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Biomasse-Energie für Wärme, Strom oder
Treibstoff?

Biomassepotenzial CH
2025 (Infras)

Energiebedarf CH (2005)

Treibstoff

75 TWh

Wärme

110 TWh

Strom

56 TWh

?

Endenergie Total 241 TWh Primärenergie Total 327 TWh

36 TWh

=15‘000 km à 6.6 l Diesel / 100km

=15‘000 km 

à 20 kWh Strom / 100km

Elektrische Mobilität Faktor >300
flächeneffizienter als mit „Agro-Treibstoff“



Fazit

! Nur die Technische Solarenergie, sowie Wind und
Geothermie können einen Grossteil der
nachhaltigen Energieversorgung darstellen.
! Dachflächen nutzen

! Die Biomasse soll kaskadisch und effizient
genutzt werden und kann als Saisonspeicher
wertvolle Dienste leisten
! stoffliche und danach thermische Nutzung

! Strom wird die Leitenergie der Zukunft
! kein Feuer ohne Strom, Dachflächen nutzen

! Schutz der Ressource Boden
! Stoffkreisläufe schliessen

Unsere Biomasse-Nutzungs Strategie für
die Schweiz und Europa

Lignozellulosereiche Biomasse
(Holz, landwirt. Reststoffe

mit vorteilhaften

Verbrennungseigenschaften)
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(Thermochemische 

Umwandlung)



Angepasste Lösungen für Stadt und Land

Energienetze
für den urbanen Raum

Leitungsgebundene
Energieverteilung für Wärme,
Kälte und Strom, evtl. Gas

Mittlere und grössere
Kraftwerke:

Geothermie, KVA's ggf. mit
Co-Verbrennung von
„schwierigen“ Biomassen.

Brennstoffnetze
für den ländlichen Raum

Gebäude werden mit raffinierten
Bio-Brennstoffen versorgt (Pellets).

Energieverteilung über regionalen
Brennstoffverbund

Dezentrale Energieanlagen

Regionale Energiezentren

produzieren Brennstoff, Treibstoff

und Strom

Regionale Energiezentren



Regionales Energie Zentrum Rümlang

Regional Energy Center 0 (Rümlang, now)

150 kWe StromGas engine  

!e = 37%

115 kWth @  110 °C                Exhaust Water Boiler

!tot = 62%

Wood
1'900 t/a, 40% DM

Hu = 1.83 kWh/kg  

Waste Heat 
(radiation to heat 

the fac.) 60 kWth

EFGT

Wood-CHP

!e   = 19%
!tot = 86%

430 
kW

300 kWth

@  280°C

80 kWe  Power

Regional Energy Center 0

(now)

Greenwaste to power, grid gas, 
and heat - total 

61% Efficiency

(value of compost neglected)

Sketch for Kompogas AG from 
CATSE (Ökozentrum Langenbruck), 

9.9.2008 /ms

185 kWth
@  90°C

230 kWe

Power

460'000 CHF/a

@ 25 Rp./kWh

=93 CHF/t

KOMPOGAS

Naturgas (>95% CH4)

PSA 

Methanisation  

!tot = 92%Green-Matter
8'000 t/a
30% TS 

Screening

Kompost

BG 160 m 3/t, 50% CH4  = 400 kW

1'280 kW Hu x 

8'000 h/a

Offgas 
recirculation

8%

400 kW Hu

320'000 CHF/a  

@ 10 Rp/kWh
=105 CHF/t

BG 160 m 3/t, 50% CH
4 
 = 400kW

Kompogas

Fermenter

Fermenter 
Heating 

65 kWth

District Heating and 

Industrial Heat, 

145 kWth @ 90°C

Room Heating (winter), Painting-

Bay-Heating (all year), washing 

water (all year),  

exhaust heat and boiler heat from wood-CHP not yet used



Regional Energy Center I (Rümlang, final)

LCV 

Burner

110 kWe

132 kWe StromGas engine  

!e = 37%

        1250 t/a, dry, stable pellet fuel

        835 kW Hu, 440'000 CHF/a = 135 CHF/t

Rekuperated 

Band Dryer

275 kWth
@  70°C

120 kWth @  115 °C                Exhaust

Thermo-Oil

Boiler

! tot = 62%

Wood
1'750 t/a, 40% DM

Hu = 1.83 kWh/kg  

Waste Heat 
(radiation to heat 

the fac.) 60 kWth

EFGT

Wood-CHP

!e   = 22%
!tot = 86%

400 
kW

320 kWth

@  290°C

100 kWe  Power

155 kWth Heat @  40 °C

Waste Heat 

(radiation) 10 kWth

ORC

heat CHP
!e   = 16%
!tot = 95%

33 kWe  Strom

Regional Energy Center I

Greenwaste to power, grid gas, dry fuel 

and heat - total 

82% Efficiency

Sketch for Kompogas AG from 
CATSE (Ökozentrum Langenbruck), 

9.9.2008 /ms

200kWth
@  170°C

Wood
3'250 t/a, 40% DM
Hu = 1.83 kWh/kg  

730 

kW

Torrification

!tot = 90%

Pelletisation

!tot = 100%

265 kWe

Power

530'000 CHF/a

@ 25 Rp./kWh

=105 CHF/t

KOMPOGAS

KOMPOGAS

Naturgas (>95% CH4)

PSA 

Methanisation  

!tot = 92%Green-Matter
8'000 t/a
30% TS 

Kompost

BG 160 m 3 /t, 50% CH4  = 400 kW

1'280 kW Hu x 8'000 h/a

Offgas 
recirculation

8%

400 kW Hu

320'000 CHF/a  

@ 10 Rp/kWh
=105 CHF/t

BG 160 m 3/t, 50% CH
4 

 = 400kW

Kompogas

Fermenter

Fermenter 
Heating 

65 kWth

District Heating and 

Industrial Heat, 

130 kWth @ 90°C

Room Heating (winter), Painting-

Bay-Heating (all year), washing 

water (all year),  

Wet waste wood
3'100 t/a
40% TS 

Particle

Filter

50 kWth 
Biogas

Foging

Screening

KOMPOGAS

Regional Energy Center II-Gas

        1200 t/a, dry, stable pellet fuel

        800 kW Hu, 420'000 CHF/a = 135 CHF/t

Rekuperated 

Band Dryer

260 kWth
@  70°C

115 kWth Exhaust and Heat @  110 °C
Thermo-Oil

Boiler

!tot = 62%

Wood
1'900 t/a, 40% DM

Hu = 1.83 kWh/kg  

Waste Heat 

(radiation to heat 
the fac.) 60 kWth

EFGT

Wood-CHP

!e   = 19%
!tot = 86%

430 

kW

300 kWth

@  280°C

100 kWe  Power

145 kWth Heat @  40 °C

Waste Heat 
(radiation) 10 kWth

ORC

heat dr. CHP

!e   = 16%
!tot = 95%

30 kWe  Strom

Regional Energy Center II

Screening waste from Kompogas 

(wood, 40% dry matter) to power, 

Naturgas and valuable fuel efficiency 

86% Efficiency

Sketch for Kompogas AG from 
CATSE (Ökozentrum Langenbruck), 

20.8.2008 /ms

185 kWth

@  165°C

Wood
3'100 t/a, 40% DM

Hu = 1.83 kWh/kg  

700 

kW

Torrification

!tot = 90%

Pelletisation

! tot = 100%

Naturgas (>95% CH4)
PSA 

Methanisation  
!tot = 92%

Green-Matter
20'000 t/a
30% TS 

Screening

Kompost

BG 160 m 3/t, 50% CH4  = 2'000kW
Kompogas

Fermenter

3'200 kW Hu x 8'000 h/a

FLOX

burner
!tot = 

55 kWth 

Biogas

Fermenter 

Heating
152 kW

KOMPOGAS

KOMPOGAS

KOMPOGAS

1840 kW Hu

1'500'000 
CHF/a  @ 10.2 

Rp/kWh

=100 CHF/t

130kWe

Power

275'000 CHF/a

@ 26.4 Rp./kWh
=144 CHF/t



Regional Energy Center III-Power
Kompokaskade©

Nahwärme-Netz

203 kWth

(evtl. nur Winter)

800 kWe  Strom

732 kWth
@ 550°C

159 kWth Fermenterheiz.
+ 106 kWth Nachrotte-Heizung

Gasmotoren 
!e   = 40%
!tot = 90%

Grüngut
20'000 t/a
30% TS 

Holz
5'000 t/a, 40% TS
Hu = 1.83 kWh/kg  

Siebung

Komposterde

BG 160 m 3/t, 50% CH4

Kompogas

Fermenter

entspricht ca.

3'200 kW Heiz-
leistung x 8'000 h/a

1'280 kWe

Strom

Thermoöl-Boiler

! = 76%

EFGT

Holz-WKK

!e   = 25%
!tot = 90% 755 kWth

@ 290°C

286 kWe  Strom

Waldholz-Trocknung für Pellets-
Produktion, Nahwärme-Netze, 
Klärschlammtrocknung, etc.

Nutzbare Abwärme bis ca. 35°C

d.h. 70% = 875 kWth

900 kWth Nutz-Abwärme @ 60°C

Abwärme, Hallen-
luftheizung 46kWth

ORC

Anlage

!e   = 17%
!tot = 95%

194 kWe  Strom

Kompokaskade
©  

für Grüngut

Strom-Erzeugungs-Wirkungsgrad 

insgesamt 40%

Gesamtwirkunggrad =  74%
Vorschlag für Kompogas AG von 

Ökozentrum Langenbruck, 21.4.2006 

350 kWth Abgas+Abwärme @ 100°C
1140 KW @ 280°C

BCC 1. Stufe – EFGT, jetzt



So funktioniert die Heissluftturbine

Wärmenutzung

Screenshot vom 15.8.08



Leistungverhalten befriedigend

!e =19.0%

!e =17.8%

!e =22.2%

EFGT  - Vorteile und Nachteile

! Einfaches, robustes System

! Hohe Brennstoff-Flexibilität

! Vergleichsweise hoher
elektrischer Wirkungsgrad

! Hohe Abgastemperatur
(280°C) = gute Nutzbarkeit
der Abwärme

! Grosser, einfacher
Wärmetauscher, niedriger
Druck

! Zur Zeit einzige verfügbare
Technologie

! Erst ein Hersteller weltweit

! Grosser Massenstrom
verteuert Filteranlagen

! Grosser Wärmetauscher
ist grösster Kostenfaktor
und Risiko bei Stahlpreis-
Erhöhungen - Endkunden-
Preis von 2006 bis 2008 um
22% gestiegen.



Emissionen

Lärm-Emissionen

! Ein Zuluft-Schalldämpfer ist zusätzlich anzubauen, falls die
Anlage nicht in einer geschlossenen Halle aufgestellt wird.

Abgasemissionen im Rohgas, gemessen an BG100-4

! Kohlenmonoxid CO 0 bis 254 mg/m3
n (" 80.5)

! Stickstoffoxide NOx als NO2 0 bis 337 mg/ m3
n (" 83.3)

Abgasemissionen im Rohgas, Herstellerangaben für Holz,

Chinaschilf und Weiden-Kurzumtrieb

! Gesamtstaub PM 50 bis 150 mg/ m3
n

! Kohlenwasserstoffe HC unterhalb des Messb.

Alle Zahlen normiert auf 13% Restsauerstoff im Abgas

Wirtschaftlichkeit der EFGT heute

Strom-Gestehungskosten für 75 kWe EFGT, 

Abschr. 10 Jahre, 5% K.K., 7'000 Nennlaststunden, 

Abwärme nur zu 49% genutzt
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Wärmeverkaufspreis
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Vergütung

KEV 2009, 2010 (CH)

15-Räppler

EEG 2009 (D)

=4 Rp./kW h =40 CHF/Sm3

Basierend auf heutigem Endkundenpreis, inkl. bauliche Massnahmen, Filter und CH-MWST

(Total = 944‘000 CHF)



Betriebsunterbrüche
von Sept. 2007 bis Juli 2008

! zu sensible Netzüberwachungssoftware und vermutlich
ungenau kalibrierte Spannungswächter

! Nachrüstung des Schalldämpfers

! Umbauten in der Brennstofflogistik und im
Entaschungssystem (Steintoleranz)

! ausgefallener Drehzahlsensor

! ausgefallene Temperaturfühler

! defekter Hilfskompressor für Pressluft

! Falschanzeige von Fehlermeldungen

! Übermotorisierte Zellradschleuse

! ….

Schlacke-Bildung wegen Sand im Brennstoff



Massnahmen zur Erhöhung der Leistung

! Mit „Foging“ soll die Abhängigkeit der Leistung von der
Umgebungstemperatur reduziert werden, d.h. im Sommer
um bis zu 10 kWe erhöht werden.

! Mit einem 60 kW Biogas-Afterburner soll bei gleicher
Wärmetauscherbelastung die Leistung von 80 auf 100 kWe
gesteigert werden – und dabei ca. 30 kW Holz gespart
werden – da die höhere Turbinentemperatur den Biomasse-
Brenner unterstützt.

! Mit einem Abwärme-Sattdampfkessel soll das Leistungs-
Steigerungspotential mittels Cheng-Cycle (STIG) ermittelt
werden.

BCC Anlagekonzept



ORC Anlage, z.Zt. Inbetriebbahme in Lausanne

F+E Projekt mit Micro-ORC

! Kombination
EFGT und ORC

! Mikro-ORC-Anlage von
Eneftech Innovations SA

! Leistung ORC-Anlage
30 kWel

! Scroll-Kompressor

! Standartkomponenten

BCC – Anlagen-Aufstellungsplan



BCC – Anlagen-Aufstellungsplan

Weniger elegant aber praktischer…

BCC-Wirtschaftlichkeit

Strom-Gestehungskosten für 110 kWe EFGT+ORC, 

Abschr. 10 Jahre, 5% K.K., 7'000 Nennlaststunden, 

Abwärme nur zu 49% genutzt
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Vergütung Strom

KEV (CH, ab 2009)

15-Räppler (CH)

EEG nov09 (D)

 

Sensitivitätsanalyse der Strom-Gestehungskosten einer BCC© Anlage. Berücksichtigt sind die kompletten

Baukosten (1.19 Mio. CHF) inklusive zu kaufendes Gewerbeland, Abgasfilter, bauliche Massnahmen und

Schweizer Mehrwertsteuer. Werden die Kapitalkosten als Eigenkapitalrendite dem Gewinn zugeschlagen,

reduzieren sich die Gestehungskosten um 4.5 Rp./kWh.
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Brennstoff „Siebüberstand aus Grüngutsammlung“

Dampfturbinen (auch ORC) vs. EFGT

! geringer elektrischer
Wirkungsgrad

! Sicherheitsvorgaben
bei Druckkessel

! KWK: Abwärme auf
tiefem Temperaturniveau

! Hoher Anlagenaufwand



Holzvergaser vs. EFGT

! hohe Anforderungen an
Brennstoffqualität

! hohe Anlagekomplexität

! Stromwirkungsgrad  nur
marginal höher

! Viele Peripherieaggregate
(Kläranlage, Kühlanlage)

Stirlingmotor vs. EFGT

! Wärmetauscher

" grosse Fläche bei
kleinem Volumen

" Hoher, oszilierender
Druck

" Temperaturspitzen

! Verschleiss

! Wirkungsgrad
theoretisch höher,
praktisch tiefer



      Vergleich
MES-DEA Twingo Elektra  -  Renault Twingo Eco

! 36 kW Asynchron mit Wasserkühlung
+Zebra-Batterie (160kg/20kWh)

! Gewicht leer: 933 kg

! Höchstgeschwindigkeit 130 km/h

! Verbrauch ab Steckdose:
16.5* kWh/100 km

! Made in Svizzera

* mit typischen Standverlusten,

Messwerte Bundesamt für Energie

! 43 kW 1.15l/16V Benzin mit
Wasserkühlung +Tank (40 Liter)

! Gewicht leer: 895 kg

! Höchstgeschwindigkeit 151 km/h

! Verbrauch ab Tanksäule:
45** kWh/100km

! Made in France

** 5.0 Liter, ohne Standverluste, Angaben VCS


