomasse WKK-Anlagen in der
Schweiz wurde anhand der Statistik Uber die Verteilung des Heizwarmebedarfs nach Warmehdchst-
leistungsklassen berechnet. Flr zwei Szenarien wurde angenommen, dass 10% bzw. 25% der WKK-
Anlagen realisiert werden kdnnten. Diese Anlagen wirden dann 3.2 - 8.1 PJ Biomasseenergie bendti-
gen. Dies entspricht 13 - 33% der gesamten potentiell 6kologisch nutzbaren Biomasse in der Schweiz.

Die Konzeptstudie Holzgas/Erdgas-Kombikraftwerk fiir die Schweiz [12] stellt die kombinierte Nut-
zung von Holz und Erdgas in einem Kombikraftwerk vor. Im Weiteren werden das Potenzial in Form
von Waldholz, Restholz und Altholz fiir die Schweiz aufgezeigt und die Stromgestehungskosten abge-
schatzt. Die Anlagentechnik basiert auf einer grosstechnischen Wirbelschichtvergasung fur Holz und
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einem fur Erdgas und Holzgas ausgelegten Kombikraftwerk, in dem 20% der Gesamtleistung durch
Holz erbracht werden. Das gereinigte Holzgas soll dazu in einer Gasturbine genutzt und die Abwarme
zum Antrieb einer Dampfturbine eingesetzt werden. Wahrend mit Erdgas nach diesem Prinzip Wir-
kungsgrade von rund 60% erzielt werden kdnnen, wird der Wirkungsgrad fir Holz durch die Umwand-
lung zu Holzgas vermindert. Bei einem Vergasungswirkungsgrad von 75% ist ein Wirkungsgrad von
Holz zu Strom von gegen 45% madglich. Allerdings sind sowohl der erzielbare Wirkungsgrad als auch
die spezifischen Investitionskosten stark von der Anlagengrdsse abhangig. In der Studie wird der Ein-
fluss der Anlagengrdsse auf den Wirkungsgrad und die Stromgestehungskosten aufgezeigt und dabei
auch der mit zunehmender Anlagengrdsse steigende Transportaufwand bericksichtigt. Im Weiteren
wird ein Vergleich zwischen einem reinen Holzgas-Kombikraftwerk und einem kombinierten Holz-
gas/Erdgas-Kombikraftwerk diskutiert.

Nationale Zusammenarbeit

Die meisten Projekte wurden direkt mit der Industrie und zusammen mit diversen Fachhochschulen,
den ETH oder privaten Organisationen durchgefiihrt. Dieses Vorgehen erlaubt einen effizienten Tech-
nologietransfer von der Forschung in die Wirtschaft. Ausserdem wird laufend mit anderen Bundesam-
tern wie z.B. BAFU, BLW und ARE zusammengearbeitet. Die Finanzierung von Projekten wird — nicht
zuletzt wegen erhohtem Budgetdruck - moglichst breit abgestiitzt. Solange die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen beim Bau von Verbrennungs- und Vergarungsanlagen ohne grosse Schwierigkeiten
eingehalten werden kénnen, sind neue Forschungsarbeiten mit dem Ziel, tiefere Emissionen und Kos-
ten sowie hohere Wirkungsgrade zu erreichen, mit privaten Unternehmen schwierig zu realisieren. Fir
neue kostspielige und risikoreiche Entwicklungsprojekte fehlen der Industrie oft die Mittel, d.h. es
missen neue Finanzierungsmaoglichkeiten, beispielsweise in Form eines Fonds, angestrebt werden.
Hinzu kommt, dass die Branche - insbesondere im Bereich lbrige Biomasse (ohne Holz) - finanziell
noch nicht sehr potent ist.

Weitere Ausbildungs-, Informations- und Imageprojekte zur Verwendung der Ressource Biomasse
finden Uber die Biomasse-Partner des Aktionsprogramms EnergieSchweiz statt (www.holzenergie.ch,
www.biomasseenergie.ch).

Internationale Zusammenarbeit

Die Schweiz beteiligte sich auch im Berichtsjahr im Rahmen des Implementing Agreements Bioenergy
der International Energy Agency (IEA) an 3 Tasks:

e Task 32: Biomass Combustion and Co-firing [12]
e Task 33: Thermal Gasification of Biomass [13]
e Task 37: Energy from Biogas and Landfill Gas [14]

Ziele sind die Foérderung des Erfahrungs- und Informationsaustauschs, die Verbreitung der Informatio-
nen zur Produktion und Verwendung der verschiedenen Biomassesortimente und Umwandlungstech-
nologien, die Anregung neuer Projekte in den Bereichen Forschung, Entwicklung, Pilot- und Demonst-
rationsanlagen sowie die Markteinfuhrung.

Die EU nimmt ebenfalls eine wichtige Rolle ein. Im Bereich Biomasse beteiligt sich die Schweiz an
verschiedenen Projekten,sie kdnnen Uber folgende Links eingesehen werden:

e Biotreibstoffe [2] und [3]: www.renew-fuel.com

e Gasification Network [13]: http://www.thermalnet.co.uk/

QM-Holzheizwerke [12]: www.gmholzheizwerke.ch

Biopro [20]: www.eu-projects.de

Pilot- und Demonstrationsprojekte

VERFAHRENSOPTIMIERUNG

Kompaktbiogasanlage Gansner [21]: Die Biogasanlage Gansner ging im Juni 2004 in Betrieb. Wah-
rend des ersten Betriebsjahres wurden die Eckdaten, welche zum Betrieb einer Biogasanlage geho-
ren, erfasst. Zusatzlich wurde vor allem die nachgeschaltete Kompostiereinheit beobachtet. Damit
kann mit der Abwarme des Motors der separierte Feststoffanteil nach dem Fermenter automatisch
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nachkompostiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden konstruktive, betriebliche und analytische
Verbesserungsmadglichkeiten fir die Nachrotte des Garguts aufgezeigt. In Versuchsreihen wurde bei-
spielsweise die Animpfstrategie mittels Kompostzugabe zur Nachrotte des Gargut-Feststoffs optimiert.
Optimale Milieubedingungen fiir den Rotteprozess ermdglichen eine vollstdndige Hygienisierung. Die
effiziente Uberfiihrung des anaeroben Materials in die aerobe Heissrotte vermindert Stickstoffverluste
in Form von Ammoniak und ermdglicht die optimale Ausnutzung der Rottetrommeln. Um die VKS-
Richtlinien 2001 fur eine Anwendung im Garten- und Landschaftsbau und ein stabiles Produkt mit
bodenverbessernden Eigenschaften zu erreichen, ist jedoch bei dem aktuellen hohen Durchsatz trotz
der zwei hintereinander geschalteten Trommeln eine zusatzliche Kompostierung nétig.

Kompaktbiogasanlage Winzeler [22]: Die landwirtschaftliche Biogasanlage Winzeler ging am 19.
November 2004 in Betrieb. Nebst den Eckdaten, welche zum Betrieb einer Biogasanlage gehdren,
wurde vor allem das Warmemanagement beobachtet. Das Biogas-BHKW liefert mit zwei Holzschnit-
zelfeuerungen Warme fiir ein lokales Fernwarmenetz. Die Biogasanlage liefert mit rund 125 kW ther-
mischer Leistung die Grundauslastung wahrend des ganzen Jahres. Im Sommer 2005 wurde eine 500
kW Holzschnitzelheizung in Betrieb genommen. Zusammen mit der bestehenden 100 kW Schnitzel-
heizung kénnen insgesamt 725 kW in ein Heizwarmenetz eingespeist werden. Es wurde speziell die
Kombination Biogas-BHKW und Holzfeuerung untersucht, da dieses Modell fir landwirtschaftliche
Betriebe besonders geeignet scheint. Die aufgetretenen Probleme sind allgemeiner Natur und nicht
spezifisch fur eine Biogasanlage.

Kompakt-Biogasanlage fur die Landwirtschaft mit effizienter BHKW-Technik [24]: Im Januar
2005 konnte mit den Bauarbeiten begonnen werden. Im August konnte die Inbetriebnahme der Anlage
erfolgen. Bereits im November 2005 produzierte die Anlage durchschnittlich 700 m® Biogas pro Tag. In
verschiedenen Bereichen werden Betriebsoptimierungen durchgefihrt. Beim Gullemanagement mit
der Zuflihrung von Co-Substraten liegt noch Potential fir Vereinfachungen. Um solchen Anlagen bes-
sere Rahmenbedingungen im Bereich Baubewilligung und Vergiitung von Okostrom zu bieten, hat
sich das Komitee gasgeben.ch gebildet.

ANALYSE UND OPTIMIERUNG STOFFFLUSS

MBR-Pilot [23]: Die P&D-Anlage zur Vergarung von Schweinegille und Abfallen mit zusatzlicher
Nahrstoffaufbereitung ist im Bau und wird mit einer Verarbeitungskapazitat von rund 35'000 Jahres-
tonnen realisiert. Die Inbetriebnahme ist fir Mitte 2006 vorgesehen.

NEUE UMWANDLUNGSTECHNOLOGIEN

SwissFarmerPower (Projekt prix pegasus) [25]: Der Bau einer in der Schweiz erstmaligen, Uberre-
gionalen Biogasanlage mit Einspeisung des aufbereiteten Biogases ins lokale Erdgasnetz und nach-
geschalteter, technischer Giilleaufbereitung, ist auf Kurs. Mit dem Baubeginn wird im Juli 2006 ge-
rechnet. Mit jahrlich Uber 45'000 Tonnen Verarbeitungskapazitat, iber 60 beteiligten Landwirten und
Firmen sowie dem innovativen Betriebskonzept, bei welchem nebst der Einspeisung von aufbereite-
tem Biogas ins Erdgasnetz auch ein nachhaltiger Beitrag zur Nahrstoffentlastung in einer tierreichen
Region geleistet wird und dem CO2-Reduktionspotential im Treibstoffbereich von jahrlich 2'700 Ton-
nen, durfte das Projekt Gesamtschweizerische Ausstrahlung erhalten.

Biogasbetriebene Gelenkautobusse in Bern [26]: Das Gesamtprojekt Biogaserzeugung und
-einspeisung ins Erdgasnetz (ARA Bern), Lieferung an BERNMOBIL sowie Nutzung als umwelt- und
klimafreundlichen Treibstoff im 6ffentlichen Verkehr besitzt Innovationskraft. Das vorliegende Projekt
begleitet die Einflihrung der Gasbusse und zeigt im Sinne einer Erfolgskontrolle auf, wie weit der Ziel-
beitrag zu einer 6kologischen Mobilitat erreicht werden kann. Namentlich sind die CO,-Bilanz, energe-
tische Wirkungen und der lufthygienische Nutzen aufzuzeigen. Gleichzeitig sind die Kosten, die tech-
nischen und betrieblichen Erfahrungen sowie die daraus ableitbaren Lektionen aufzuzeigen. Die Er-
fahrungen sollen anderen interessierten Stadten zur Verfiigung stehen und Anregung und Hilfestel-
lung sein.

Biogaz agricole Installation de production de biogaz a partir de fumier et autres cosubstrats
[27]: Das Projekt hat in der Bevolkerung Widerstédnde hervor gerufen, womit Verzégerungen entstan-
den. Die stetige Information sowie die gegenwartige Entwicklung im Energiebereich (steigende Preise,
Fragen zur Versorgungssicherheit etc.) haben die Problematik nun etwas entscharft.

Erhéhung des Gasertrags durch Co-Vergarung von protein- und fettreichen Stoffen [28]: Vor
dem Hintergrund, eine Moglichkeit der besseren energetischen Ausnutzung der vorhandenen Infra-
struktur einer ARA aufzuzeigen und gleichzeitig die Leistungsfahigkeit einer Mikrogasturbine darzu-
stellen, fand von Frihjahr bis Herbst 2004 in Frick AG ein Versuch zur Co-Vergarung von kommuna-
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lem Klarschlamm mit Frittierél aus der Gastronomie statt. Dabei wurde dem Klarschlamm ein Substrat
aus nicht gereinigtem, verbrauchtem Frittierdl beigemischt. Zur Umwandlung des in der Faulung ent-
stehenden Biogases in elektrische Energie wurde eine Mikrogasturbine mit einer elektrischen Leistung
von 30 kW verwendet. Es konnte festgestellt werden, dass das eingesetzte Co-Substrat gut abbaubar
ist und eine Steigerung der Biogasproduktion erreicht wurde. Die Prozessstabilitat und die Reini-
gungsleistung der ARA wurden nicht beeintrachtigt, da weder wahrend des Projektes, noch im Nach-
hinein Veranderungen in den Ablaufen der ARA gefunden werden konnten oder sonstige biotechni-
sche Probleme aufgetreten sind. Grundsatzlich ist zu sagen, dass durch das Hinzufiigen eines Co-
Substrates eine wesentliche Erhdhung der Biogasproduktion mdglich ist und man durch sehr geringe
Anderungen an der Infrastruktur einer bestehenden Abwasserreinigungsanlage die Biogasproduktion
erheblich steigern kann. Die Erfahrungen mit der Mikrogasturbine zeigen, dass die vom Hersteller
gepriesenen Vorteile der hohen Verflugbarkeit und des geringen Wartungsaufwand sich in der Praxis
bestatigen lassen. Der elektrische Wirkungsgrad der 30 kW-Mikrogasturbine wird vom Hersteller mit
26 +/ 2 % angegeben. Eine Messung bei Inbetriebnahme ergab einen Wert von 25,4 %. Positiv zu
vermerken ist, dass dieser Wirkungsgrad seit zwei Jahren praktisch gleich ist; das Degrading ist somit
vernachlassigbar.

Bewertung 2005 und Ausblick 2006
e Qualitatssicherung:

o0 Kompost-/Gargut-Projekte: erste Erkenntnisse liegen vor

o landwirtschaftliche Biogasanlagen mit Co-Vergarung: zwei weitere Projekte konnten erfolgreich
abgeschlossen werden; die entsprechenden Schlussberichte und Auswertungen liegen vor

o Mit sechs Projekten konnte das Wissen fiir Optimierungen und Schadstoffminderungen
ausgebaut und umgesetzt werden. Drei davon sind bereits erfolgreich abgeschlossen. Diese
Aktivitaten werden auch in Zukunft weiter gefiihrt.

¢ Neue Technologien:

0 hydrothermale Vergasung: die Inbetriebnahme einer Laboranlage mit kontinuierlicher
Biomassezufuhr konnte nicht wie geplant durchgefiihrt werden

o0 Bei der KDV-Anlage ist eine unwesentliche Verzégerung von rund drei Monaten aufgetreten.
Konkrete Resultate sind noch keine verfugbar.

o Eine erste Serie von Verbrennungsversuchen anderer Biomasse als Holz konnte erfolgreich
durchgefihrt und dokumentiert werden.

¢ Okobilanz von Energieprodukten

o Teilprojekt 1 (Die Datenerhebung konnte abgeschlossen werden; wahrend der Erarbeitung der
Fragestellungen fiir die 6kologische Bewertung hat sich allerdings zusatzlicher Bedarf an
Datensatzen ergeben

o Teilprojekt 2 (6kologische Bewertung) konnte wie geplant gestartet werden
Allgemeine Betrachtungen:

Verbrennung: Die Verbrennung ist nach wie vor die wichtigste Technik zur energetischen Nutzung
von Holz und gleichzeitig die einzige mit bewahrten Anlagen und bedeutender Verbreitung. Die Fein-
staub- und Stickoxidemissionen sowie die Kosten und Komfortanspriiche der Betreiber sind die
Haupthemmnisse zur weiteren Verbreitung der Nutzung von Energieholz. Im Berichtsjahr sind die
konventionellen Energiepreise weiter angestiegen und blieben auf hohem Niveau. Folglich ist auch die
Holzenergie im Betrieb wirtschaftlicher geworden. Trotz den hohen Investitionen fur Holzfeuerungen
konnten vor allem Pelletfeuerungen gut verkauft werden. Die aktuellen Diskussionen Uber Feinstaub-
immissionen zeigen nun die Wichtigkeit der Qualitatssicherung von Brennstoff, Planung, Betrieb und
Unterhalt von Holzheizungen.

Vergasung: Um Vergasersysteme fur Treibstoff, Strom und/oder Warme zlgig weiter zu entwickeln,
mussten die nachsten Pilotanlagen realisiert werden koénnen. Dies bedingt jedoch gute Standorte,
Einsatz und Wille aller Beteiligten.

Vergarung: Das Interesse am Bau von landwirtschaftlichen Biogasanlagen hat im Berichtsjahr erneut
stark zugenommen. Obwohl die Streichung der P+D-Mittel hemmend wirkt, konnten einige Anlagen
den Betrieb aufnehmen und daraus wertvolle Erfahrungen gesammelt werden. Weitere Anlagen sind
in Planung. Sehr positiv zu werten ist das Engagement von Coop Naturaplan. Im Rahmen des Pro-
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jekts Naturaplan_Biogas50 sollen in den nachsten 5 Jahren rund 50 landwirtschaftliche Biogasanla-
gen unterstitzt werden.

Die geplante Teilrevision der Raumplanungsgesetzgebung sieht unter anderem eine zonenkonforme
Bewilligung von Anlagen zur Erzeugung von Energie aus Biomasse in der Landwirtschaft vor. Diese
Anpassungen sind wichtig, da die Erfahrung zeigt, dass landwirtschaftliche Biogasanlagen zurzeit nur
wirtschaftlich betrieben werden kénnen, wenn sie vollstandig in den Landwirtschaftsbetrieb integriert
sind und Co-Vergarung betreiben kdnnen. Insbesondere fir landwirtschaftliche Betriebe ist die Ver-
stromung von Biogas die einfachste und zurzeit 6konomisch interessanteste Variante.

Im Zusammenhang mit der neuen Biomasse-Potenzialstudie [30] stellt sich die Frage, welche Stra-
tegie zur Nutzung der verschiedenen Biomassesortimente verfolgt werden soll. Welche Sortimente
sollen beispielsweise fir welche Energieprodukte (Strom, Warme, Treibstoff oder entsprechende
Kombinationen) verwendet werden? Welche Technologien sind dazu geeignet? Wie ist ein maximaler
Gesamtnutzungsgrad erreichbar und welchen Beitrag leisten die Ubrigen erneuerbaren Energien?
Diese Fragen sollen im Rahmen einer umfassenden Biomasse-Strategie beantwortet werden. Die
entsprechenden Grundlagen sind zum Teil vorhanden (Potenzialstudie) oder in Arbeit (Energie-
Perspektiven, Okobilanz von Energieprodukten, Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen, Holz-
gas/Erdgas-Kombikraftwerk fir die Schweiz, dezentrale Stromerzeugung mit Feststoff-Biomasse).

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2005 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch)

Unter den angegebenen Internet-Adressen sind die Berichte sowie weitere Informationen verfiigbar.

[11  N. Jungbluth (jungbluth@esu-services.ch), ESU-services, Uster: a) Vorstudie "Okobilanz von Energieprodukten" (SB)
b) Hauptstudie "Okobilanz von Energieprodukten" (Teilprojekt 1) (JB) http://www.esu-services.ch/.

[2] N. Jungbluth (jungbluth@esu-services.ch), ESU-services, Uster: RENEW - Life Cycle Assessment for BTL-fuel produc-
tion (JB) http.//www.renew-fuel.com.

[3] S. Biollaz (serge.biollaz@psi.ch), PSI Villigen: RENEW - Erzeugung von synthetischem Erdgas aus Holz, Stroh und
Black liquor zur Nutzung als Biotreibstoff (JB) http.//www.renew-fuel.com.

[4] F. Vogel (frederic.vogel@psi.ch), PSI Villigen: Biogenes Methan durch hydrothermale Vergasung (JB)
http://www.psi.ch/.

[5] M. Meyer (martin.meyer@shl.bfh.ch), Schweizerische Hochschule fiir Landwirtschaft, SHL, Zollikofen: Entwicklung eines
Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes im unteren Leistungsbereich mit eigener Olmiihle (JB) http://www.shl.bfh.ch/.

[6] D. Ruch (ruch@genesys.ch), Genesys Gmbh, Frauenfeld: BHKW-Optimierung und SCR-Katalysator Kompaktbiogas-
anlage Kiissnacht (SB) http://www.genesys.ch/.

[71 Hersener/Meier (hersener@agrenum.ch), ARGE UF-Membran, c/o Ingenieurbiiro HERSENER, Wiesendangen: Verga-
rung von Gulle im Membran-Bioreaktor (MBR-Messkampagne) (JB).

[8] Y.Membrez et al. (yves.membrez@erep.ch), EREP, Aclens: Développement d’un concept combiné de production de
biogaz et d’élimination de 'ammoniac appliqué aux effluents agricoles (JB).

[9] T. Kupper (thomas.kupper@eawag.ch), EAWAG, Dibendorf: Organische Schadstoffe in Kompost und Gargut der
Schweiz (JB).

[10] J. Fuchs (jacques.fuchs@fibl.ch), FiBL, Frick: Auswirkungen von Komposten und Géargut auf die Umwelt, Boden-
fruchtbarkeit und Pflanzengesundheit (JB).

[11] H. Engeli (engeli@compuserve.com), engeli engineering, Neerach: Schweizerische Statistik erneuerbarer Energietra-
ger, Teilstatistik Biogas (SB).

[12] Th. Nussbaumer (thomas.nussbaumer@verenum.ch), Verenum, Zirich: a) IEA, Implementing Agreement Bioenergy,
Task 32: Biomass Combustion and Co-Firing (JB) http://www.ieabcc.nl/ e b) Systemoptimierung automatischer
Holzfeuerungen (SB) e c) Low-Particle Unterschubholzfeuerung (JB) e d) Wirkung von Verbrennungspartikeln
(JB), Holzgas/Erdgas-Kombikraftwerk fur die Schweiz (SB).

[13] R. Buhler (rbuehler@mus.ch), Maschwanden: a) IEA, Implementing Agreement Bioenergy, Task 33: Thermal Gasifi-
cation of Biomass (JB) http://www.gastechnology.org/webroot/app/xn/xd.aspx?it=enweb&xd=iea\homepage.xml e b)
Thermische Nutzung anspruchsvollen Biomassebrennstoffe (SB).

[14] A. Wellinger (arthur.wellinger@novaenergie.ch), NOVA ENERGIE, Aadorf: IEA, Implementing Agreement Bioenergy,
Task 37: Energy from Biogas and Landfill Gas (JB) http://www.novaenergie.ch/iea-bioenergy-task37/index.htm

[15] B. Salerno, (info@sesolar.ch), SALERNO ENGELER GMBH, Langenbruck: NOS (SB).

[16] H.R. Gabathuler, (gabathuler.ag@bluewin.ch ), Diessenhofen: Regelkonzepte fur bivalente Holzheizungsanlagen (JB)
[17] H. Ott, W. Muller Konstruktionen AG, Flaach, Katalytischen Direkt-Verflissigung (KDV) (JB).

[18] H. Gemperle, www.pyroforce.ch, Emmenbriicke: Vergaseranlage Pyroforce (JB).

[19] H.J. Schmid, www.holzfeuerung.ch ,Schmid AG, Eschlikon: Rohrelektrofilter (SB).

[20] C. Gaegauf, M. Schmid, www.oekozentrum.ch, Langenbruck: a) Bio-Pro (JB) e b) Dezentrale Stromerzeugung mit
Feststoff-Biomasse (SB).
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