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Zusammenfassung

Die thermochemische Gaserzeugung erdffnet vielfdltige Moglichkeiten, unterschiedlichste Bio-
massearten sowohl zur Warme-, Strom- und Kraftstoffproduktion als auch zur Produktion von
chemischen Grundstoffen zu verwenden. Deshalb wurde vom Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT) das zweistufige bioliq®-Verfahren entwickelt, um trockene Biomassen unterschiedlichs-
ter Herkunft effizient fiir die Produktion von Kraftstoffen und chemischen Grundstoffen einset-

zen zu konnen.

Die systemanalytische Begleitforschung leistet zur Entwicklung dieses Verfahrens wesentliche
Beitrége, die anhand technischer, 6konomischer und umweltrelevanter Kennwerte eine Einord-
nung in gegebene Rahmenbedingungen erlauben. Bei den aktuell durchgefiihrten Untersuchun-

gen standen die nachfolgenden drei Aspekte im Vordergrund:
¢ Biomasseaufkommen und Prozessketten der Biomassebereitstellung
e Verfahrensvergleich der Biomasseeinspeisung in einen Druckvergaser

e Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Produktion von Fischer-Tropsch-

Kraftstoff und Methanol

Die im ersten Arbeitsschwerpunkt durchgefiihrten Analysen zum Biomasseaufkommen zeigen
ftir das Bezugsjahr 2007, dass biogene Rest- und Abfallstoffe, die fiir eine energetische Nutzung
geeignet sind, sowohl in Deutschland als auch in Baden-Wiirttemberg bis heute noch zu grofien
Teilen ungenutzt sind. Dies gilt insbesondere fiir die mengenméfiig bedeutendsten Biomassear-
ten Waldrestholz, Stroh und Heu von nicht mehr benétigten Griinlandfldchen. Mit diesen Bio-
massen konnte in Baden-Wiirttemberg ein energetisch nutzbares Aufkommen von jdhrlich rd.
3 Mio. Mg Trockenmasse bereitgestellt werden, ohne in Konflikt mit Bewirtschaftungsanforde-
rungen oder Umweltauflagen zu kommen. Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der auf-
kommensrelevanten Flichen und der Nutzungsstrukturen ergibt sich regional ein sehr unter-
schiedlich verfiigbares Aufkommen. So ist beispielsweise derzeit in vielen Regionen des
Schwarzwalds, aufgrund der schwierigen Erschlieffungssituation, die Erfassung von Waldrest-
holz wirtschaftlich nicht darstellbar, obwohl dort der Holzeinschlag und damit auch das Wald-

restholzaufkommen am hochsten sind.

Wie durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, machen die Kosten fiir die Biomassebereitstellung
(Erfassung und Transport) in der Regel mehr als die Hilfte der gesamten Gestehungskosten des
Endprodukts (z.B. Fischer-Tropsch-Kraftstoff) aus. Folglich sollte bei Optimierungsanstrengun-
gen das Augenmerk nicht nur auf die Ausgestaltung anlagentechnischer Prozesse gerichtet wer-
den, sondern vor allem auch auf die Biomassebereitstellung und die damit verbundenen Mobili-

sierungs- und Organisationsstrukturen. Um das bestehende Optimierungspotenzial ausschopfen



zu konnen, sind detaillierte Kenntnisse tiber die Prozesse der Biomasseerfassung,

-konditionierung und des -transports notwendig.

Im zweiten Arbeitsschwerpunkt der Systemanalyse wird ein Uberblick zum technischen Stand
der Einspeisung von stiickiger Biomasse in Druckvergaser gegeben, wobei aufgrund des frithen
Entwicklungsstands auch Bezug auf Kohleeintragssysteme genommen wird. Neben ihren techni-
schen Spezifikationen, werden die Systeme zur Druckeinspeisung sowohl hinsichtlich ihres Ver-
haltens im Betrieb, des benotigten Energieaufwands als auch der damit verbundenen Kosten ver-

glichen.

Bei der durchgefiihrten Literaturauswertung zur Biomasseeinspeisung in Druckvergaser konnte
keine Untersuchung gefunden werden, die ausfiihrlich tiber den praktischen Betrieb eines
Druckeinspeisesystems berichtet. Wie die zum Teil recht deutlich voneinander abweichenden
Einschdtzungen verschiedener Autoren zeigen, lassen sich die Eigenschaften der verschiedenen
Bauarten auf allgemeiner, bauartorientierter Ebene nur bedingt gegeneinander abgrenzen und
bewerten. Dies diirfte vor allem auf den grofien Einfluss der jeweiligen Stoffeigenschaften der
Biomasse auf das Betriebsverhalten des Einspeisesystems zurtickzufiihren sein, aber auch auf
den insgesamt untibersichtlichen Entwicklungsstand der verschiedenen Bauarten, der zwischen
Katalogprodukt - mit oder ohne Anpassungsbedarf - bis hin zur kundenspezifischen Einzelferti-
gung einzuordnen ist. Es gilt folglich abzuwarten, welche Erfahrungen in den nichsten Jahren
aus den derzeit im Aufbau und in der Demonstration befindlichen Anlagen gewonnen werden,
um dann zu einer differenzierteren Einschitzung kommen zu konnen, unter welchen Rahmen-
bedingungen (Biomasseart, Druckniveau des Vergasers, Verwendung des Gases) welche Biomas-

se-Einspeisesysteme zu bevorzugen sind.

Mit Blick auf das bioliq®-Verfahren - bei dem die Biomasse in Form eines Slurrys in den Druck-
vergaser eingespeist wird - besteht folglich nach dem derzeitigen Kenntnisstand kein Anlass,
diese Verfahrensweise zu dndern. Dies wird dadurch noch bestédrkt, dass mit dem Slurry aus der
Biomasse ein Zwischenprodukt erzeugt wird, das aufgrund seiner hohen volumetrischen Ener-

giedichte tiber weite Entfernungen kostengiinstig transportiert werden kann.

Im dritten Arbeitsschwerpunkt wird ein techno-ckonomischer Verfahrensvergleich der Synthese
von Fischer-Tropsch-Kraftstoff und von Methanol durchgefiihrt - einschliefSlich der notwendigen
weiteren Aufarbeitungs- bzw. Weiterverarbeitungsschritte zum Kraftstoff. Ausgehend von den
stochiometrischen und thermodynamischen Grundlagen werden die wesentlichen verfahrens-
technischen Spezifika beider Technologieoptionen dargestellt, bis hin zu ihrer industriellen An-
wendung. Im anschlieffenden techno-ckonomischen Verfahrensvergleich werden die Spezifikati-
onsanforderungen an das Synthesegas, die quantitativen Prozessparameter, sowie die Spezifika-

tion und Aufbereitung der Endprodukte zu den beiden Synthesen vergleichend aufgefiihrt. An-



gaben zu Wirkungsgraden und Energiebilanzen, und eine 6konomische Einordnung runden die-

sen Vergleich ab.

Die Untersuchungen zeigen, dass sowohl die Fischer-Tropsch- als auch die Methanolsynthese zur
Herstellung von Kohlenwasserstoffen bzw. synthetischen Kraftstoffen aus biogenem Synthesegas
grundsétzlich geeignet sind. Die Stiarken und Schwéchen jeder Technologie miissen jedoch bezo-
gen auf das gesamte Kraftstoff-Konzept und nicht nur in den limitierten Systemgrenzen der Syn-
thesen abgewogen werden. Des Weiteren haben auch strategische und wirtschaftliche Entschei-
dungen eine Auswirkung auf die Wahl der Technologie, da das technologische Know-how bei-
der Syntheseverfahren nur im Besitz und Vertrieb von sehr wenigen Firmen ist. Deshalb miissen
auch Entscheidungen tiber strategische industrielle Partnerschaften in die Abwagungen mit ein-

bezogen werden.






Vorbemerkung

Leitlinie fiir eine nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse muss es sein, nicht in Konkur-
renz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu stehen. Hierfiir bieten die trockenen Rest-
biomassen aus der Land- und Forstwirtschaft ein grofles Potenzial. Allerdings stellen sie auf-
grund ihres dezentralen Aufkommens und niedrigen volumetrischen Energieinhalts besondere
Anforderungen an die Konditionierung und Logistik. Dartiber hinaus fiihrt die direkte Verbren-
nung aschereicher Restbiomassen, wie z.B. Getreidestroh oder Heu, zu grofien technischen Prob-
lemen, aufgrund der niedrigen Ascheerweichungstemperaturen und des daraus folgenden hohen

Ascheagglomerationsrisikos.

Uber die Vergasung erdffnen sich vielfiltige Moglichkeiten, diese problematischen Biomasse-
arten sowohl zur Warme-, Strom- und Kraftstoffproduktion als auch zur Produktion von chemi-
schen Grundstoffen zu verwenden. Dazu wurde vom KIT das zweistufige bioliq®-Verfahren
entwickelt (Dahmen und Dinjus 2010; Dahmen et al. 2007; Henrich und Weirich 2004). Die tro-
ckene Biomasse wird hierbei zundchst durch die Schnellpyrolyse in einen Slurry tberfiihrt - dies
ist eine Suspension aus Pyrolysetl und Pyrolysekoks. Dieser Slurry ist pumpfihig und kann
dann in der zweiten Stufe in einen Hochdruck-Flugstromvergaser eingespeist und in ein teerfrei-
es Synthesegas tiberfiihrt werden. Nach entsprechender Reinigung ldsst sich dieses Gas dann fiir
chemische Synthesen - z.B. zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff oder Methanol - oder
zur Strom-/Wiarmeerzeugung nutzen. Die bisherigen Arbeiten haben die prinzipielle technische
Machbarkeit des Verfahrens nachgewiesen. Fiir seine grofitechnische Umsetzung sind weitere

Verbesserungen und Optimierungen diverser Verfahrensschritte notwendig.

Die systemanalytische Begleitforschung leistet zu diesen Verfahrensentwicklungen wesentliche
Beitrége, die anhand technischer, 6konomischer und umweltrelevanter Kenndaten eine Einord-
nung in gegebene Rahmenbedingungen erlauben (Kappler 2008, 2010; Lange 2008; Leible et al.
2007, 2008). Diese gilt es weitergehend zu differenzieren und insbesondere den technologischen

Entwicklungen oder veranderten Rahmenbedingungen anzupassen.

So konzentrierten sich die aktuell durchgefiihrten und in diesem Bericht dargestellten systemana-

lytischen Arbeiten auf die folgenden drei Aspekte der Begleitforschung:

e Biomasseaufkommen und Prozessketten der Biomassebereitstellung, mit Schwerpunkt

Waldrestholz, Getreidestroh und Heu von tiberschiissigem Griinland (KAPITEL 1)
e Verfahrensvergleich der Biomasseeinspeisung in einen Druckvergaser (KAPITEL 2)

e Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Produktion von Fischer-Tropsch-

Kraftstoff und Methanol (KAPITEL 3)






1.1 Hintergrund

Biomasseaufkommen und Prozessketten der

Biomassebereitstellung

1.1 Hintergrund

Die durchgefiihrten Analysen zum Aufkommen biogener Rest- und Abfallstoffe in Deutschland
und Baden-Wiirttemberg (Bezugsjahr: 2007) verdeutlichen (vgl. Abbildung 1.1), dass insbesonde-
re in der Land- und Forstwirtschaft grofie und bis dato weitestgehend ungenutzte Mengen an
Biomasse anfallen, die fiir eine energetische Nutzung geeignet sind. Zudem lassen Entwicklun-
gen in der Land- und Forstwirtschaft erwarten, dass das Aufkommen dieser biogenen Reststoffe

tendenziell noch weiter ansteigen wird.

Mit der Frage nach den Potenzialen energetisch nutzbarer Biomasse ist untrennbar auch immer
die Frage nach dem Aufkommensort verbunden. Die rdumliche Trennung von Aufkommens-
und Verwertungsort der Biomasse erfordert kostenintensive Transportprozesse, wobei die Bio-
masse zuvor im Rahmen der Erfassung zu grofieren Mengen zusammengefasst und in transpor-
tierbarer Form bereitgestellt werden muss. Einige aktuelle Ergebnisse zu den Erfassungs- und
Transportkosten von Waldrestholz, Stroh (genauer: Reststroh), Heu und Slurry werden vorge-

stellt, in Abhédngigkeit von Transportentfernung und -mittel.

Anhand der bisher gewonnenen Ergebnisse hat sich gezeigt, dass die Bereitstellung (Erfassung
und Transport) der Biomasse frei Anlage - je nach BtL(Biomass-to-Liquid)-Anlagengrofie - die
Halfte bis zwei Drittel der Kosten des gesamten BtL-Prozesses bedingen. Es sind insbesondere
diese Kosten, die die 6konomische Machbarkeit des Verfahrens begrenzen. Aus diesem Grund
muss sich ein Hauptaugenmerk bei der Analyse und Bewertung von BtL-Verfahren darauf rich-
ten, inwieweit das energetisch nutzbare und grofiraumig verteilte Biomasseaufkommen (z.B.
Waldrestholz, Reststroh oder gezielt angebaute Energiepflanzen) durch eine entsprechend ange-

passte Erfassungs- und Transportlogistik wirtschaftlich bereitgestellt werden kann.

1.2 Aufkommen biogener Reststoffe und Abfalle in Deutschland
und Baden-Wiirttemberg

In diesem Arbeitsschwerpunkt der Systemanalyse ist die Bestimmung der energetisch nutzbaren
Biomasseaufkommen in Deutschland und Baden-Wirttemberg wesentlicher Untersuchungsge-
genstand. Fiir Baden-Wiirttemberg erfolgen die Analyse und Darstellung von Waldrestholz,

Stroh und Heu von tiberschiissigem Griinland zudem in hoher raumlicher Auflésung.

Einleitend wird in Abbildung 1.1 das Ergebnis einer Abschidtzung (Bezugsjahr 2007) des Auf-
kommens an biogenen Rest- und Abfallstoffen in Deutschland und Baden-Wiirttemberg vorge-

stellt.
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Abbildung 1.1: Aufkommen an biogenen Rest- und Abfallstoffen in Deutschland und
Baden-Wiirttemberg im Jahr 2007 — Bedeutung von Reststroh und Waldrestholz

Aus dieser Gesamtschau wird ersichtlich, wie bedeutend das Aufkommen an Waldrestholz und
Reststroh ist. Beim Vergleich der durchgefiihrten Abschitzung fiir das Bezugsjahr 2007 mit den
Ergebnissen fiir das Bezugsjahr 2002 (Leible et al., 2007) wird deutlich, dass das Aufkommen an
biogenen Rest- und Abfallstoffen - entgegen der allgemeinen Erwartung - in Deutschland mit rd.
70 Mio. Mg oTS bzw. in Baden-Wiirttemberg mit rd. 8 Mio. Mg oTS konstant geblieben ist. Auch
bei den relativen Beitrdgen der einzelnen Biomassetrager zu diesem Aufkommen gab es kaum

nennenswerte Verschiebungen.

1.3 Aufkommen an Waldrestholz, Reststroh und Heu in Baden-
Wiirttemberg

Im Rahmen der Potenzialanalyse fiir Waldrestholz, Reststroh und Heu von tiberschiissigem
Griinland wird in diesem Arbeitsschwerpunkt der Frage nachgegangen, wie sich die rdaumliche
Verteilung des Aufkommens in Baden-Wiirttemberg gestaltet. Das Ziel der Analyse ist es, regio-
nalspezifische Gegebenheiten (z.B. Landnutzungsform, Topografie, Besitzstruktur, u.a.) Baden-
Wiirttembergs mit einzubeziehen und die Ergebnisse unter Einsatz eines geografischen Informa-
tionssystems (GIS) in starker regionaler Differenzierung als ,, mobilisierbares” Biomasseaufkom-

men abzubilden.
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Abbildung 1.2: Verteilung der Wald-, Acker- und Griinlandfldchen in den einzelnen Regionen Baden-
Wiirttembergs

Ausgangspunkt fiir die Abschédtzungen zum rdumlich differenzierten Aufkommen an Waldrest-
holz, Reststroh und Heu von {iiberschiissigem Griinland bildet die spezifische Flachennutzung in
den einzelnen Gemeinden. Einen Einblick in die Landnutzung Baden-Wiirttembergs gibt Abbil-
dung 1.2, in der die Verteilung der Wald-, Acker- und Griinlandfldchen in den einzelnen Regio-
nen dargestellt ist. Insgesamt verfiigt Baden-Wiirttemberg tiber eine Bodenfldche von rd. 3,5 Mio.
ha. Nach der aktuellen statistischen Fldchenerhebung (StaLa, 2010a) bzw. der Agrarstrukturerhe-
bung (StaLa, 2008) sind davon 37 % Waldfldchen, 23 % Ackerflichen und 14 % Dauergriinland-
flachen (s. Abbildung 1.2).
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Die bewaldete Fldche von ca. 1,3 Mio. Hektar (StalLa, 2010a) hat in den letzten 20 Jahren leicht
zugenommen, vor allem bedingt durch den Riickzug der Landwirtschaft aus der Bewirtschaf-
tung benachteiligter Griinlandfldchen. Die Waldfldchen sind hierbei vorzugsweise in Gebieten
mit einer verstdrkt hiigeligen Topografie (Schwarzwald, Schwabische Alb) vorzufinden, welche
fiir andere Landnutzungsformen eher ungeeignet sind. Insgesamt ist ein grofier Teil dieser statis-
tisch ausgewiesenen Waldflachen aufgrund ihrer erschwerten Zuganglichkeit, aber auch auf-
grund gesetzlicher Bestimmungen (insbesondere Naturschutzgebiete; Anteil etwa: 3,5 %) nicht
oder nur sehr eingeschrankt nutzbar. So stehen nach eigener Abschitzung nur etwa 80 % der

Waldfléche fiir eine Nutzung tatséchlich zur Verfiigung.

Die Ackerfliachen in Baden-Wiirttemberg waren durch Anderung des Bewirtschaftungsumfangs
in den letzten Jahren gewissen Schwankungen unterworfen. So verzeichnete der Umfang der
stillgelegten Ackerfldchen bis 2007, z.B. durch Auflagen der Agrarpolitik - insbesondere zur
Stiitzung der Erzeugerpreise - in den beiden letzten Jahrzehnten einen deutlichen Zuwachs. Ge-
genwartig betrdgt die Ackerfldche in Baden-Wiirttemberg rund 0,8 Mio. ha; hiervon dienen rund

60 % der Getreideerzeugung (StalLa, 2010b).

Baden-Wiirttemberg hat nach Angaben der aktuellen Agrarstrukturerhebung (StaLa, 2008) eine
Dauergriinlandfldache von rd. 0,5 Mio. ha. Wie aus Abbildung 1.2 ersichtlich ist, sind die Flachen
regional sehr unterschiedlich verteilt, wobei vor allem im Schwarzwald, im Allgdu oder von der
Stidwestalb bis zum Albvorland von ausgeprdgten Griinlandstandorten gesprochen werden

kann.

Datenbasis fiir die Analyse des kiinftig zu erwartenden Aufkommens an Waldrestholz bildeten
die Ergebnisse der Bundeswaldinventur, in Kombination mit dem von der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt Freiburg entwickelten Holzaufkommensprognosemodell WEHAM
(Kappler, 2008). Wie sich bei der Analyse zeigte, konnten neben dem Waldrestholz (Schlag-
abraum) im engeren Sinne auch weitere Holzsortimente fiir eine energetische Nutzung einbezo-
gen werden, fiir die es gegenwirtig nur unzureichende Absatzmoglichkeiten gibt (z.B. Stark-
holz), oder die bisher tiberwiegend einer stofflichen Verwertung vorbehalten waren (z. B. Indust-

rieholz).

Fiir die Abschitzung des fiir eine energetische Nutzung zur Verfiigung stehenden Strohs wurde
auf aktuelle Daten der Agrarstrukturerhebung (StaLa, 2008; Bezugsjahr 2007) zurtickgegriffen.
Die hierbei zugrunde gelegte methodische Vorgehensweise ist bereits mehrfach dokumentiert

(Kappler, 2008; Leible et al., 2007).

Bei diesen Untersuchungen wurde neben den energetisch nutzbaren Potenzialen an Waldrestholz
und Reststroh auch Heu von tiberschiissigem Griinland berticksichtigt. Dies begriindet sich aus

der Tatsache, dass durch den starken Riickgang der Rindviehhaltung Griinland in zunehmen-
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dem MafSe nicht mehr zur Raufutterproduktion benétigt wird und somit als , {iberschiissig” ein-
gestuft werden kann. Heu von diesen Griinlandfldchen kénnte somit das fiir die energetische -
insbesondere thermochemische - Verwertung zur Verfiigung stehende Biomassepotenzial deut-
lich erhohen. Bei den Abschidtzungen zum tiberschiissigen Griinland wurde auf eine umfangrei-
che Untersuchung von ITAS (Rosch et al., 2007) zuriickgegriffen und diese anhand aktueller

agrarstatistischer Daten fiir das Bezugsjahr 2007 fortgeschrieben.

Abbildung 1.3 zeigt, dass in Baden-Wiirttemberg (Bezugsjahr 2007) ein jahrliches Aufkommen
von insgesamt rd. 5 Mio. Mg TM (Trockenmasse) an Waldrestholz, Reststroh und Heu von tiber-
schiissigem Griinland ausgewiesen werden kann. Unter Berticksichtigung von restriktiven Fakto-
ren (z.B. Topografie, Umweltauflagen, Bodenfruchtbarkeit, u.a.), die eine umfangliche Mobilisie-

rung dieses Aufkommens einschranken, reduziert es sich auf rd. 3 Mio. Mg TM.

2,5
Bezugsjahr 2007

g 2,0
';.‘ Aufkommen
s - Insgesamt -
.9' 1,5
2
&
€ 1,0 Aufkommen
g - mobilisierbar -
>
3 H

0,5

0,0

Waldrestholz Reststroh Heu

Abbildung 1.3: Mobilisierbares Aufkommen an Waldrestholz, Reststroh und Heu von liberschiissigem Griinland
in Baden-W!irttemberg

Betrachtet man das fiir eine energetische Nutzung potenziell mobilisierbare Aufkommen an
Waldrestholz (1,2 Mio. Mg TM), Reststroh (1,1 Mio. Mg TM) und Heu von tiberschiissigem Griin-
land (0,6 Mio. Mg TM), so resultiert - bezogen auf die Bodenfliche des Landes Baden-
Wiirttemberg (3,5 Mio. ha) - eine durchschnittliche Aufkommensdichte von rd. 0,8 Mg TM/ha.

Die Mobilisierbarkeit dieses Aufkommens steht in einem engen Zusammenhang mit dem Markt-
preis fiir die jeweiligen Biomassetrager. In Abbildung 1.4 ist dies exemplarisch ftir das Waldrest-
holzaufkommen dargestellt. Wie veranschaulicht, kann bei einem Preis von unter 20 €/Mg TM

frei Waldstrafle nahezu kein Waldrestholz in Form von Hackschnitzel bereitgestellt werden.
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Abbildung 1.4: Mobilisierbares Waldrestholzaufkommen in Abhdngigkeit des Hackschnitzelpreises

Entsprechend dem S-formigen Verlauf der Kurve ist fiir das Aufkommen im Bereich von 60 bis
80 €/Mg TM eine hohe Preiselastizitit gegeben, was bedeutet, dass relativ geringe Preissteige-

rungen ein entsprechend grofieres Angebot an Hackschnitzel zur Folge haben.

In grober Ndherung kdnnen in diesem preiselastischen Bereich rund 60 % des gesamten theoreti-
schen Aufkommens in Hohe von 2,2 Mio. Mg TM bereitgestellt werden. Steigt das gegenwaértige
Energiepreisniveau und die damit korrespondierende Nachfrage nach Waldrestholz weiter an,

wird sich zwangslaufig auch der Marktpreis fiir Hackschnitzel erhohen.

Wie sich die Aufkommensdichten der angefiihrten Biomassetrdger auf Stadt-/Landkreisebene
Baden-Wiirttembergs darstellen, verdeutlicht Abbildung 1.5. Dabei zeigt sich, dass - wie nicht
anders zu erwarten - die hier dargestellten Aufkommensdichten an Waldrestholz, Reststroh und
Heu von den jeweils vor Ort dominierenden Landnutzungsformen (Waldbau, Acker- und Griin-

landnutzung, vgl. Abbildung 1.2, S. 9) abhéngig sind.

Demnach bieten hinsichtlich des Strohs die Landkreise der Region Franken und Donau-Iller die
grofiten Auftkommenspotenziale, wahrend die grofiten Aufkommensdichten an Waldrestholz in
den Landkreisen im Bereich des Schwarzwalds liegen. Die hochsten Aufkommensdichten fiir
Heu von {iiberschiissigem Griinland sind in den Regionen Neckar-Alb und Mittlerer Neckar zu

finden.
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Mobilisierbares Aufkommen
insgesamt (Mio. Mg TM/a)

Heu 0,6
Reststroh 1,1
Waldrestholz 1,2

Bezugsjahr 2007

Mittlerer Neckar

Ostwiirttemberg
& TN

<
Donau-llle;,.\ﬂ\w1

’”“‘vﬁ ﬂj?’

Heu von Gberschissigem Grinland (Mg TM pro ha Bodenflache)

entspricht 1,0 Mg TM/ha Reststroh (Mg TM pro ha Bodenflache)
Waldrestholz (Mg TM pro ha Bodenflache)

Abbildung 1.5: Regional differenzierte Aufkommensdichte an Waldrestholz, Reststroh und Heu in den Landkrei-
sen Baden-Wiirttembergs

In Abbildung 1.6 sind das mobilisierbare Aufkommen an Waldrestholz, Reststroh und Heu von
Uberschussgriinland zusammengefiihrt und in hoher rdumlicher Auflosung (Gemeindeebene)
dargestellt. Hinsichtlich der Aufkommensdichte (Mg TM/ha Bodenfldche) wurde eine Gruppie-
rung der Gemeinden in 4 Aufkommens-Klassen vorgenommen, und zwar mit der Differenzie-

rung 0,0 bis 0,5 (Klasse 1), 0,5 bis 0,9 (Klasse 2); 0,9 bis 1,3 (Klasse 3); 1,3 bis 5,0 (Klasse 4).
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Biomasseaufkommen (Waldrestholz, Reststroh und Heu; Mg TM/ha Bodenfllache)

Mobilisierbares Aufkommen
insgesamt (Mio. Mg TM/a)

Heu 0,6
Reststroh 1,1
Waldrestholz 1,2

Bezugsjahr 2007

Ravensburg

Abbildung 1.6: Mobilisierbares Aufkommen bzw. Aufkommensdichte an Waldrestholz, Reststroh und Heu in den
Gemeinden Baden-W!irttembergs

Bemessen an der Bodenfldche von Baden-Wiirttemberg haben Klasse 1 und 4 jeweils einen Anteil
von rd. 15 %, wihrend die Klassen 2 und 3 jeweils einen Anteil von 35 % innehaben. Die Klassen
1, 2,3 und 4 tragen 4 %, 28 %, 37 % und 31 % zum Gesamt-Aufkommen von rd. 3 Mio. Mg TM an
Waldrestholz, Stroh und Heu bei.
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1.4 Bereitstellung von Waldrestholz, Reststroh und Heu

Die Bereitstellung von Biomasse an einer Bioenergieanlage erfolgt durch einen aufwéndigen Pro-
zess, der im Wesentlichen aus folgenden Teilschritten besteht: Erfassung und Konditionierung
am Aufkommensort (Ballen pressen; Restholz hickseln), Zwischenlagerung (z.B. Feldmiete) und
Transport vom Aufkommens- bzw. Lagerort zur Bioenergieanlage. Wie bereits erwéhnt, kommt
dem Bereitstellungprozess unter technischen wie auch 6konomischen Aspekten besondere Be-
deutung zu. Im Folgenden werden die wesentlichen 6konomischen Kenngrofien fiir die gangig-

sten biomassespezifischen Bereitstellungsverfahren dargelegt.

1.4.1 Erfassung

Im Allgemeinen ist der Prozess der Erfassung von der Art der Biomasse abhédngig und dient da-
zu, die Biomasse an ihrem Aufkommensort zu grofieren Mengen zusammenzufassen und trans-
portierbar bereitzustellen. Unter 6konomischen und technischen Gesichtspunkten wird hierbei
tiblicherweise eine bestimmte Ernteform verlangt bzw. favorisiert, die in Abhéngigkeit der spezi-
fischen Biomasseeigenschaften und der ErschliefSungssituation vor Ort den Einsatz einer speziel-

len Erfassungstechnologie erfordert.

Tabelle 1.1: Kosten fiir Anbau, Ernte und Erfassung von Waldrestholz, Reststroh und Heu

Waldrestholz

Reststroh Heu

Kosten fiir die Erfassung

(inkl. Anbau, Diinger,...)

85€MgTM "

60 €/Mg T™M "

150 €/Mg TM ?

Erlauterungen

Anfall nach Durchfors-
tung und Stammholz-
ernte; Verfahren teil-
mechanisiert; Lagerung
des Waldrestholzes an
der Waldstral3e; nach
Hacken Direktanlieferung
zur Anlage

Diingung nach Nahr-
stoffentzug; Erfassung
mit Quaderballen-
presse grof3 (Eigenme-
chanisierung) nach Ge-
treideernte, Lagerung
am Feldrand (Ab-
deckung mit Folie)

Produktion von uber-
standigem Heu

(1 Schnitt/Jahr) durch
Pflegemalinahmen;

Dungung nach Nahr-

stoffentzug; Erfassung
mit Quaderballen-

presse grof3 (Lohnma-

schine), Lagerung am

Idw. Betrieb

Quellen: " Kappler (2008); ? LEL (2009), angepasst

Fiir die Erfassung und Konditionierung des Waldrestholzes konnen je nach ortlichen Gegeben-
heiten unterschiedliche, mehr oder weniger stark mechanisierte Erntesysteme bzw. Erntetechni-
ken zum Einsatz kommen. Welches Verfahren in der Praxis eingesetzt wird, muss von Fall zu
Fall entschieden werden und hiangt von einer Reihe von Faktoren ab (z.B. Erschlieffungssituation,
Hiebsmenge, Qualitdtsanforderung, u.a.). Abschdatzungen haben gezeigt, dass teilmechanisierte
Verfahren zwar weniger leistungsstark sind, aufgrund der geringeren Systemkosten unter 6ko-

nomischen Gesichtspunkten jedoch vielfach besser abschneiden als vollmechanisierte Verfahren.

Unter Berticksichtigung unterschiedlicher gemeindespezifischer Gegebenheiten (Geldndever-

héltnisse, Waldaufbau, Holzentnahme, Besitzstruktur, u.a.) zeigten eigene raumbezogene Analy-
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sen, dass der durchschnittliche Kostensatz fiir die Erfassung von Waldrestholz (Hackschnitzel

frei Waldstrafie) in Baden-Wiirttemberg bei rund 85 €/ Mg TM liegt (vgl. Tabelle 1.1).

Im Falle von Stroh und Heu stellt die Erfassung ein in der Praxis ebenso gingiges wie bewéhrtes
Verfahren dar. Dabei bildet der Einsatz leistungsstarker Ballenpressen einen wesentlichen Eck-
punkt fiir eine kostengiinstige Erfassung. Wie aus Tabelle 1.1 ersichtlich, liegen die Kosten fiir die
Erfassung von Heu erheblich tiber denen von Reststroh. Dies ist in erster Linie auf die im Ver-
gleich zum Stroh geringeren Flachenertrédge, die zeit- und kostenintensivere Ernte und Konditio-

nierung (zetten und schwaden) sowie auf die Diingemafinahmen zurtickzuftihren.

1.4.2 Transport

Nach der Erfassung der Biomasse erfolgt der eigentliche Transport, in dessen Verlauf durch eine
Kombination verschiedener Transportfahrzeuge und Behdltnisse diverse Be-, Um- und Entlade-
vorgange durchgefiihrt werden. Gerade mit Blick auf Groflanlagen und die dadurch bedingten
grofien Transportentfernungen bei der Anlieferung der Biomasse spielen die dabei entstehenden

Kosten eine bedeutende Rolle.

Nachfolgend sind in Abbildung 1.7 einige Ergebnisse zu den Kosten des Transports von Wald-
restholz (Hackschnitzel, HS), Reststroh (Quaderballen, QB), Heu (Quaderballen, QB) und Slurry
mit unterschiedlichen Transportmitteln (landwirtschaftlicher Schlepper, Lkw, Bahn) fiir Kurz-

strecken (0-100 km) und fiir Langstrecken (100-500 km) zusammengestellt.

Abbildung 1.7 macht deutlich, dass der Reststroh- und Heutransport - mit Ausnahme des Hack-
schnitzeltransports mit dem Schlepper - grundsétzlich immer teurer ist als der Transport von
Waldrestholz in Form von Hackschnitzel. Der Reststrohtransport per Lkw ist erst tiber 60 km
Transportstrecke kostengiinstiger gegentiber dem Transport mit landwirtschaftlichem Schlepper.
Vor allem die erheblichen Beladezeiten des Lkw im Falle von Reststroh und Heu am Feldrand
mittels landwirtschaftlichem Schlepper (mit Frontladeeinrichtung) bedingen bereits einen hohen
Grundsockel an Kosten, die den Transportkosten zuzurechnen sind. In der Praxis diirfte ein Rest-
strohtransport mit Idw. Schlepper iiber eine Transportstrecke von mehr als 30 km eher die Aus-

nahme darstellen.

Beim direkten Vergleich der Transportkosten fiir Waldrestholz, Reststroh und Heu zeigt Abbil-
dung 1.7 ferner, dass Reststroh und Heu die Nachteile der sehr geringen Ballendichte gegentiber
der giinstigeren Schiuittdichte von Hackschnitzeln nur zum Teil durch den hoheren Trockenmas-
segehalt kompensieren konnen. Bei Hackschnitzel mit einem Trockenmassegehalt (TM) von 65 %
wird ab einer Transportentfernung von 170 km der Lkw-Transport teurer als der Transport mit
der Bahn. Fiir Stroh und Heu stellt die Bahn hingegen kein konkurrenzfihiges Transportmittel

dar, verglichen mit dem Lkw.
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Transportkosten (€/Mg TM)
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Abbildung 1.7: Transportkosten von Waldrestholz, Reststroh, Heu und Slurry mit unterschiedlichen Transport-
mitteln auf der Kurzstrecke (0-100 km) und Langstrecke (100-500 km)
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Fiir den Slurrytransport wurde unterstellt, dass die dezentralen Pyrolyseanlagen tiber keinen
Gleisanschluss verfiigen. Der Slurry wird in beheizbare bzw. wérmeisolierte Wechsel-ISO-
Tankcontainer gefiillt und entweder direkt mit dem Lkw zur Vergasungsanlage transportiert
oder zur ndchsten Bahnverladung (Transportentfernung: 20 km) gebracht und in Ganzziigen zur
Verwendungsanlage gefahren. Der Bahntransport von Slurry ist schon ab ca. 160 km Entfernung
kostengtinstiger als der Lkw-Transport, da sich hier besonders das hohe spezifische Gewicht des
Slurry von 1,3 Mg/m3 vorteilhaft auswirkt. Nichtsdestotrotz zeigen die Abschitzungen, dass der
Transport von Slurry - mit einer zehnmal hoheren Dichte als Strohquaderballen - nur um den

Faktor 2 giinstiger ist, verglichen mit dem direkten Transport von Stroh.

Wie die Analysen zudem zeigen, ist der Einfluss der Transportentfernung auf die Transportkos-
ten weniger bedeutend als dies allgemein angenommen wird. Dies begriindet sich dadurch, dass
die Transportkosten auch Kosten fiir das Be- und Umladen enthalten, und diese bei geringen
Transportentfernungen zu deutlich hoheren spezifischen Kosten pro km fiithren als bei grofien

Entfernungen.

Als Fazit ist festzuhalten, dass die Bereitstellung von mehreren Mio. Mg an Waldrestholz, Stroh
und Heu fiir Grofianlagen vermutlich nur durch einen Mix der betrachteten Transportmittel (ins-
besondere Lkw, Bahn oder auch Binnenschiff) zu bewerkstelligen ist, da hier der Einzugsbereich

fur die Biomassebereitstellung deutlich tiber hundert Kilometer liegt.

1.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die Aufkommen biogener Rest- und Abfallstoffe, die
fiir eine energetische Nutzung geeignet sind, sowohl in Deutschland als auch in Baden-
Wiirttemberg, bis dato grofitenteils ungenutzt sind. Dies gilt insbesondere fiir die hier betrachte-

ten und mengenmafiig bedeutendsten Sortimente Waldrestholz, Stroh und Heu.

Inwieweit und wann es gelingen wird, diese bisher ungenutzten Potenziale verfiigbar zu machen
und einer energetischen Nutzung in Grofianlagen zuzufiihren, héngt in erster Linie von zwei
Faktoren ab. Erstens von der Entwicklung der Energiepreise, und zweitens davon, inwiefern es
gelingt, durch organisatorische Mafinahmen tiberregional klare Marktverhiltnisse zu schaffen.
Zwar werden, ausgehend von der Annahme zunehmend steigender Energiepreise, kiinftig er-
heblich hohere Potenziale als zum gegenwartigen Stand mobilisierbar sein, doch ist auch von
einer zunehmenden Konkurrenz zwischen den einzelnen Nutzungsoptionen (Warme, Strom,
Kraftstoff) auszugehen. Insofern wird sich dann eine Potenzialaufteilung einstellen, wobei ge-

genwirtig schwer abzuschitzen ist, wie diese tatsdchlich aussehen wird.

Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der aufkommensrelevanten Flachen und der Nut-

zungsstrukturen ergibt sich eine sehr inhomogene Verteilung und Verfiigbarkeit der Aufkom-
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men innerhalb Baden-Wiirttembergs. So ist beispielsweise in vielen Bereichen des Schwarzwalds,
aufgrund der schwierigen ErschliefSungssituation, eine Entnahme von Waldrestholz derzeit wirt-
schaftlich nicht darstellbar, obwohl dort der Holzeinschlag und damit auch das Waldrestholz-

aufkommen im Vergleich zu anderen Gebieten in Baden-Wiirttemberg am hochsten sind.

Da die Kosten fiir die Bereitstellung (Erfassung und Transport) der Biomasse je nach Anlagen-
grofie mehr als die Hilfte der gesamten Gestehungskosten des Endprodukts (FT-Kraftstoff) bil-
den, sollte hinsichtlich der Optimierung des gesamten Prozesses das Augenmerk nicht nur auf
die Ausgestaltung anlagentechnischer Prozesse, sondern vor allem auch auf die Systeme der
Biomassebereitstellung und die damit verbundenen Mobilisierungs- und Organisationsstruktu-
ren gerichtet werden. Um dieses Rationalisierungspotenzial auszuschopfen, sind detaillierte
Kenntnisse iiber den Prozess der Biomasseerfassung, -konditionierung und des -transports not-

wendig.
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2.1 Hintergrund

2 Verfahrensvergleich der Biomasseeinspeisung in einen

Druckvergaser

2.1 Hintergrund

Das Verfahrenskonzept des KIT ist hinsichtlich moglicher Synthesen fiir eine Vielzahl von Pro-
dukten offen. Dies hat aber zur Anforderung, dass die Synthese - je nach Produkt - bei Driicken
von rd. 20-40 bar fiir FT-Kraftstoffe bis ca. 80 bar (z. B. fiir Methanol) durchgefiihrt werden muss
(vgl. Kap. 3). Deshalb wird das Ziel verfolgt, bereits mit der Vergasung das fiir die Synthese noti-
ge Druckniveau zu erreichen und alle nachfolgenden Schritte der Gasreinigung und
-konditionierung auf dieser Druckstufe zu halten; hierdurch soll auf aufwandige Schritte der

Gaskompression verzichtet werden.

Biomasse-Slur _

fiir Druck-Zerstaubung —
@ Druckpumpe —_—1 1
Stahldruckmantel |
SN Vorratsbunker
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Zum
Druckvergaser

Rohsynthesegas

geschmolzene Schlacke Quelle: Henrich et al. (2007) bzw. Future Energy GmbH (2003),

angepasst

Abbildung 2.1: Biomasseeinspeisung in einen Druckvergaser als Slurry oder in Staubform

Fiir die Einspeisung der Biomasse in einen Flugstrom-Duckvergaser (bei Driicken von bis zu
80 bar) muss die Biomasse entsprechend konditioniert werden. Bei hohen Vergaserdriicken ist
dies sinnvoll nur {iber eine Suspension (Slurry) umzusetzen (vgl. Abbildung 2.1, linkes Bild).
Zielfiihrend ist ein Schnellpyrolyseverfahren zur Konditionierung der Biomasse, wobei vom
Flugstrom-Druckvergaser selbst keine hohen Reinheitsanspriiche an die Slurrys gestellt werden.

Diese sollten pumpfahig sein und einen Heizwert >10 MJ/kg besitzen.

Demgegentiber stellt der direkte Eintrag von Feststoffen in einen Druckvergaser ein schwer zu

losendes technisches Problem dar. Die Einspeisung von pulverférmiger Biomasse bzw. Bio-
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massekoks mit geringer Schiittdichte (wie z.B. beim CarboV-Verfahren) scheint bei Driicken von
bis zu 30 bar auch mit Druckschleusen realisierbar (vgl. Abbildung 2.1, rechtes Bild). Der hierfiir
notige apparative Schleusaufwand ist jedoch hoch; dariiber hinaus fiihrt das grofle Schleusen-

gasvolumen zu Nachteilen beim Wirkungsgrad.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel ein Uberblick zum technischen Stand der Ein-
speisung von stiickiger Biomasse in Druckvergaser gegeben werden, wobei in gewissem Umfan-
ge auch auf Kohleeintragssysteme Bezug genommen wird. Ziel dieser Ausarbeitung ist ein be-
wertender Vergleich verschiedener Biomasseeintragssysteme in Druckvergaser, wobei neben
verschiedenen technischen auch okonomische Kenngroflen Berticksichtigung finden. Hierbei
wurde Bezug auf die jeweils spezifischen Anforderungen der Biomasse an die Vorkonditionie-

rung (insbesondere Aufmahlung) genommen.

Dariiber hinaus wurde mit dieser - in erster Linie auf Basis der verfligbaren Literatur -
Untersuchung angestrebt, das vom KIT verfolgte Verfahren der Herstellung von Slurrys aus
Biomasse als zentraler Schritt der Vorkonditionierung fiir die nachfolgende Flugstrom-
Druckvergasung besser in sein technisch-okonomisches Umfeld einzuordnen. Auf weitergehende
verfahrenstechnische und logistische Vorteile der Herstellung und Verwendung von Slurrys
kann in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden; Abschitzungen zu den logistischen

Vorteilen liegen bereits vor (Leible et al., 2007).

2.2 Vorbemerkungen zur Druckeinspeisung

Fiir die Beschreibung des Prozessschrittes, Biomasse unter Gegendruck in einen Vergaser einzu-
speisen, kann grundsétzlich auf bestehende Losungen zur Einspeisung schiittgutartiger Feststof-
fe in Druckrdume zurtickgegriffen werden. Die funktionale Analyse der Aufgabenstellung und
deren Losungsmoglichkeiten (Stahl und Stadler, 1984) gelten in ihrer Verallgemeinerung von
Ein- und Austrag von Schiittgiitern in und aus Druckraumen beispielsweise auch fiir Prozesse im
Rahmen der Vakuum- und Gefriertrocknung von Lebensmitteln oder bei der Polymerisation von
Kunststoffen. In Abbildung 2.2 ist die prinzipielle Funktionsstruktur des Ein- und Austrags von
Schiittgiitern in oder aus Druckrdumen am Beispiel der Kammerschleuse dargestellt, jeweils dif-
ferenziert nach umzusetzenden Teilaufgaben, wobei die gestrichelt dargestellten Funktionen
wiinschenswerte Erginzungen kennzeichnen. Reimert (1981) stellt demgegentiber in seiner Uber-

sicht einige praxisrelevante Losungen dar, geordnet nach Wirkprinzipien.

Die durchgefiihrte Recherche konzentrierte sich in ihrer Analyse und Bewertung auf die Uber-
fithrung von aufbereiteter, feststoffférmiger Biomasse (= Schiittgut) von Raum A in den Raum B
(= Druckreaktor) (vgl. Abbildung 2.2). Im weiteren Verlauf wird dies als Druckeinspeisung be-

zeichnet; die Einspeisung erfolgt also in Richtung eines Druckgradienten.
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Abbildung 2.2: Allgemeine Funktionsstruktur des Ein- und Austrags von Schiittgiitern in oder aus Druckrdumen

Meist gliedert sich der Einspeiseprozess in die eigentliche Uberwindung des Druckgefilles und
- in deren Vor- und Nachlauf - in Férderprozesse unter raumlich konstantem Druck. Fiir letztere
stehen mit pneumatischen Anlagen, Schnecken- und Bandférderern bewihrte Losungen zur Ver-
figung. Der eigentliche Schritt der Druckeinspeisung ist somit innerhalb des gesamten Einspei-

seprozesses entsprechend abgegrenzt (siehe Abbildung 2.3).

Vor dem ,Druckeinspeisesystem” befinden sich Lager- und Aufbereitungseinrichtungen, ein-
schliefSlich der erforderlichen Fordereinrichtungen. An der Systemgrenze tritt der aufbereitete,
durch Volumen oder Masse quantifizierte Feststoffstrom unter Umgebungsdruck in das Druck-
einspeisesystem ein. Der Austritt des Feststoffstroms erfolgt - nun auf dem Druckniveau des Re-
aktors (,,Druckvergaser”) - tiber eine weitere Fordereinrichtung direkt in den Reaktor oder in

zwischengeschaltete Puffer- und Aufbereitungsvorrichtungen.

Im grofiindustriellen Mafistab wurden Druckeinspeisesysteme zunéchst fiir die Kohlevergasung
entwickelt. Dies fiihrte zu einem Entwicklungsvorsprung, der in den vergangenen Jahrzehnten in
vielen Fillen den Transfer von Kohleeintragssystemen auf Biomassefeststoffe nahe legte. Als

Vorreiter hierfiir nennen Lau et al. (2003) die Papier- und Zellstoffindustrie.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Aufbereitung und Einspeisung eines Feststoffs in einen Druckver-
gaser

Aufgrund der in wesentlichen Punkten differierenden Stoffeigenschaften von Biomasse und Koh-
le haben sich derartige Transfers jedoch als problematisch erwiesen. Wegen dieser Erfahrungen
erscheint es nicht sinnvoll, Biomasse auf vorhandene Kohleeintragstechnik hin anzupassen
(Boerrigter und Drift, 2004). Beispielhaft hierfiir konnen die Erfahrungen mit der Umriistung der

Biomasseanlage in Varnamo angefiihrt werden (Friehling et al., 2007; Rensfelt, 2010).

2.3 Arten der Druckeinspeisung

Die nachfolgende Beschreibung der verschiedenen Bauarten von Druckeinspeisesystemen orien-
tiert sich in ihrer Differenzierung und Ablauf an den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Merkmalen. In
diesem Zusammenhang sei auf die Anmerkung von Cummer und Brown (2002) hingewiesen. Sie
stellen fest, dass Biomasse-Einspeisesysteme oft Sonderanfertigungen sind, deren Gestaltung und
Betriebseigenschaften in der Literatur nur in begrenztem Mafie beschrieben werden - eine Ein-
schédtzung, die nach der durchgefiihrten Recherche auch gegenwirtig noch berechtigt erscheint.
So wird beispielsweise in Berichten {iber den Aufbau und den Betrieb von Anlagen zur Bio-
massevergasung die verbaute Biomasse-Fordertechnik zumeist zwar benannt, in der Regel fehlen

jedoch Angaben zu deren Betriebseigenschaften und zu 6konomischen Merkmalen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der spezifischen Merkmale von Eintragssystemen - in Form von

Anforderungskatalogen - findet sich beispielsweise bei Binder (1999) und Lau et al. (2003).
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2.3 Arten der Druckeinspeisung

Tabelle 2.1: Wesentliche Merkmale zur Beschreibung von Druckeinspeisesystemen

Merkmale Beschreibung

¢ Funktionsweise, Komplexitat
Technik
o  Weiterentwicklungen
¢ Anforderungen an den einzuspeisenden Feststoff
e Dosierbarkeit und Stetigkeit der Férderung
Betrieb e Dichtwirkung gegentber dem Druckreaktor
e Schleusengasbedarf und Verunreinigung der Prozessgase
e Spezifischer Energieaufwand
. e Investitionsbedarf
Okonomie
e Unterhaltskosten

Die nachfolgende Beschreibung der praxisrelevanten Druckeinspeisesysteme erfolgt auf der kon-
struktiv-technischen Ebene nach den vier Hauptgruppen Kammerschleuse, Zellenradschleuse,
Stopfschnecke und Stopfkolben (s.a. Cummer und Brown, 2002; Lau et al., 2003; Wilén und
Rautalin, 1993). Swanson et al. (2003) leiten aus ihrer ausfiihrlichen Sichtung der marktgéangigen
Systeme die etwas allgemeineren Kategorien Kammerschleusen, Zellenradschleusen, verdichten-

de Schleusen und nichtverdichtende Schleusen ab.

2.3.1 Kammerschleuse

Die Kammerschleuse wird bereits seit Jahrzehnten in der Kohlevergasung und -verbrennung
eingesetzt. Ihre Funktionsweise basiert auf einer Schleusenkammer, die iiber ein Ventil mit Fest-
stoff aus einem Vorratsbehdlter befiillt wird (s. Abbildung 2.4). Nach dem Schlieflen dieses Ven-
tils erfolgt die Bespannung der Kammer mittels Schleusengas auf das Druckniveau des Reaktors.

Uber ein zweites Ventil kann der Feststoff daraufhin ausgetragen werden.

Weiterentwicklungen tiber Doppel- und Mehrfachschleusen zielen darauf ab, Einsparungen beim
Schleusengas von 25 bis 40 % zu realisieren (Lau et al., 2003; Reimert, 1981); dadurch verringert
sich die Anzahl der erforderlichen Férderzyklen und somit der Verschleifd der Ventiltechnik. Auf
eine Schleusengaseinsparung zielt auch dessen mechanische Verdrangung (Reimert, 1986) oder

die Vorverdichtung der einzuspeisenden Biomasse (Lau et al., 2003).

Hinsichtlich der Anforderungen an den einzuspeisenden Feststoff zeichnen sich Kammerschleu-
sen durch eine grofse Flexibilit4t bei dessen Partikelgrofie aus; Mindestvoraussetzung ist die Rie-
selfdhigkeit des Feststoffs. Klebriges Material kann zu Ablagerungen an Ventilen und im Kam-
merinneren und faseriges Material zu Verstopfung und Verbriickung fiihren. Verbesserungen bei
den FliefSbedingungen - gegeniiber Schwerkraft- oder Pneumatikforderung - konnen durch den
Einsatz speziell geformter Trichter und Forderschnecken (s. Cummer und Brown, 2002) erreicht

werden.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Druckeinspeisesystems mit Kammerschleuse

Ein- und Austrag in die Schleusenkammer erfolgen schubweise wihrend der Offnungsintervalle
der Ventile. Kurze Einspeisezyklen sind somit im Sinne stetiger Feststoff-Forderung vorteilhaft;
sie gehen aber mit einem erhchten Verschleif einher. Dartiber hinaus miissen dazu Kammern mit
relativ geringer Aufnahmekapazitdt zum Einsatz kommen. Eine Moglichkeit zur Verstetigung

des Feststoffstroms sind nachgeschaltete Pufferspeicher auf dem Druckniveau des Vergasers.

Bei Kammerschleusen ist ein hohes Druckniveau moglich. Die Ventilbetédtigung ist hierbei selbst-
sichernd ausgelegt, d.h. bei einer Stérung bleibt das Ventil durch die Wirkung des Reaktordrucks
geschlossen (Reimert, 1981). Uber den in der Schleusenkammer gemessenen Druck kénnen Sto-
rungen vor dem Offnen des hochdruckseitigen Ventils erkannt werden. Wie bereits erwahnt,
konnen Ablagerungen von klebriger oder staubiger Biomasse die Dichtwirkung am Ventilsitz

und die Ventilbetdtigung beeintrachtigen.

Schleusengas ist zur Bespannung der Schleusenkammer und zum Spiilen der Kammer nach dem

Austrag des Feststoffs erforderlich, um den Riickfluss schadlicher Reaktorgase in die Schleusen-
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kammer zu verhindern. Dadurch gelangt Schleusengas in den Reaktor und fiihrt zur Verunreini-

gung der Prozessgase (z.B. des Rohsynthesegases).

Mit Blick auf Komplexitdt und Investitionskosten ist die Kammerschleuse als bewédhrte Technik
einzustufen, mit einer geringen Anzahl bewegter Teile. Es ist aber eine aufwindige Regelungs-
technik fiir Ventile, Be- und Entspannungsaggregate und die Dosierung erforderlich (Lau et al.,
2003). Der spezifische Energieaufwand fiir den Betrieb der Schleuse steigt mit abnehmender
Dichte des Feststoffs und tiberproportional mit dem angestrebten Druckniveau an (Wilén und
Rautalin, 1993; Cummer und Brown, 2002). Die Unterhaltskosten der Anlage - insbesondere bei
kurzen Einspeisezyklen - werden mafigeblich durch den Austausch der verschleiflanfilligen

Ventile und Dichtungen mitbestimmt.

2.3.2 Zellenradschleuse

Die Zellenradschleuse besteht aus einem Fliigelrad und einem Gehduse (s. Abbildung 2.5). Die
Kammern (,Zellen”) zwischen benachbarten Fliigeln des Zellenrads werden durch einen konti-
nuierlichen Feststoffstrom aus einem Vorratsbehilter befiillt und fordern den Feststoff mit der
Drehbewegung des Zellenrads zur Offnung des Druckreaktors. Dort wird er mit Hilfe von Press-
luft entladen. Die Abdichtung erfolgt dynamisch zwischen den Gehdusewdnden der Zellenrad-

schleuse und den ggf. mit Dichtleisten versehenen Fliigeln.

Weiterentwicklungen bei Zellenradschleusen zielen, z.B. durch konische Anpassungen von Ge-
hduse und Zellenrad, auf eine Verbesserung der verschleifSbedingten Undichtigkeit (Swanson et
al., 2003). Ahnliche Vorteile fiir die Dichtwirkung verspricht man sich von linear bewegten Zel-

lenschleusen (Reimert, 1981; Swanson et al., 2003).

Zellenradschleusen zeichnen sich hinsichtlich der Anforderungen an den einzuspeisenden Fest-
stoff durch eine grofle Flexibilitdt aus. Problematisch sind klebrige Stoffe, die an den Wanden von
Zellen und Gehduse haften, wodurch das Zellenrad blockieren kann oder die Dichtwirkung be-
eintrachtigt wird. Die Schleuse kann dann nur unvollstindig oder unregelméfiig entladen wer-
den. Die Dosierbarkeit und Stetigkeit der Feststoffforderung erfolgt iiber die Drehzahl des konti-
nuierlich laufenden Zellenrads. In Abhéngigkeit von der Stegbreite der Zellenrad-Fliigel und der
Haftung des Feststoffs in der Zelle konnen aber gewisse Unstetigkeiten in der Férderung auftre-

ten.

Zellenradschleusen arbeiten auf einem vergleichsweise geringen Druckniveau und zeichnen sich
durch eine kompakte und - mit Ausnahme der Dichtigkeit - unproblematische Bauweise aus.
Hinsichtlich der Dichtigkeit des Systems ist anzufiihren, dass keine Sicherungsmoglichkeiten ge-
gen Riickfluss von Prozessgas bestehen. Schleusengas zur Bespannung der Zellen und zum Aus-

blasen des Feststoffs ist erforderlich, folglich kommt es zur Verunreinigung der Prozessgase.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Zellenradschleuse

Das von den Zellen nach der Entladung des Feststoffs mitgefiihrte Gas kann als Bespannungsgas
wiederverwendet werden. Der spezifische Energieaufwand zum Betrieb der Schleuse kann als
glinstig eingestuft werden. Die Unterhaltskosten werden, insbesondere bei klebrigen Materialien,

mafigeblich durch die verschleifanfilligen und wartungsaufwandigen Dichtungen mitbestimmt.

2.3.3 Stopfschnecke

Im Unterschied zu reinen Foérderschnecken verdichtet die Stopfschnecke den in ihrem Gewinde
geforderten Feststoff, indem sich ihr wirksamer Querschnitt durch die Verjiingung des Forder-
kanals und/oder reduzierte Ganghohe tiber der Forderliange verringert (s. Abbildung 2.6). Der
gebildete Stopfen dichtet gegentiber dem Reaktordruck und wird am Ende des Kanals mecha-

nisch vereinzelt.

Eine Weiterentwicklung ist z.B. der Koaxial-Schnecken-Kolbenforderer (Swanson et al., 2003);

sein Energiebedarf soll bei lediglich einem Drittel einer Stopfschnecke liegen.

Der zu fordernde Feststoff muss feinkdrnig und ausreichend verdichtbar (feucht oder plastisch
verformbar) vorliegen; hierzu ist die Verwendung von Zuschlagstoffen moglich. Klebrige Stoffe
neigen zum Zusetzen der Gewindegénge. Ungiinstig fiir die gleichméaflige Forderung kénnen die
Anderungen der Stoffeigenschaften des Feststoffs sein, infolge der Verdichtung und der hohen

Temperaturen und Driicke am Stopfenende.
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2.3 Arten der Druckeinspeisung

Die Dosierung erfolgt tiber die Drehzahl der kontinuierlich férdernden Schnecke. Unstetigkeiten
in der Forderung konnen jedoch im Zuge der mechanischen Vereinzelung am Ende des Forder-
kanals auftreten. Bei Stopfschnecken sind ein mittleres Druckniveau und auch eine Riickfluss-
sicherung am Kanalende moglich. Es gibt jedoch geringe Eingriffsmoglichkeiten hinsichtlich der
Stopfenbildung bei verdnderlichen Stoffeigenschaften des Fordergutes. Mit Blick auf die Dichtig-
keit des Systems ist neben dem Stopfen als weiterer Dichtmechanismus auch die hierauf abge-
stimmte Paarung von Gewinde und Forderkanal denkbar. Die Einspeisung des Fordergutes er-
folgt weitgehend ohne Schleusengas, so dass es zu keiner Verunreinigung der Prozessgase

kommt.

Forderkanal Vereinzelungs-
Biomassezufuhr mit Verjiingung vorrichtung
Schnecke /
s = — i zum
3 Druckvergaser

Quelle: Cummer und Brown (2002), verandert

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Stopfschnecke

In der Extrudertechnik sind Stopfschnecken in ihrer kompakten Bauweise eine bewadhrte und
kostengtinstige Mechanik zur Férderung von Gitern. Fiir den verdichteten Feststoff ist eine zu-
sédtzliche Vereinzelungsvorrichtung erforderlich. Aufgrund ihres Funktionsprinzips - Reibungs-
krafte und Verdichtung des Feststoffs - ist der spezifische Energieaufwand relativ hoch. In ana-
loger Weise trifft dies auch auf die Unterhaltskosten zu, da die Reibungskréfte erodierend auf

Schnecke und Forderkanal wirken.

2.3.4 Stopfkolben

Beim Stopfkolben wird der Feststoff in einem Forderkanal durch einen Kolben in den Bereich des
sich verjiingenden Querschnitts gefordert und dort zu einem Dichtstopfen komprimiert (s. Ab-
bildung 2.7). Durch einen Absatz ist der Kanal so gestaltet, dass der Stopfen seine Lage und
Dichtwirkung behilt, wahrend der Kolben zurtickfahrt und weiterer Feststoff in den Férderkanal
eingebracht wird. Der Austrag des verdichteten Feststoffs in den Druckbehdlter erfolgt tiber ein
Kanalstiick mit einer einstellbaren, die Reibungskraft regulierenden Verjiingung, an deren Off-

nung der Stopfen mechanisch vereinzelt wird.

Eine Weiterentwicklung ist z.B. der Dreikolbenférderer (Swanson et al., 2003; Drift et al., 2004).

Uber die Vorverdichtung des einzutragenden Materials ist die Trennung der Funktionen , Dich-
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ten” und ,Stopfenbildung” umgesetzt; die Dichtheit des Systems kann dadurch deutlich verbes-
sert werden. Beim Fortum-Forderer (Lau et al., 2003; Swanson et al., 2003) erfolgen Stopfenbil-
dung und Eintrag in den Druckraum jeweils in zwei Phasen, in zwei getrennten Zylindern, die
horizontal tibereinander liegen und mit jeweils einem innen liegenden Verdrangerkolben verse-
hen sind. Vorteile werden hierbei in dem geringeren Verschleifs und der Reduzierung der Gefahr

von Reaktionen des Feststoffs im Forderkanal gesehen.

Eromeesza iy Reibkraftregelun
Forderkanal g 9 Vereinzelungs-
mit Verjungung vorrichtung
Hydraulik- \'\L
kolben

e 7
7

Stopfen

zum
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Quelle: Drift et al. (2004), verandert

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines Stopfkolbens

Fiir den einzuspeisenden Feststoff gelten die gleichen Anforderungen wie bei der Stopfschnecke;
dies gilt analog fiir die Anderungen der Stoffeigenschaften wiahrend des Forder- und Verdich-
tungsprozesses. Die Forderung erfolgt schubweise durch Anlagerung von Feststoff an den beste-
henden Stopfen, der auch als Pufferspeicher wirkt. Unstetigkeiten ergeben sich auch hier aus der

erforderlichen Vereinzelung des verdichteten Feststoffs.

Beim Einsatz von Stopfkolben zur Férderung von Feststoffen ist ein hohes Druckniveau moglich.
Hierbei wirkt neben dem Feststoff-Stopfen der Kolben im Forderkanal als zweiter Dichtmecha-
nismus. Die Dichtigkeit des Systems kann durch den zusitzlichen Einbau einer Ruickflusssiche-
rung am Kanalende noch weiter verbessert werden. Die Stopfenbildung ist zwar als sensibel ein-
zustufen, sie zeichnet sich aber durch gute Anpassungsmoglichkeiten hinsichtlich verdnderlicher

Stoffeigenschaften aus.

Die Einspeisung des Feststoffs erfolgt weitgehend ohne Schleusengas, die Verunreinigung der
Prozessgase ist folglich eher gering. Aufgrund der kompakten Bauweise sind die Investitionskos-
ten eher als giinstig einzustufen; eine komplexe Steuerung der Stopfenbildung kann dies aber
wieder deutlich relativieren. Der spezifische Energieaufwand muss in Folge der wirkenden Rei-
bungskrifte und der Verdichtung des Feststoffs als relativ hoch eingestuft werden. Die Unter-
haltskosten werden wesentlich durch den Verschleifs bestimmt, bedingt durch erodierend wir-

kende Reibungskrafte im Forderkanal und durch Druckkréfte auf die Kolbenfront.
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2.4 Vergleich der Systeme zur Druckeinspeisung

Nachdem die Literaturrecherche keine konkreten Aussagen tiber Kennzahlen und Erfahrungen
im praktischen Betrieb einzelner Anlagen erbrachte, beruht der folgende Vergleich der Systeme
weitgehend auf den Ubersichtsartikeln von Lau et al. (2003) und Swanson et al. (2003), auf Ab-
schdtzungen und Berechnungen von Drift et al. (2004) sowie auf einer von der Firma TK Energi,
die Stopfkolbensysteme entwickelt, durchgefiihrten Studie (Koch, 2008). Ein Uberblick zum Ver-
gleich der Druckeinspeisesysteme ist in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Nachfolgend werden hier-

zu weitergehende Erlduterungen gegeben.

2.4.1 Vergleich von Biomasse-Eintragssystemen mit Kohle-basierten
Systemen

Drift et al. (2004) erortern, inwiefern die Anwendung von Druckeintragssystemen aus der Kohle-
technik auf Biomasse iibertragbar ist. Kohle wird meist pneumatisch in und aus der Druck-
schleuse gefordert und daher typischerweise auf eine Partikelgrofie von 90 pm vermahlen. Wih-
rend derart gemahlene Kohle ein dichter Feststoff mit enger Partikelgrofienverteilung und gerin-
gen Kohésionskriften ist, neigt die entsprechend aufbereitete Biomasse infolge von Fasrigkeit,
Klebrigkeit, Kompressibilitdt und inhomogener Grofienverteilung zu Verbriickung und Verstop-
fung in Fordereinrichtungen und ist fiir einen zuverlédssigen, dosierbaren pneumatischen Trans-

port wenig geeignet.

Weiterhin verursacht die geringe Energiedichte der Biomasse einen etwa doppelt so hohen spezi-
fischen Schleusengasbedarf. Dies mindert die Effizienz des Vergasungsprozesses, da das Schleu-
sengas auf Prozesstemperatur zu erhitzen ist, auf Prozessdruck komprimiert werden muss und
zu einer Verunreinigung des Synthesegases im Vergaser fiihrt. Zudem ist die Vermahlung von
Biomasse auf 90 pm Partikelgrofie energetisch etwa fiinfmal aufwandiger als die von Kohle. Je-
doch konnen aufgrund der hoheren Reaktionsfreudigkeit bereits bei einer Partikelgrofse in der

Grofsenordnung von 1 mm die erforderlichen Umsetzungsraten im Vergaser erreicht werden.
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Tabelle 2.2: Vergleich der Druckeinspeisesysteme von Feststoffen

Forderleistung

Kammer- Zellenrad-
Stopfschnecke Stopfkolben

schleuse schleuse
Druckniveau " guinstig bis 35 bar 15 bar 15 bar 150 bar
Druckniveau ? 90 bar 25 bar 50 bar 40 bar
Quelle: " Cummer und Brown (2002); 2 Lau et al. (2003)
Druckniveau hoch, bis 200 bar bis 5-7 bar bis 1°§?r bei feuchter | . bis 50-80 bar

lomasse

AT hoch 15 Mg/h 10-25 Mg/h bis 10 Mg/h

Flexibilitat
hinsichtlich der
Stoffeigenschaften

Probleme bei Stoffen
mit Neigung zu
Verstopfung und

Probleme bei klebrigen
Stoffen, Neigung zu
Verstopfung und unzu-

zuverlassiger Betrieb
erfordert spezielle
Stoffeigenschaften

verdichtbarer Fest-
stoff,
0-60 % Feuchtigkeit

Forderleistung

bei zu geringer Zufuhr

Verklebung verlassigem Austrag
Anderung der . . Verdichtung, muss wie- Verdichtung, muss
q keine keine - wieder vereinzelt
Stoffeigenschaften der vereinzelt werden
werden
Einfluss auf keiner keiner mittel bis hoch, bis 55- hoch, bis 65-70 %
Feuchtigkeitsgehalt 60 % Trockenmasse Trockenmasse
Anfalligkeit fir hoch, durch geeigne- mittel, Stoff kann in der . )
Verbriickung te Gestaltung Kammer verbriicken gering gering
verringerbar
. q gering, Pufferspei- sehr gut, kontinuierliche | mittel, Eintrag alle
Stetigkeit cher erforderlich Férderung 10-15s
. ) o I .
Bereich 1-100 % 1-100 % 20-100 %. Uberhitzung 5-100 %

Gasleckagestrom,
bei 5 Mg/h Biomasse,
10 bar Gegendruck

250-1000 Nm® Gas
pro Stunde,
dichteabhangig

5-50 Nm® Gas pro
Stunde

2-20 Nm® Gas pro
Stunde

Sicherheit

hoch aufgrund Mog-

lichkeit, die Leckrate
vor Offnen eines
Ventils zu priifen

mittel bis hoch, hohe
Leckrate bei Ver-
schleil}

niedrig, da nur ein
Dichtsystem und einge-
schrankte Eingriffsmog-
lichkeiten in die
Stopfenbildung

hoch durch zwei un-
abhangige
Dichtsysteme

Schleusengaseintrag in
Vergaser

Gasverlust aus
Schleusengas

Gasverlust aus
Schleusengas

vernachlassigbar

vernachlassigbar

Verschlei und

mittel, hauptsachlich

hoch, infolge des Ver-
schleiBes des

hoch

mittel, hauptsachlich
wegen Kolbenfront

System 15 Mg/h, 30 bar

(zweistufig)

Unterhalt wegen Ventilen Zellenrads und Laufbuchse
Betriebskosten, . N

inkl. Schleusengas hoch hoch mittel niedrig
Energieaufwand 10-20 kJ/kg 10-20 kJ/kg 100-300 kJ/kg 50-100 kJ/kg
Kapitalkosten fiir 700.000 € 1.000.000 € (mit héhe-

System 5 Mg/h, 5 bar (einstufig) 1.000.000 € rer Férderleistung) 1.700.000 €
Kapitalkosten fiir 1.600.000 € nicht méglich nicht méglich 2.000.000 €

Entwicklungsstand

auf Kundenwunsch
gefertigt

lieferbares Produkt

noch nicht industriell;

lieferbar in Papier- u.
Zellstoffindustrie fiir
feuchte Biomasse

noch nicht industriell

Probleme im Betrieb

Kondensation und
Verbriickung in der
Schleusenkammer

Austrag aus den
Kammern, Verschleify
und Justierung

VerschleiB, instabiler
Stopfen bei Anderung
der Stoffeigenschaften

Steuerung der
Stopfenbildung

Quelle: Koch (2008)
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2.4.2 Zur Schleusengasproblematik

Schleusengas ist bei Kammerschleusen erforderlich, um das Druckniveau in der Schleusenkam-
mer auf jenes im Vergasungsbehilter anzuheben, und die Schleusenkammer nach Austrag der
Biomasse zu spiilen, so dass bei der folgenden Befiillung der Schleusenkammer keine schadli-
chen Prozessgase in den Vorratsbehilter zurtickstromen konnen. Die Energiebilanz wird durch
das Schleusengas belastet, da es durch Nebenaggregate zu komprimieren ist und sich im Druck-
vergaser mit den Prozessgasen vermischt, wodurch es zu Temperaturschwankungen und Sto-

rungen der Reaktionskinetik kommen kann.

Aufgrund der volumenbezogen geringen Energiedichte von Biomasse ist im Vergleich zu Kohle
etwa die doppelte Menge an Schleusengas erforderlich (Boerrigter und Drift, 2004). Ohne nihere
Erlauterung werden in der Literatur auch fiir dichtende Varianten (Stopfschnecke, Stopfkolben)
Schleusengasverbrdauche genannt. Die im Vergleich zur Kammerschleuse erforderlichen Mengen
differieren zum Teil erheblich; Boerrigter und Drift (2004) nennen ein Verhaltnis von 1/50, Lau et

al. (2003) von 1/5.

Tabelle 2.3: Schleusengasbedarf in Kammerschleuse und Stopfkolben

Bespannen Spiilen Eintrag in Vergaser

(m*COz/Mg)  (m® CO2/Mg) (m° CO2/Mg)
Kammerschleuse 4.3 4,0 2,0 1,2
Stopfkolben - 0,2 0,1 0,05

Quelle: Drift et al. (2004)

Einen direkten Vergleich des Schleusengasverbrauchs bei Verwendung von CO; in Kammer-
schleuse und Stopfkolben, jeweils in Verbindung mit Schneckenférderern im Vor- und Nachlauf
der Druckstufe, zeigt eine Berechnung von Drift et al. (2004) (s. Tabelle 2.3). Neben reaktionstra-
gen Gasen konnen geeignete Abgase des Vergasungsprozesses verwendet werden. Der Schleu-
sengasbedarf der Kammerschleuse ldsst sich durch die Anordnung als Doppel- und Mehrfach-
schleuse, durch mechanische Schleusengasverdrangung und durch Vorverdichtung wesentlich

verringern.

2.4.3 Handhabung der Stoffeigenschaften des Feststoffs

Auf Grundlage der Recherche ist eine generelle Differenzierung der Eignung der verschiedenen
Bauformen fiir bestimmte Gruppen von Biomasse nur bedingt moglich. Alle Bauformen neigen
im Eintrittsbereich zu Verbriickung. Die vor allem bei klebrigen Stoffen ausgeprégte Verstop-
fungsneigung in der eigentlichen Druckschleuse konnte bei der Stopfschnecke und insbesondere

beim Stopfkolben geringer sein, da der Stofftransport unter relativ grofSen Kriften erfolgt.
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Stopfschnecke und Stopfkolben verwenden zur Abdichtung primdr den einzutragenden Fest-
stoff. Infolgedessen sind sie im Vergleich zu den technikbasierten Dichtmechanismen bei der
Kammerschleuse und Zellenradschleuse sensibler gegeniiber den Stoffeigenschaften und deren
Schwankungen im laufenden Betrieb. Dem kann begegnet werden, durch die Zugabe von Bin-
demitteln, durch die aktive Beeinflussung der Stopfenbildung tiber die Anpassung der Geomet-
rie im Forderkanal im Austrittsbereich und durch die Justierung der Zyklen von Stopfenbildung
und Stopfenaustrag zueinander. Fur diese aktive Beeinflussung bietet der Stopfkolben (Koch,
2008) gtinstigere technische Voraussetzungen als die Stopfschnecke. Voraussetzung hierfuir ist
die Uberwachung von Temperatur und Druck im Forderkanal (Cummer und Brown, 2002;

Friehling et al., 2007).

Forderkanile mit beheizbaren Wianden, wie sie in der Extrudertechnik verbreitet sind und im
verdichtenden Druckeinspeisesystem zur gezielten Beeinflussung der Stoffeigenschaften denkbar
wdren, werden in der neueren Literatur nicht erwdhnt. Gegen ihren Einsatz spricht der sehr hohe
Energieaufwand der Beheizung (Reimert, 1981) und die bei der Bewegung des Stopfens im Kanal

ohnehin anfallende Reibungswérme.

Wihrend in der Kammer- und Zellenradschleuse die Stoffeigenschaften praktisch keiner Veran-
derung unterliegen, wird der Feststoff in den verdichtenden Bauformen (Stopfschnecke, Stopf-
kolben) von einer Dichte von etwa 100-160 kg/m3 auf 1000-1700 kg/m?3 komprimiert (Friehling et
al., 2007; Swanson et al., 2003). Die dabei herausgepresste Feuchtigkeit fliefit durch perforierte

Platten aus dem Forderkanal ab.

Um mit ausreichend grofier Reaktionsoberfldche in den Vergaser, insbesondere in einen Flugver-
gaser, zu gelangen, muss der Stopfen beim Austritt aus der Druckstufe vereinzelt und ggf. fein
verteilt werden. Vereinzelungsmechanismen sind z.B. Schleif- oder Trennscheiben, kegelférmige
Reiter auf der Stirnfldche des Stopfens (die zugleich als Sicherheitsventil wirken) und Luftein-
schliisse im Stopfen, die beim Austritt aus dem verjiingten Forderkanal expandieren und den

Stopfen von innen aufbrechen kénnen.

Ausgehend von den Vorziigen, die Swanson et al. (2003) bei Weiterentwicklungen von Stopfkol-
ben und Stopfschnecke beschreiben, konnen auch die insbesondere im vorderen (hochdruckseiti-
gen) Teil des Stopfens wirkenden hohen Temperaturen und Driicke die Stoffeigenschaften beein-

trachtigen. Lau et al. (2003) fithren hier die mogliche Gefahr der Pyrolyse im Forderkanal an.

2.4.4 VerschleiR und Betriebskosten

Im Hinblick auf den Verschleifs sind die kritischen Stellen von Kammer- und Zellenradschleuse
die dichtenden Fldchen, die durch Feststoffablagerungen der Erosion unterliegen. Bei den ver-

dichtenden Bauarten tritt die Erosion hingegen Prinzip bedingt fortwahrend auf, infolge der ho-
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hen - zwischen Stopfen und Forderkanal sowie Schnecke bzw. Kolbenfront wirkenden - Rei-
bungs- bzw. Druckkrifte. Aus dem Blickwinkel der Funktionsanalyse ldsst sich diese Problema-
tik auf die mangelnde Trennung der Funktionen Stopfenbilden, Dichten und Eintragen zurtiick-

fithren.

Tabelle 2.4: Betriebskosten einer Stopfkolbenanlage von TK Energi (TKE)

Energieaufwand 500-700 kWh/15 Mg, entsprechend 120 kJ/kg
Ersatzteilkosten pro Jahr, bei 6000 Betriebsstunden 350-500 t€
Kosten der Biomasseeinspeisung 11-14 €/Mg

Rahmenbedingungen: 30 bar, 15 Mg/h, 6000 h/a
Quelle: Koch (2008)

Erfolgt die Stopfenbildung rdumlich getrennt vom Eintrag, verringert sich die unter hohem
Druck zu verrichtende, verschleifitrachtige Verschiebearbeit. Von Koch (2008) wird der Ver-
schleifl - und damit gekoppelt auch der Unterhalt - bei Zellenradschleusen und bei der Stopf-
schnecke als hoch eingestuft (s. Tabelle 2.2, S. 32). Zu den Betriebskosten nannte TK Energi (Koch,
2008) auf Anfrage fiir eine Stopfkolbenanlage die in Tabelle 2.4 aufgefiihrten Daten.

2.4.5 Investitionsbedarf

Ein Vergleich der Investitionen findet sich bei Lau et al. (2003) und Koch (2008). Der , kleine”
Stopfkolben (5 Mg/h) stellt in der TK Energi-Studie die kapitalintensivste Bauart dar, wobei TKE
betont, dass die Kosten mit der Forderleistung deutlich unterproportional ansteigen und die Fir-
ma noch auf der Suche nach einem geeigneten Marktpreis ist. Lau et al. (2003) geben jeweils ei-
nen Kapitalkosten-Index fiir die Druckeinspeiseanlagen an (ohne Installation und Zusatzaggre-
gate fiir Schleusengas). Auch hier ist die Kammerschleuse deutlich giinstiger als der Stopfkolben
und etwas giinstiger als die Stopfschnecke. Swanson et al. (2003) fithrten eine Kalkulation fiir ein
Einspeisesystem (30 bar, 27 Mg/h) mit Kammerschleuse in der Druckstufe durch; die Kosten fiir
die Kernkomponenten der Druckstufe wurden mit 800.000 $, und fiir das gesamte Foérdersystem

(einschliefilich Installation) mit 3.600.000 $ angegeben.

2.4.6 Energieaufwand

Reimert (1981) gibt fuir Systeme zur Druckeinspeisung von Kohle Abschédtzungen (auf Basis nicht
weiter spezifizierter Versuchsanlagen und Berechnungen) zum spezifischen Energieaufwand an
(s. Tabelle 2.5). Die verdichtenden Bauarten schneiden demnach infolge der hohen Reibungskrif-
te um eine Groflenordnung schlechter ab als die Kammerschleuse. TK Energi hat im Rahmen ei-
ner Marktuntersuchung (Koch, 2008) die in Tabelle 2.2, (S. 32) genannten Werte ermittelt, die eine

klare Abstufung zwischen Kammerschleuse/Zellenradschleuse, Stopfkolben und Stopfschnecke
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zeigen. Trotz des um den Faktor funf gegentiber Kammer- und Zellenradschleuse hoher ange-
setzten Leistungsbedarfs kehrt sich das Bild bei der Betrachtung der Betriebskosten um. Anzu-
nehmen ist, dass der angegebene mechanische Energieaufwand fiir die Kammerschleuse ledig-
lich etwaige Forderschnecken im Vor- und Nachlauf der Druckstufe umfasst, wahrend die

Schleusengaskompression nicht berticksichtigt ist.

Tabelle 2.5: Spezifischer Energieaufwand von Druckeinspeisesystemen

Energieaufwand

(kJ/kg)
Kammerschleuse, mit Schleusengas-Rekompression 28
Doppelschleuse 17
Kammerschleuse, mit Verdrianger 3,5(1981) bzw. 7,5 (1986)
Stopfschnecke, ohne Beheizung 216
Stopfschnecke, ohne Beheizung, mit voller Plastifizierung 300-430
Stopfschnecke, mit Beheizung 714
2-Wellen-Stopfschnecke, ohne Beheizung 70
Stopfkolben 240
Ideal 2,3

Rahmenbedingungen: 30 bar

Quelle: Reimert (1981, 1986)
Eine realistischere Sicht ermoglicht die Berechnung (Drift et al., 2004) des elektrischen Energie-
aufwands fiir die Bespannung der Kammerschleuse und fiir die Verschiebe- und Kompressions-
arbeit des Stopfkolbens, die dem Stopfkolben bereits fiir den reinen Einspeisevorgang einen deut-
lichen Vorteil attestieren (s. Tabelle 2.6). Diese bilanzierenden Ergebnisse zeigen auch mit Blick

auf den Gesamtwirkungsgrad der Vergasung einen deutlichen Vorteil fiir den Stopfkolben.

Tabelle 2.6: Energieaufwand und Gesamtwirkungsgrad bei Kammerschleuse und Stopfkolben

Druckeinspeisung, Gesamtwirkungsgrad
Prinzip spezifischer Energieaufwand Biomasse zu Synthesegas,
(WelkWin) 40 bar, PartikelgroBe 1 mm
Kammerschleuse + Forderschnecke 20 80 %
Stopfkolben + Forderschnecke 9 84 %

Quelle: Drift et al. (2004)

Ein pneumatischer Transport in Verbindung mit einer verdichtenden Druckstufe ist nicht sinn-
voll, da der Gesamtwirkungsgrad auf 75 % sinkt. Der Vorteil des Stopfkolbens betragt in diesem
Fall nur noch einen Prozentpunkt. Friehling et al. (2007) geben fiir eine kleine TK Energi-Anlage
(25 bar, 0,4 Mg/h) als Faustregel fiir den Energieaufwand der Einspeisung 1 % des Brennwerts

der Biomasse an, fiir Stroh somit etwa 140 k] /kg.
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2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Recherche konnte leider keine Untersuchung gefunden werden, die ausfiihrlicher tiber
den praktischen Betrieb eines Druckeinspeisesystems berichtet. Wie die zum Teil recht deutlich
voneinander abweichenden Einschédtzungen verschiedener Autoren zeigen (vgl. Kapitel 2.4), las-
sen sich die Eigenschaften der verschiedenen Bauarten auf allgemeiner, bauartorientierter Ebene

nur bedingt gegeneinander abgrenzen und bewerten.

Dies diirfte vor allem auf den grofien Einfluss der jeweiligen Stoffeigenschaften der Biomasse auf
das Betriebsverhalten des Einspeisesystems zuriickzufiihren sein, aber auch auf den insgesamt
uniibersichtlichen Entwicklungsstand der verschiedenen Bauarten, der zwischen Katalogprodukt
- mit oder ohne Anpassungsbedarf - bis hin zur kundenspezifischen Einzelfertigung einzuord-

nen ist.

Ausgehend von einer Umfrage unter Betreibern von atmosphérischen Biomassevergasungsanla-
gen betont Kiibel (2003), das Know-how zur Gestaltung eines unter den anlagen- und rohstoff-
spezifischen Bedingungen funktionsfdhigen Einspeisesystems liege nicht zuletzt bei den Anla-
genbauern und -betreibern, die an den gelieferten Einspeiseanlagen oftmals Anpassungsarbeiten
durchfiihren mussten, um ein zufrieden stellendes Betriebsverhalten sicherzustellen. Hiervon
ausgehend ist anzunehmen, dass die Beschickung von Druckvergaseranlagen eine eher noch

komplexere Aufgabe darstellt.

Die Bewertung der Verfahren zur Einspeisung von fester Biomasse in Druckvergaser lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

e Die Kammerschleuse ist in der Kohletechnik seit langem Stand der Technik, wurde fiir
die erste Generation von Druckeinspeisesystemen tibernommen und dient als bewé&hrte
Referenzbauart. Probleme mit dem Materialfluss und die im Vergleich zu Kohlestaub
deutlich schlechtere Energiebilanz diirften Ansatzpunkte fiir die Entwicklung der Bio-

masse-spezifischen verdichtenden und nicht-verdichtenden Bauarten gewesen sein.

e Die Zellenradschleuse ist aufgrund ihrer weiten Verbreitung in der verarbeitenden In-
dustrie ein nach Katalogdaten bestellbares Produkt, das fiir den Einsatz mit Biomasse
keine grofieren Anpassungen erfordert, allerdings auch nicht zuldsst. Sie ist konstruktiv
einfach und im Energieverbrauch sehr giinstig, jedoch auf ein Druckniveau von allenfalls

etwa 20 bar beschrankt (hochster genannter Wert: 26 bar).

e Stopfkolben, Stopfschnecken und ihre Varianten scheinen - im Unterschied zu Kammer-
und Zellenradschleuse - eine Vielzahl von Variationen und Zusatzkomponenten zur Lo-
sung spezieller Einspeiseprobleme im Anlagenbetrieb zu ermoglichen. Sie befinden sich

folglich oft im Stadium der Entwicklung bzw. der kundenspezifischen Einzelfertigung.

37



2 Verfahrensvergleich der Biomasseeinspeisung in einen Druckvergaser

Ihre Wirkmechanismen sind komplexer als die von Kammer- und Zellenradschleuse, da
zundchst die Bildung eines dichtenden Stopfens zu bewerkstelligen ist und dessen Ver-

einzelung anschlieflend weiteren Aufwand erfordern kann.

Im Hinblick auf das vorrangige Ziel einer Einspeisung mit moglichst geringem Energieaufwand
stellt sich die Frage, ob eine 50 %ige Einsparung, wie sie Drift et al. (2004) fiir den Stopfkolben
gegeniiber einer Kammerschleuse mit pneumatischer Forderung nennen, nicht bereits durch die
verfligbaren, einfachen Weiterentwicklungen der Kammerschleuse (insbesondere Mehrfach-
schleuse und Vorverdichtung) erreicht werden kann. So koénnte beispielsweise nach erfolgter
Umriistung des IGCC Varnamo von Kammerschleuse auf Stopfkolben ein direkter, auf prakti-
schen Erfahrungen beruhender Vergleich moglich sein. Dies diirfte sich aber noch etwas hinaus-
zdgern, da mit den Bestellungen zu dieser Umriistung erst im Jahr 2010 begonnen wurde (Rens-

felt, 2010).

In Abhédngigkeit von der angestrebten Nutzung des thermo-chemisch aus Biomasse erzeugten
Gases finden sich nachfolgend - ausgehend von der durchgefiihrten Recherche - unterschiedli-
che Priferenzen fuir die zu bevorzugende Technologie bei der Biomasseeinspeisung in den
Druckvergaser. Da diese Einordnung in der Regel auf modellhaften Betrachtungen bzw. Simula-

tionen beruht, ist sie sicherlich mit , vorldufig” zu kennzeichnen.

Ahnlich wie Drift et al. (2004) stufen auch Swanson et al. (2003) die verdichtend wirkenden Ein-
speisesysteme (Stopfkolben, -schnecken) fiir den kommerziellen Einsatz bei der Co-Vergasung
von Biomasse in Kohlekraftwerken als am bedeutendsten ein. Fiir ein Gesamtsystem (31 bar,
40 Mg/h), das in der Druckstufe aus der als giinstig erachteten Stopfschnecke besteht, wird von
den Autoren ein detaillierter Entwurf vorgestellt. Als Idealvariante hierfiir erstellten sie ein Ein-
speisungskonzept aus der Verbindung eines Fiinfphasen-Kolbenfoérderers und des Fortum-
Forderers (Stopfkolben, S. 30); die Vorteile sehen sie im geringen Energieaufwand und in der

Beibehaltung der Stoffeigenschaften der eingespeisten Biomasse.

Dem gegentiber favorisieren Lau et al. (2003) in ihrer Studie zur H2-Produktion aus Biomasse die
Verwendung der bewidhrten Kammerschleusen. Verdichtende Bauarten seien aus Griinden des
Verschleifies, des Energieaufwands und der eingeschréankten Handhabbarkeit von fasrigen, flo-
ckigen Stoffen ungiinstiger. Auch Swanson et al. (2010) sehen bei ihren techno-6konomischen
Analysen zur Fischer-Tropsch-Kraftstoffproduktion die Kammerschleusen als das gegenwdértig
am besten geeignete System an, um Biomasse in einen Flugstrom-Druckvergaser (1300 °C, 28 bar)
einzuspeisen. Die damit einher gehenden hohen Kosten sind v.a. auch auf die Nutzung von CO;
(aus der Synthesegasreinigung) als Schleusengas zurtickzufiihren. Meijden et al. (2010) préferie-
ren bei ihren Analysen zur Produktion von SNG (Substitute Natural Gas) aus Holz ebenfalls die

Einspeisung der Biomasse tiber Kammerschleusen (CO; als Schleusengas) in den Flugstrom-
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Druckvergaser (1300 °C, 30 bar). Bei der hierfiir nétigen Aufmahlung gehen die Autoren von der
Torrefaction (Versprodung, kurzzeitiges Rosten) des Holzes und somit einem deutlich reduzier-
ten Energieaufwand aus. Demgegeniiber kommen Svoboda et al. (2009) bei ihrem Uberblick zur
Vorbehandlung und Einspeisung von Biomasse in einen Flugstrom-Druckvergaser zur Einschat-
zung, dass es hierfuir nicht die eine alleinige Methode und Kombination gibt. Vielmehr haben
sowohl die Einspeisung von Holzstaub tiber Kammerschleusen als auch von Slurry tiber Pumpen

ihre spezifischen Vor- und Nachteile.

Es gilt folglich abzuwarten, welche Erfahrungen in den néchsten Jahren aus den derzeit im Auf-
bau und in der Demonstration befindlichen Anlagen gewonnen werden, um dann zu einer diffe-
renzierteren Einschdtzung kommen zu konnen, unter welchen Rahmenbedingungen (Biomasse-
art, Druckniveau des Vergasers, Verwendung des Gases) welche Biomasse-Einspeisesysteme zu

bevorzugen sind.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass nach dem derzeitigen Kenntnisstand an der im
Jahr 2005 (Henrich und Leible, 2005) skizzierten Begriindung fiir die Auswahl des BtL-Konzepts
des KIT/Campus Nord kein Anderungsbedarf besteht. Der auf die Biomasseeinspeisung zutref-

fende Auszug lautet wie folgt:

e Fiir die Finspeisung der Biomasse in einen Druckvergaser (bis 80 bar) muss diese ent-
sprechend konditioniert werden. Bei hohen Vergaserdriicken ist dies sinnvoll nur tiber
eine Suspension (Slurry) umzusetzen. Zielfithrend ist ein Schnellpyrolyseverfahren zur
Konditionierung der aschereichen Biomasse, wobei vom Flugstrom-Druckvergaser keine
hohen Reinheitsanspriiche an die Slurrys gestellt werden (,, Allesfresser”). Diese sollten
pumpfahig sein und einen Heizwert >10 MJ/kg besitzen. Die Einspeisung von pulver-
formiger Biomasse bzw. Biomassekoks mit geringer Schiittdichte (wie beim CarboV-
Verfahren) scheint bis Driicken von 30 bar auch mit Druckschleusen realisierbar. Der
hierfiir notige apparative Schleusaufwand ist jedoch hoch, dariiber hinaus fiihrt das gro-

f3e Schleusgasvolumen zu Nachteilen beim Wirkungsgrad.

e Als positiver Nebeneffekt wird gesehen, dass mit der rdumlichen Entkopplung von
Schnellpyrolyse und Vergasung die Option gegeben ist, eine von der Grofie der Verga-
sungsanlage unabhingige dezentrale Produktion von Slurrys zu ermoglichen. Mit deren
anschlieffendem Transport zur grofien zentralen Vergasungs- und Syntheseanlage lassen

sich logistische Vorteile (hohe Transportdichte der Slurrys) erschliefien.
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3.1 Hintergrund

3 Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Pro-

duktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff und Methanol

3.1 Hintergrund

Die Herstellung fliissiger synthetischer Kraftstoffe aus Biomasse - aber auch aus Kohle und Erd-
gas - besteht prinzipiell aus den folgenden vier Einzelschritten: Synthesegaserzeugung, Gasrei-
nigung und Gaskonditionierung, Synthese und Aufarbeitung bzw. Weiterverarbeitung der Syn-
theseprodukte (vgl. Abbildung 3.1). Mit Blick auf die Synthesegaserzeugung werden im Rahmen
des biolig®- Projekts Forschungsarbeiten zur Flugstromvergasung von Biomasse-Slurrys durch-

gefiihrt, welche zundchst mittels Schnellpyrolyse aus Biomasse gewonnen werden.

Fiir den darauf folgenden Schritt der Kraftstoffherstellung aus Synthesegas eignen sich grund-
satzlich die Fischer-Tropsch(FT)-Synthese mit anschlieflender Aufarbeitung der Kohlenwasser-
stoffe sowie die Methanolsynthese mit anschlieSender Weiterverarbeitung des Methanols (u.a. zu
Kraftstoff), wobei es sich beim Methanol bereits um einen universell einsetzbaren Chemie- und

Energierohstoff handelt.

_F:;‘c:s:" | Prodlukt- #Synthetische
P aufarbeitung Kraftstoffe
Synthese
Hydrocracken Diesel
Oligomerisierung Benzin
u.a. Dimethyl-Ether (DME)
Biomasse | Synthese- Gasreinigung, u.a.
mmmmmmm)| gaserzeu- |[Wp| Gaskonditio- |mp Synthesegas
gung nierung
Vergasung Shift-
Partielle Umwandiung Methanol
Oxidation Absorption - i
v.a. physikalisch/ Methanol- Weiterver- - Synthetische
chemisch Synthese ) arbeitung Kraftstoffe
u.a. _
Olefinerzeugung glese.l
Oligomerisierun enzin
" ag 9 Dimethyl-Ether (DME)
u.a.

Abbildung 3.1: Herstellung fliissiger synthetischer Kraftstoffe: FT- und Methanolsynthese

Mit Blick auf die Nutzung von Kohle und Erdgas haben sich die bei der FT-Synthese eingesetzten
Technologien bereits weltweit im Rahmen von Coal to Liquid (CtL)-Anlagen grofstechnisch be-
wihrt; aktuelle Entwicklungen zielen auf die ErschliefSung bisher nicht genutzter Erdgasvor-

kommen in Gas to Liquid (GtL)-Anlagen (Leible et al., 2007).

Die Methanolherstellung aus Synthesegas ist ebenfalls grofitechnisch bewéhrt, nicht jedoch die
anschlieffende Kraftstoffsynthese aus Methanol, die aber teilweise auf Standardtechnologien be-

ruht. Im Falle der Nutzung von Biomasse werden derzeit noch keine BtL-Anlagen im grofstechni-
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schen Mafistab betrieben; insofern steht auch noch keine Technologie als geschlossenes, am

Markt etabliertes Verfahren zur Verfiigung.

Im Rahmen der systemanalytischen Arbeiten wurde daher ein technischer Verfahrensvergleich
von FT-Synthese und Methanolsynthese durchgefiihrt - einschliefSlich der notwendigen weiteren
Aufarbeitungs- bzw. Weiterverarbeitungsschritte zu Kraftstoffen. Dazu wurden die wesentlichen
verfahrenstechnischen Parameter beider Technologieoptionen erarbeitet. Daneben wurden die
spezifischen Vorteile, aber auch die bestehenden Nachteile der beiden unterschiedlichen Techno-
logiepfade zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus Biomasse identifiziert und einander ge-
geniibergestellt. Dies beinhaltete die Bewertung weiterer Optimierungsmdoglichkeiten bei den
Prozessen, insbesondere zur Steigerung der Gesamtwirkungsgrade und der Anlagen-
Verftigbarkeit. So konnten die generellen Moglichkeiten als auch die zu bevorzugenden Einsatz-

bereiche der untersuchten Technologien identifiziert werden.

Daneben wurden die betrachteten Pfade zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe, aber auch be-
reits die Herstellung von Methanol, in ihr 6konomisches Umfeld eingeordnet und bewertet.
Hierzu wurde eine Literaturrecherche zu den 6konomischen Kenngrofsen der Herstellung von
synthetischen Kraftstoffen und Methanol durchgefiihrt, wobei auf die bestehenden Unsicherhei-
ten aufgrund des frithen Entwicklungsstands der BtL-Herstellung hinzuweisen ist. Diese Unter-
suchungen dienten vor allem dazu, deren Marktchancen bzw. Erfolgsaussichten besser einschét-

zen zu konnen.

3.2 Fischer-Tropsch-Synthese

Im Jahre 1923 begann am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kohleforschung in Miilheim a. d. Ruhr die
Entwicklung der FT-Synthese (nachfolgend auch FTS) als Verfahren zur Gewinnung von fliissi-
gen Kohlenwasserstoffen aus Kohle. Mit der industriellen Verwertung wurde 1938 begonnen. Im
zweiten Weltkrieg wurden mit diesem Verfahren in Deutschland Kraftstoffe hergestellt; im Jahr
1944 war eine Jahreskapazitdt von 600.000 Mg Kraftstoff vorhanden. In den letzten 50 Jahren war

die Entwicklung der FT-Synthese stark von der stidafrikanischen Firma SASOL dominiert.

3.2.1 Stéchiometrie und thermodynamische Grundlagen

In Anlehnung an Schmieder und Schaub (2002) kann die Basisreaktion der FT-Synthese vereinfa-
chend als die Bildung aliphatischer Molekiilketten, bestehend aus dem bei der Synthese gebilde-

ten Monomer (CHz), beschrieben werden:

nCO + 2nH, = (CHa)y + nHO AH’,.. =-1585 kJ/mol (Gl. 3.1)
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3.2 Fischer-Tropsch-Synthese

In einer Nebenreaktion wird CO; gebildet, gemafs:

2nCO + nH, = (CHy), + nCO; AH .. =-198 kd/mol (Gl. 3.2)

Damit entstehen als Koppelprodukte zum gewiinschten Kohlenwasserstoff HoO und CO,, wobei
letzteres auch durch die Folgereaktion des primir gebildeten H>O mit CO in der nachfolgend be-
schriebenen CO-Shift-Reaktion gebildet wird (Gl. 3.3). Das Verhiltnis von HO zu CO; hingt

dabei von den Reaktionsbedingungen und dem verwendeten Katalysator ab.

CO + H,0 S H, + CO, AH’,.. =-39,5 kJ/imol (Gl. 3.3)

Der chemische Mechanismus der FT-Synthesereaktion fiihrt hauptsachlich zu langkettigen, ge-
ring verzweigten, geséattigten Kohlenwasserstoffen. Neben den Hauptprodukten , Paraffine und
Olefine” bilden sich auch sauerstoffhaltige Nebenprodukte, wie Alkohole, Aldehyde, Ketone,

Carbonsduren und Ester.

3.2.2 Industrielle Anwendung

Die FT-Synthese ist eine stark exotherme Reaktion, bei der eine Vielzahl von gasférmigen und
fliissigen Produkten gebildet wird. Neben den geforderten sehr guten Warmeiibertragungseigen-
schaften der Reaktoren ist auch die Abtrennung der Produkte vom festen Katalysator ein wichti-
ges Kriterium bei der Reaktorentwicklung gewesen. Die wichtigsten Ausfithrungen technischer

Reaktoren fiir die FT-Synthese sind derzeit (vgl. Tijmensen et al., 2002):
e Rohrbiindelreaktoren (Festbettreaktoren)
e Slurryreaktoren
e  Wirbelschichtreaktoren (zirkulierend oder blasenbildend)

Die ersten beiden Reaktortypen werden dabei fiir die Niedertemperatur-FTS (180-250 °C), die
Wirbelschichtreaktoren ausschliefSlich fiir die Hochtemperatur-FTS (300-350 °C) verwendet. Im
Rahmen der Entwicklung des Shell-Middle-Distillate-Synthesis(SMDS)-Prozesses wurden die
Eigenschaften der verschiedenen Reaktortypen verglichen (vgl. hierzu Krishna und Sie, 2000).

Fiir die Niedertemperatur-FTS sind grofitechnisch zundchst Rohrbiindelreaktoren zum Einsatz
gekommen. SASOL betreibt dabei schon seit 1955 die so genannten ,, ARGE tubular fixed bed
reactors”. Diese enthalten etwa 2.000 Rohre mit einer Lange von 12 m und einem Innendurch-
messer von etwa 46 mm. Die Reaktionsbedingungen sind ca. 220 °C und 25 bar bzw. seit 1987
etwa 45 bar fiir die neueren Reaktoren. Die maximale Kapazitit betragt 1.500 bbl/d pro Reaktor
(Espinoza et al., 1999). Bei der von Shell im Jahr 1993 in Bintulu (Malaysia) in Betrieb genomme-

nen FT-Anlage nach dem SMDS-Prozess wird ebenfalls ein Rohrbiindelreaktor verwendet, wobei
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der Rohrinnendurchmesser hier wegen hoherer Katalysator-Aktivitdt nur etwa 25 mm betragt.

Die Reaktionsbedingungen werden mit 220 °C und 40-50 bar angegeben (Sie et al., 1991).

Als Konsequenz aus den groflen Nachteilen des Rohrbiindelreaktors wurde von SASOL Mitte
der 1980er Jahre mit der Entwicklung eines Slurryreaktors begonnen. Besonders problematisch
gestaltete sich dabei die Abtrennung der feinen Katalysatorpartikel (Durchmesser:
5-50 pm) vom flussigen Produkt. Nach der Entwicklung einer speziellen Katalysator/Wachs-
Trenneinheit konnte schliefflich im Jahr 1993 ein Slurryreaktor mit einer Kapazitdt von 2.500
bbl/d in Betrieb genommen werden. Als Reaktionsbedingungen werden Driicke von etwa 25 bar

angegeben, bei einem Druckverlust im Betrieb von etwa 2 bar.

Die Hochtemperatur-FTS wird von SASOL in Secunda (Stidafrika) und in Zusammenarbeit mit
Mossgas in Mossel Bay (Stidafrika) betrieben. Zu Beginn wurden dabei im so genannten Synthol-
Verfahren Reaktoren mit zirkulierender Wirbelschicht verwendet, betrieben bei einer Temperatur
von ca. 340 °C und einem Druck von ca. 25 bar, mit einer Kapazitdt von 7.500 bbl/d. Diese , Syn-
thol”-Reaktoren wurden im Jahr 1999 durch die ,SASOL Advanced Synthol”-Reaktoren ersetzt.
Dabei handelt es sich um blasenbildende Wirbelschicht-Reaktoren, die bei ca. 340 °C und
20-40 bar betrieben werden. Die Kapazitit der grofiten Reaktoren mit einem Durchmesser von ca.
11 m liegt mit etwa 20.000 bbl/d nahezu um den Faktor drei tiber dem Wert der bisherigen ,Syn-
thol”-Reaktoren (Schmieder und Schaub, 2002).

3.3 Methanolsynthese

Methanol war bis zum 19. Jahrhundert nur ein Nebenprodukt aus der trockenen Destillation von
Holz und wurde bis dahin lediglich in privaten Haushalten verbraucht. Zu dieser Zeit fand noch
keine industrielle Methanolsynthese statt. Ab dem Jahr 1913 wurde dann die industrielle Synthe-
se fiir Methanol entwickelt, gefolgt von der zunehmenden Verwendung von Methanol in der
chemischen Industrie. Insbesondere die Entwicklung der Ammoniaksynthese begleitete die in-
dustrielle Synthese von Methanol (Olah et al., 2006). Historische, soziale und politische Ereignis-
se, wie beispielsweise die beiden Weltkriege, beeinflussten deren Fortschritte in einem erhebli-

chen Mafe.

Heute findet hauptsédchlich das Niederdruckverfahren industrielle Anwendung, in dem Synthe-
segas eingesetzt wird, welches zundchst mittels Dampfreformierung aus Erdgas (Methan) ge-
wonnen wird. Die aktuellen Forschungsarbeiten konzentrieren sich insbesondere darauf, Druck
und Temperatur des industriellen Prozesses zu reduzieren, und auf neue Reaktor- bzw. Prozess-
designs. Die in den letzten Jahren verstarkte offentlich diskutierten Umwelt- und Klimaaspekte
begtinstigten die Entwicklung der Methanolsynthese aufgrund der moglichen Verwendung von

Methanol als Kraftstoff oder als Kraftstoffbasis (z.B. fiir Dimethylether und Diesel) und dessen
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Flexibilitdt beztiglich der eingesetzten Ausgangsstoffe (Olah et al., 2006). Denn Synthesegas - als
Edukt fiir den Prozess - kann sowohl aus fossilen Quellen als auch aus Biomasse gewonnen wer-
den. Derzeit wird die Methanolsynthese iiberwiegend dazu eingesetzt, um Basischemikalien zu
produzieren, wie beispielsweise Formaldehyd fiir Kunststoffe, MTBE (Methyl-tertidr-
buthylether) fiir Mineralolraffinerien oder Essigsdure. Im Jahr 2008 betrug der weltweite Metha-
nolverbrauch rund 45 Mio. Mg, bis 2012 wird bei einer installierten Produktionskapazitit von
85 Mio. Mg ein zusitzlicher Bedarf von 5 Mio. Mg erwartet (CMAI, 2008). Obwohl die Nutzung
von Biomasse zur Erzeugung von Synthesegas derzeit intensiv erforscht wird, ist Methan (Erd-
gas) immer noch die Hauptquelle fiir die Methanolsynthese. Dieses hat in den Jahrzehnten nach

dem zweiten Weltkrieg die zunéchst eingesetzte Steinkohle substituiert.

3.3.1 Stochiometrie und thermodynamische Grundlagen

Im Gegensatz zur FT-Synthese erzeugt die Methanolsynthese nur einen hauptséchlich gewtinsch-
ten Kohlenwasserstoff; und zwar Methanol, den einfachsten aliphatischen Alkohol. Gemafs Fied-
ler et al. (2002) kann die Bildung von Methanol mit nachfolgenden Reaktionsgleichungen be-

schrieben werden:

CO + 2H, S CHsOH AH,.... =-97,97 kJimol (Gl. 3.4)

CO, + 3H; 5 CH30H + H,0 AH!,.... =-58,13 kJimol (Gl. 3.5)

Bei beiden chemischen Reaktionen handelt es sich um exotherme Gleichgewichtsreaktionen, bei
denen jeweils durch die Bildung von Methanol eine Reduzierung des Volumens stattfindet. So
wird die Methanolbildung gemifl Thermodynamik durch eine niedrige Temperatur und einen
hohen Druck begtinstigt. Die maximale Umsetzungsrate wird durch die Gleichgewichtszusam-
mensetzung festgelegt. Zusatzlich findet bei den Reaktionsbedingungen der Methanolsynthese
die endotherme umgekehrte Wassergas-Shiftreaktion statt (Gl. 3.6), die die Zusammensetzung
des Synthesegases und damit die Umsetzungsraten der beteiligten Reaktionen beeinflusst. Die
Gleichung 3.5 kann als Resultat der beiden anderen chemischen Reaktionen angesehen werden

(Fiedler et al., 2002).

CO, + H, 5 CO + H,0 AH?,... = 39,84 kJ/mol (Gl. 3.6)

Die Berechnung des stochiometrischen Gleichgewichts ergibt fiir den Idealfall, dass rund 1,43 kg
Methanol aus 1 m3 CO erhalten werden kann, falls nur die chemische Reaktion geméafs Gleichung
3.4 stattfindet. Wegen der Struktur der Bildungsreaktionen fiir Methanol hat die umgekehrte

Wassergas-Shiftreaktion keinen bedeutenden Einfluss auf die Massenbilanz, im Vergleich zur FT-

45



3 Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff und Methanol

Synthese. Vielmehr ist die Thermodynamik die kontrollierende Grofie fiir die Methanolsynthese.
Obgleich der industrielle Prozess und die Katalysatortechnologie bereits sehr gut entwickelt sind,
laufen einige Nebenreaktionen ab, die zu nicht erwiinschten Nebenprodukten fiithren. Diese
werden insbesondere durch Verunreinigungen beim Katalysator oder beim Synthesegas hervor-
gerufen. Die tiberwiegend exothermen Nebenreaktionen sind eher kinetisch als thermodyna-
misch kontrolliert und fithren beispielsweise zur Bildung hoherer Alkohole, Kohlenwasserstoffe
und Wachse gemifs dem FT-Prozess, oder von Estern, Ketonen und Dimethylether (DME) (Fied-
ler et al., 2002; Mittelbach, 2005). Die Bildung von DME ist in nachfolgender Reaktionsgleichung
dargestellt und aufgrund der besonderen Eigenschaften von DME als Kraftstoff hier von beson-

derem Interesse.

2 CH30H — CH;-O-CH; + HO (Gl. 3.7)

3.3.2 Industrielle Anwendung — Reaktortypen

In tiber 80 Jahren industrieller Methanolsynthese fanden zahlreiche technologische Entwicklun-
gen statt. In dhnlicher Weise wie bei der FT-Synthese liegt der Fokus des vorliegenden Vergleichs
auf den derzeit angewendeten, vielversprechendsten Technologien. Die Tabelle 3.1 liefert einen
Uberblick zu den verschiedenen Synthesebedingungen, die industriell im Einsatz waren und
immer noch sind. Seit Mitte der 1980er Jahre wird bei der Methanolsynthese nur noch das Nie-
derdruckverfahren verwendet, aufgrund von ckonomischen Vorteilen, von Fortschritten in der
Katalysatortechnik, verbesserter Anlagenverfiigbarkeit und hoherer Flexibilitdt bei der Anlagen-

kapazitdt (u.a. Fiedler et al., 2002).

Tabelle 3.1: Druck und Temperatur verschiedener Technologien fiir die Methanolsynthese

Methanolsynthese ‘ ‘ Druckbereich Temperaturbereich
Hochdruckverfahren 250-300 bar 300-450 °C
Mitteldruckverfahren 100-250 bar >300 °C
Niederdruckverfahren 50-100 bar 200-300 °C

Quelle: Fiedler et al. (2002)

Betrachtet man die Reaktortechnologie genauer, so kommen hauptsichlich zweiphasige Gas-
Feststoff-Festbettreaktoren zum Einsatz. Die vorherrschenden Reaktortypen sind diejenigen von
One Synergy - frither Syntex bzw. Imperial Chemical Industries (ICI) - mit einem Marktanteil
von rund 61 % und die von Lurgi mit einem Beitrag von 27 % zur weltweiten Produktion an Me-
thanol (Olah et al., 2006; Fiedler et al., 2002). Weitere Gasphasenreaktoren mit unterschiedlichem
Bettaufbau werden von Tijm et al. (2001) und Lee (1990) beschrieben. Die charakteristischen Pro-
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zessdaten der derzeit den Markt bestimmenden Reaktortypen sind in Tabelle 3.2 im Vergleich

zusammengestellt.

Die im Niederdruckverfahren eingesetzten Reaktortypen miissen eine effektive Warmeabfuhr er-
lauben, um die Katalysatoraktivitdt zu erhalten. Im Jahr 1966 entwickelte das Unternehmen ICI
die erste Niederdrucksynthese in einem adiabatischen Reaktor, basierend auf einem Kupfer-
Zinkoxid-Alumina-Katalysator, in dem an mehreren Stellen mit kaltem Synthesegas gequencht
wird, was zu einem Temperaturverlauf dhnlich eines Sagezahnprofils fiihrt (Fiedler et al., 2002).
Diese Technologie wird als ein einfacher verladsslicher Prozess angesehen, der tiber die Jahre in
kleinen Schritten weiter verbessert wurde, aber inhdrente thermodynamische Nachteile im Wir-
kungsgrad aufweist, da Aufwédrmen und Abkiihlen mehrmals nacheinander erfolgen (Hamelinck

und Faaij, 2002; Tonkovich et al., 2008; English et al., 2006).

Tabelle 3.2: Typische Prozessparameter von Methanolreaktoren

: . Lurgi
Parameter Einheit ICI/One Synergy MegaMethanol
Temperaturbereich °C 200-230 200-300 220-250
Druckbereich bar ~50 50-100 50-100
Druckverlust - + +
Gasgeschwindigkeit ? ? +
LLTNE NEITPEGe CEE Cu/ZnO CuiZno Cu/ZnO
Katalysators
Katalysatoraustausch + ? +
Temperaturfithrung adiabatisch quasi isotherm quasi isotherm
Warmeibertragung an Quenchen mit siedendes 1. wassergekuhlt,
Kithimedium Kaltgas Wasser 2. gasgekuhlt
Temperaturgradient ) + +
entlang des Reaktors
H2 Ruckfuhr-Verhaltnis - - +
Scale-up Faktor -/+ - +
maximale Kapazitat Mg/d 1.500 2.500 5.000-10.000

Symbole: (+) vorteilhaft, (-) nachteilig, (?) keine Angaben
Bewertungsversuch anhand folgender Literaturquellen:

Quellen: Aasberg-Petersen et al. (2007); Bhakta et al. (2008); Fiedler et al. (2002); Hamelinck und Faaij (2002); Lange (2001);
Lurgi (2008); Wurzel (2007)
Lurgi entwickelte einen Festbett-Rohrbiindelreaktor, in dem quasi isotherme Bedingungen herr-
schen, da die Rohrbtiindel, in denen sich das Katalysatorbett befindet, an der Aufienseite durch
siedendes Wasser gekiihlt bzw. auf Temperatur gehalten werden. Dies fiihrt zu einer effizienten

Nutzung der Warme fiir die Dampferzeugung und zu einem geringeren Bedarf an Katalysator-
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menge im Vergleich zu anderen angewandten Reaktordesigns (Fiedler et al., 2002; Greeff et al.,
2002; Hamelinck und Faaij, 2002; English et al., 2006). Aufgrund der isothermen Fahrweise kom-
men Temperaturspitzen im Katalysatorbett und somit die Erzeugung unerwiinschter Nebenpro-
dukte recht selten vor (English et al., 2006). Diese Technologie stellt ebenfalls die Basis fiir das
Lurgi MegaMethanol®- Konzept dar, welches am Ende des nidchsten Abschnitts kurz vorgestellt

wird.

Das durch intelligentes Reaktordesign zu losende Hauptproblem ist die hohe Menge an zuriick-
zufiihrendem Wasserstoff. Die Konversionsrate pro Durchlauf ist wegen der schwierigen Tempe-
raturfithrung nicht hoher als 10 bis 20 %. Wie bereits beschrieben, riihrt dies aus der hohen
Exothermie der Reaktion und aus der extremen Begrenzung der Umsetzungsrate aufgrund des
thermodynamischen Gleichgewichts. Aus diesen Griinden muss H> nach dem Reaktor abgetrennt
und zum Reaktoreingang zurtickgefiihrt werden; dabei wird die hohe Warmekapazitdt des Was-
serstoffs genutzt. Gleichzeitig verbessert die so erhchte Gasgeschwindigkeit den Warmetiber-
gang (Hamelinck und Faaij, 2002; Tijm et al., 2001). So steigt nach Tijm et al. (2001) das interne

H,/CO-Verhiltnis im Reaktor an und es konnen Verhéltnisse im Bereich von 3 bis 5 auftreten.

Gas-Cooled Reactor Water-Cooled
(second reactor) Reactor (first reactor)

Saturated _
Steam <

Boiler
FeedW ater

Preheated

T

]

Start-up
Steam

Catalyst
Support

Product Gas
Outlet 7 Catalyst Catalyst

Discharge Discharge
syngas Inlet

Quelle: Lurgi (2008)

Abbildung 3.2: Der Lurgi MegaMethanoI® Prozess

Im Vergleich hierzu erwdhnen Hamelinck und Faaij (2002), dass der ICI-Reaktor normalerweise
mit einem Verhaltnis von 2,3 bis 6 betrieben wird. Das fiihrt dazu, dass das eingesetzte Synthese-
gas am Reaktoreingang nicht mehr als einen Anteil von 16 % CO besitzt. Um dieses Problem zu
losen und die Kapazititsgrenze weiter nach oben zu verschieben, wurde von Lurgi das Lurgi
MegaMethanol®-Konzept entwickelt, welches eine jéhrliche Produktion von 1 Mio. Mg Methanol

ermdglicht. Das Konzept ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. Die Kombination von zwei
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unterschiedlichen Kiihlsystemen in den Reaktoren fiihrt zu Vorteilen im Hinblick auf Wirtschaft-
lichkeit, Wirkungsgrad der Synthesegaskonversion, Reduktion des zurtickgefiihrten Wasserstoff-
stroms und hoherer Kapazitidt. Weitere Informationen hierzu finden sich bei Lurgi (2008) und

Hohlein et al. (2003).

Ein weiteres derzeit in der Forschung befindliches Konzept ist das so genannte Liquid-Phase Me-
thanol Projekt (LPMEOH®), welches Mitte der 1970er Jahre vom US Department of Energy finan-
ziell unterstiitzt wurde. Dieses wird dazu eingesetzt, um Kohle in Methanol umzuwandeln, und
wird fiir den industriellen Einsatz bei dem Unternehmen Air and Chemical Products Inc. erprobt.
Es besteht aus Gas-Feststoff-Fliissig Dreiphasenprozessen, von denen erwartet wird, dass hier
Vorteile mit Blick auf Temperaturfithrung, Bandbreite fiir das H>/ CO-Verhiltnis und Wirkungs-
grad der Warmetibertragung bestehen, im Vergleich zu den derzeit hauptsichlich eingesetzten
Reaktortypen (u.a. Cybulski, 1994). Weitere Informationen hierzu finden sich bei Cybulski (1994),
Tijm et al. (2001), APC (1998), ARCADISC (1999) und Heydorn et al. (1998). Weiterhin werden
viele Forschungsaktivitidten durchgefiihrt, die auf dem Wirbelschichtprinzip, auf dem Rieselbett-
Reaktor oder Suspensionsblasen-Reaktor basieren (z.B. Wang et al., 2005; Zhang und Zhao, 2006;
Stelmachowski und Nowicki, 2003).

3.4 Techno-6konomischer Verfahrensvergleich

Fiir den Vergleich der unterschiedlichen Verfahren zur Nutzung von Synthesegas wurde im Pro-
jektverlauf eine umfassende Literaturrecherche bzw. -auswertung durchgefiihrt. Die wesentli-
chen Aspekte der Technologien zur Herstellung von Fischer-Tropsch- und Methanol-Kraftstoffen

wurden analysiert und zusammengestellt. Dies erfolgte anhand nachfolgender Gesichtspunkte:
e Spezifikationsanforderungen an das Synthesegas
¢ Quantitative Prozessparameter der beiden Synthesen
e Spezifikation und Aufbereitung der Endprodukte
e Energiebilanzen, Selektivititen und Wirkungsgrade
e Investitionen, Wirtschaftlichkeit und Grofiendegressionseffekte

Dartiber hinaus wurden jedoch - um eine Vergleichbarkeit tiberhaupt zu ermoglichen - auch die
notwendigen weiteren Konversionsschritte von Methanol in die Analyse mit einbezogen, wie

beispielsweise die MTS-Technologie von Lurgi oder die Herstellung von DME oder MTBE.
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3.4.1 Spezifikationsanforderungen an das Synthesegas

Es ist sehr schwierig, eine quantitative Aussage iiber die Unterschiede der Synthesegas-
Spezifikation der beiden Syntheseverfahren zu machen. Obwohl alle Literaturquellen tiberein-
stimmend angeben, dass die katalytischen Reaktionen der beiden Prozesse durch diverse Verun-
reinigungen signifikant beeinflusst werden, wurde anscheinend noch keine fundierte Studie
hiertiber verfasst. Die verfiigbaren Daten unterscheiden dariiber hinaus oftmals nicht einmal
zwischen FT-Synthese und Methanolsynthese. Insbesondere spezifische, fundierte Daten fiir die

Methanolsynthese waren nur schwierig zu erhalten.

Schwefelverbindungen wirken als Katalysatorgifte. Aus diesem Grunde muss ihre Konzentration
mindestens in den Bereich von ppb reduziert werden. Dasselbe gilt fiir Stickstoff- und Alkali-
Verbindungen, deren Konzentration bis auf niedrige ppm-Werte gebracht werden muss. Partikel
oder Fliissigkeiten wie Teere diirfen ebenfalls nur in Konzentrationen unterhalb des ppm-
Bereichs vorliegen. Die verwendeten Studien beziehen sich zumeist auf spezifische Reaktionsbe-
dingungen wie Temperatur, Druck, Art des Katalysators und seine Zusammensetzung, um de-

taillierte Angaben zur Grenzkonzentration von Verunreinigungen zu machen.

Dartiber hinaus gibt es aber Prozesskennwerte, die sich fiir beide Synthesen grundlegend unter-
scheiden. Einer davon ist das H>/ CO-Verhailtnis, welches durch die Bedingungen im Reaktor be-
einflusst werden kann, um den Gesamtprozess zu steuern, und ebenfalls durch die Wassergas-
Shiftreaktion. In den vorliegenden Studien ist dieses Verhaltnis mitunter auch als ,Stochiometrie-
Nummer” definiert. Diese ist fiir die FT-Synthese als sehr flexibel (0,6-2) angegeben, wahrend fuir

Methanol ein eher strikter Wert (1,5-2) eingehalten werden muss.

Die Stochiometrie, basierend auf den grundlegenden Reaktionen, unterstiitzt diese Annahmen
(unter anderem aufgrund der Vielfalt der Fischer-Tropsch-Produkte). Andererseits unterscheiden
sich diese optimalen Werte von denen, die bei der technischen Implementierung aufgrund von
Warmefiihrung und anderen Faktoren erreicht werden. Daraus folgt, dass die Methanolsynthese
reaktor-interne Verhiltnisse von 5-6 benotigt. Werden diese benotigten Verhiltnisse nicht durch
das eingesetzte Synthesegas erreicht (d.h. zusétzliche Wasserstoffbereitstellung muss vorgesehen
werden), miissen im Allgemeinen grofle Riuickfiihrstrome und eine der Synthese nachfolgende
Wasserstofftrennung installiert werden. Das Verhiltnis von H> zu CO tibt einen grofien Einfluss
auf den Gesamtprozess aus, insbesondere beziiglich Temperatur, Umsatzgraden und Pro-

duktspezifikationen (gerade bei der FT-Synthese).

Ein weiterer Aspekt, den es zu beachten gilt, ist der CO,-Gehalt im Synthesegas. Dieser wird mit
<10 Vol.-Prozent fuir beide Prozesse angegeben. Es fillt auf, dass die Literaturwerte fiir die Me-
thanolsynthese meistens unter denen der FT-Synthese liegen. Ausgehend von der Theorie hemmt

CO; die Fischer-Tropsch-Reaktionen, wihrend die Methanolreaktion gefordert oder zumindest
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nicht negativ beeinflusst wird, da Methanol auch tiber eine andere Reaktionsroute gebildet wer-
den kann. Daraus folgt, dass ein vergleichsweise hoherer CO>-Gehalt fiir die Methanolsynthese

eigentlich moglich sein sollte.

3.4.2 Quantitative Prozessparameter der beiden Synthesen

Im Folgenden wird ein technischer Vergleich von FT-Synthese und Methanolsynthese anhand
grundlegender quantitativer Prozessparameter vorgenommen. Ein Hauptunterschied zwischen
den beiden Synthesen besteht in der Komplexitidt der grundlegenden Reaktionen und Reakti-
onsmechanismen. Die FT-Synthese produziert ein breites Spektrum an Kohlenwasserstoffen,
welches eine weitere chemische Aufarbeitung erfahren muss, um zu den gewtinschten Endpro-

dukten - synthetische Benzin- und Diesel-Kraftstoffe - zu gelangen.

Tabelle 3.3: Vergleich quantitativer Prozessparameter

FT-Synthese Methanol- Methanol-to- DME MTBE
synthese fuels

R 200-250 ~350 °C (MTG) o o

Temperatur 180-250 °C (300) °C ~500 °C (MTO) 210-300 °C 50-90 °C
~20 bar (MTG)
Druck 25-45 bar 50-100 bar ~3 bar (MTO) n.s. 10-15 bar
Reaktionsenthalpie -158,5 kJ/mol -97,97 kJ/mol 174 MUk 23,4 kd/mol | -37,7 kJ/mol
(Reaktionsbed.) -198 kJ/mol -58,13 kJ/mol ’ 9 (STP) (STP)
Anzahl gewoliter
Reaktionen 2 2 35 1 1
verschiedene Benzin/Diesel
Gewiinschte Produkte Methanol (verschiedene DME MTBE
Kohlenwasserstoffe
Stoffe)
Anzahl von Neben-
prod"ukten wahrend den 5 1 ns. 1 0
gewiinschten
Reaktionen
einige, aber nur
Anzahl wichtiger 2.3 sehr geringer ns ns ns
Nebenreaktionen Anteil am " e e
Prozess

Produktaufbereitung,
Anzahl der Schritte 24 1 1-3 1 1-2

n.s. = nicht spezifiziert; STP = Standard Temperatur und Druck; MTG = Methanol To Gasoline; MTO = Methanol To Olefines
Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Methanolsynthese dagegen erzeugt selektiv nur ein einziges Hauptprodukt (Methanol), wel-
ches lediglich durch physikalische Trennverfahren aufbereitet werden muss (vgl. Tabelle 3.3).
Diesbeziiglich ist die Methanolsynthese durch die einfachere Steuerung des Prozesses vorteilhaft.
In Anbetracht der notwendigen weiteren Prozessschritte, welche vom Methanol zu Kraftstoffen

oder kraftstoffahnlichen Substanzen fiihren, relativiert sich jedoch dieser Vorteil erheblich.

Des Weiteren unterscheiden sich die allgemeinen Steuermechanismen bei beiden Synthesen
grundsétzlich. Wahrend die FT-Synthese durch ihre Kinetik gesteuert wird, ist der beschranken-
de Faktor der Methanol-Synthese ihr thermodynamisches Gleichgewicht.
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Mit Blick auf die thermodynamischen Parameter ist die Reaktionsenthalpie der FT-Synthese im
Vergleich zur Methanolsynthese dem Betrag nach wesentlich hoher, was zu einem signifikant
niedrigeren Energiegehalt im Endprodukt fithren sollte. Allerdings hebt sich dieser Vorteil der
Methanolsynthese auf, wenn Methanol zu Kraftstoffen mit vergleichbaren Eigenschaften wie bei
den FT-Endprodukten weiterverarbeitet wird. Betrachtet man MTBE und insbesondere DME, ist
zwar ein hoherer Anteil des Synthesegas-Energiegehaltes noch im Endprodukt vorhanden. Dem-
gegeniiber muss jedoch die - beispielsweise fiir die endotherme DME-Reaktion - benétigte Ener-
gie mit berticksichtigt werden. Dariiber hinaus miissen auch weitere technologische Prozesspa-
rameter wie Warmertickfiihrung, Riickgewinnung von Nebenprodukten, Riickfiihrstrome usw.
in diesem Zusammenhang mit beachtet werden, da diese einen bedeutenden Einfluss auf die

Gesamtenergiebilanz haben kénnen.

Beide Prozesse werden von der Wassergas-Shiftreaktion beeinflusst. Die FT-Synthese nutzt diese
charakteristische Reaktion allerdings nur in eine Richtung, wahrend die Methanolsynthese durch
ihre Reaktionsfithrung auch die Riickreaktion verwerten kann. Nichtsdestotrotz kann die Was-
sergas-Shift-Riickreaktion im Methanolfall auch zu dufserst negativen Effekten fiihren, wenn eine
bestimmte Menge an produziertem Wasser tiberschritten wird. Trotz dieser Begebenheit tritt CO:
im FT-Prozess lediglich als ungenutztes, den Energiegehalt des Endproduktes reduzierendes Ne-
benprodukt auf, wiahrend es in der Methanolsynthese direkt wieder verwendet und in den Pro-

zess eingeschleust werden kann.

Weitere Nebenreaktionen und somit Nebenprodukte kommen bei beiden Synthesen vor. Jedoch
hat der Katalysator der Methanolsynthese eine duflerst hohe Methanolselektivitdt. Daraus resul-
tiert, dass hier nur sehr geringe Anteile an unerwiinschten Nebenprodukten produziert werden.

Diese konnen aufbereitet oder nach Trennungsschritten zur Energiegewinnung genutzt werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Methanolsynthese einige vorteilhafte Eigen-
schaften aufzubieten hat, insbesondere aufgrund der weit niedrigeren Prozesskomplexitit. Diese
Vorteile sind einfachere Steuerung der Reaktionen und die Vielzahl an Moglichkeiten zur Wei-
terverarbeitung zu anderen Produkten. Andererseits ist aber festzuhalten, dass sich diese Starken
signifikant abschwiachen, wenn Methanol in weiteren Prozessschritten zu synthetischen Kraft-

stoffen, vergleichbar dem FT-Kraftstoff, weiter verarbeitet wird.
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3.4.3 Spezifikation und Aufbereitung der Endprodukte

Einer der Hauptunterschiede zwischen der FT-Synthese und der Methanolsynthese ist die An-
zahl der in den Hauptprozessen gewonnenen Produkte. Demzufolge gibt es ein breites Spektrum
beziiglich des Reinheitsgrads und der Anzahl der Produkte. Bei Erhalt nur eines Produktes ist die
Aufbereitung selektiver, aufgrund wesentlich einfacherer Prozessanforderungen. Das FT-
Rohprodukt muss dagegen erst aufwandig aufgetrennt werden, um dieselbe Ausgangslage wie
im Fall von Methanol zu erhalten. Diese Trennverfahren sind aufgrund der Vielzahl an gewon-

nenen Produkten dufierst komplex.

Die Verteilung der FT-Produkte ist sehr breit und wird sehr stark durch die Einstellung der Pro-
zessparameter beeinflusst. Deshalb ist es durchaus moglich, auch andere Chemikalien zu erhal-
ten, obwohl hauptsédchlich die Produktion von synthetischen Kraftstoffen gewollt und eine Op-
timierung ihrer Ausbeute iiber Jahrzehnte hinweg durch Dimensionierung und Betrieb zu errei-
chen versucht wurde. Eine Kommerzialisierung der FT-Synthese findet seit Anfang der 1950er

Jahre statt, mit einer stetig steigenden Produktionskapazitdt auf dem Weltmarkt.

Methanol ist Grundstoff fiir viele Chemikalien. Ein Grofiteil der weiterverarbeitenden Prozesse,
um Methanol zu Komponenten zu wandeln, welche zu Kraftstoffen zugemischt werden kénnen
(DME und MTBE), hat einen hohen Grad an technologischer Reife mit groffen Produktionskapa-
zitaten auf dem Weltmarkt erreicht. Andererseits wurde die direkte Umwandlung von Methanol
zu synthetischen Kraftstoffen bis heute erst zu einem sehr geringen MafSe kommerzialisiert:
Lediglich das MTG-Verfahren wurde bisher erfolgreich unter industriellen Bedingungen in Neu-

seeland eingesetzt.

Bei der Untersuchung und dem Vergleich der Produktzusammensetzung und -spezifikation bei-
der Synthesen wird deutlich, dass nur ein sehr geringer Anteil der aus Studien zu entnehmenden
Informationen die aktuellen und zukunftsorientierten Technologien sowie deren Parameter be-
schreibt. Insbesondere quantifizierende Daten sind diesbeziiglich sehr selten zu finden. Demzu-
folge muss die darauf basierende Analyse an diversen Stellen mit einiger Vorsicht betrachtet

werden.

Da FT-Produkte hauptsichlich als synthetische Kraftstoffe eingesetzt werden, befinden sich die
Siedebereiche der gewtinschten Stoffe im Bereich von Naphta und Mitteldestillaten (hauptséch-
lich Olefine und Paraffine). Diese machen nur 35-40 % der Kohlenwasserstoffe im Destillations-
Rohprodukt der FT-Synthese aus. Der Rest muss zur weiteren Verwendung erst aufbereitet oder
abgetrennt werden. Nach der Aufbereitung befinden sich 70-80 % der Kohlenwasserstoffproduk-
te im gewtinschten Siedebereich und konnen als synthetischer Kraftstoff verwendet werden. Im

Vergleich zur FT-Synthese erreicht die Methanolsynthese Destillationsausbeuten von mehr als

93



3 Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff und Methanol

80 % an gewiinschtem Produkt. Lediglich 5-20 % des eingesetzten Synthesegases wird im Metha-
nolfall zu Nebenprodukten oder Unreinheiten umgewandelt, wie hauptsédchlich Wasser, langer-
kettige Alkohole und Dimethylether. Nach der Aufbereitung erreicht die Methanolsynthese Pro-
duktreinheiten >99,85 %. Nebenprodukte, die alleine aufgrund der Stochiometrie produziert

werden, wurden im Fischer-Tropsch-Fall bei dieser Betrachtung aufsen vor gelassen.

Nach obiger Analyse lasst sich feststellen, dass Methanol beztiglich Ausbeute und Selektivitat des
gewtiinschten Produktes im Vergleich zur FT-Synthese dufierst vorteilhafte Eigenschaften besitzt.
Die Methanolsynthese hat auch bei den Produkt-Aufbereitungsschritten Vorteile aufzuweisen, da
diese hauptsachlich aus physikalischen Trennverfahren (konventionelle Destillation) mit ange-

nommenen Wirkungsgraden von tiber 95 % bestehen.

Das FT-Rohprodukt benétigt hingegen eine chemische Aufbereitung, um die Ausbeute im Be-
reich der Mitteldestillate erheblich zu verbessern. Um eben diese gewtinschten Produkte zu er-
halten, miissen Hydrocracking- und Hydrotreating-Verfahren angewandt werden. Obwohl auch
diese Prozesse in grofien Mafistiben und mit relativ hohen Wirkungsgraden in der Industrie be-
reits betrieben werden, treten Energieverluste auf. Im Ganzen betrachtet sind beide Aufberei-
tungsverfahren exotherm, d.h. der Energiegehalt ihres Endproduktes sinkt dadurch weiter. Dar-
tiber hinaus muss weitere Energie, sowohl fiir den Erhalt der Reaktionsbedingungen (Hydrocra-
cking bei 330-355 °C und 35-70 bar), als auch fiir den erhchten Bedarf an Wasserstoff fiir die
Hydrierreaktionen beider Prozesse aufgewendet werden. Insbesondere der letzte Aspekt kann
die Implementierung zusitzlicher Shift-Reaktionen (d.h. zusétzlicher Energie- und Rohstoffbe-
darf) zur Folge haben, wenn das verwendete Synthesegas einen zu geringen Wasserstoffanteil
besitzt. Nach der chemischen Aufbereitung der FT-Rohprodukte miissen diese weiteren physika-
lischen Trennverfahren unterzogen werden. Letztendlich konnen 15-30 % der im FT-Prozess pro-
duzierten Kohlenwasserstoffe nicht als synthetische Kraftstoffe verwendet werden. Diese werden
stattdessen in der chemischen Industrie oder als Brennstoff fiir die Warme- und Stromerzeugung

genutzt.

Des Weiteren muss die Verwendung der Prozessprodukte als synthetische Kraftstoffe betrachtet
werden. Methanol kann mit Blick auf die bereits bestehende Infrastruktur nur im begrenzten
Mafle als synthetischer Kraftstoff verwendet werden. Die Weiterverarbeitung von Methanol zu
Kraftstoff-Mischkomponenten oder synthetischen Kraftstoffen ist in dieser Hinsicht oftmals wiin-
schenswert. Bei der Wahl von Kraftstoff produzierenden Routen wie MTS, MTG oder
MTG/MOGD kann angenommen werden, dass Energiebedarf und Verluste des Energiegehaltes
im Endprodukt mindestens im Bereich der FT-Synthese angesiedelt sind. Dartiber hinaus ist an-
zumerken, dass der FT-Prozess - einschliefSlich aller Aufbereitungs- und Nachbereitungsschritte

- tiber Jahrzehnte hinweg beziiglich einer moglichst hohen Ausbeute an synthetischen Kraftstof-
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fen optimiert wurde. Dagegen ist ein Grofiteil der weiterverarbeitenden Methanoltechnologien
immer noch im Versuchsstadium und wurde daher bisher weder weltweit noch im groffiindustri-
ellen Mafistab implementiert. Diese Aspekte konnen zur Folge haben, dass geringere Wirkungs-
grade und technologische Schwierigkeiten bei diesen Prozessen auftreten. Da keinerlei Angaben
zur Produktzusammensetzung und -verteilung dieser neuen Technologien in den Studien gefun-
den werden konnten, ist es schwer, einen wohlbegriindeten abschlieSfenden Vergleich anzustel-
len. Anderseits ist anzunehmen, dass die Verwendung lediglich eines reinen Einsatzstoffes in die
Methanol-Weiterverarbeitungsverfahren durchaus in hoheren Selektivitdten und in einer besse-

ren Steuerbarkeit der Prozesse resultieren kann.

Im Gegensatz dazu ist die Weiterverarbeitung von Methanol zu Mischkomponenten wie MTBE
und DME industriell ausgereift und scheint so eine sowohl energetisch effizientere als auch we-
niger komplexe Wahl im Vergleich zur FT-Synthese zu sein, gerade beziiglich Reaktionsbedin-
gungen und -steuerung, Reaktortechnologie und Produktselektivitdten. Trotzdem finden sich
auch hier einige Beschrankungen, was die mogliche Einsetzbarkeit als Kraftstoff betrifft, sollte es
keine Anderungen in den Kraftstoff-Infrastrukturen geben. Aufgearbeitete und aufbereitete FT-

Endprodukte konnen dagegen direkt in den bestehenden Infrastrukturen eingesetzt werden.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass alle hergestellten Stoffe sehr gute Kraftstoffeigenschaften be-
sitzen. Insbesondere die Gehalte an Verunreinigungen wie Schwefel, Aromaten, Metalle, Stick-
stoffverbindungen und andere Substanzen der synthetischen Komponenten sind im oder sogar
weit unter dem gesetzlich vorgeschriebenen Bereich fiir Kraftstoffe und damit sehr vorteilhaft.
Wiéhrend die Heizwerte der FT-Kraftstoffe vergleichbar sind mit denen von fossilen Kraftstoffen,
besitzen Methanol und DME lediglich die Halfte des Energiegehaltes; der Wert von MTBE liegt

in etwa dazwischen.

Die Zusammensetzung der FT-Produkte und die gegebenen Spezifikationen der Lurgi Methanol-
to-Synfuel®-Produkte unterscheiden sich nur marginal. Dementsprechend sticht diesbeziiglich

keines der beiden Verfahren besonders positiv hervor.

Abschliefiend lasst sich feststellen, dass die FT-Synthese als der fiir die direkte Herstellung von
synthetischen Kraftstoffen vorteilhaftere und reifere Prozess erscheint. Im Gegensatz dazu ist die
Methanolsynthese mit anschlieSender Weiterverarbeitung von Methanol zu Mischkomponenten
wie MTBE und DME aber als einfacher und insgesamt vorteilhafter einzuschétzen, obgleich die

oben genannten Beschrankungen bestehen, u.a. im Einsatzbereich.
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3.4.4 Energiebilanzen, Selektivitaten und Wirkungsgrade
Es ist anzumerken, dass die aus der Literatur extrahierten quantitativen Daten mit gewissen Un-
sicherheiten behaftet sind, da bei der Literaturrecherche die folgenden Schwierigkeiten und

Unklarheiten auftraten:

e Schwierigkeiten, Daten nur fiir die Synthesen zu erhalten, da ein Grofiteil der verwende-
ten Studien lediglich Gesamtkettenanalysen von XtL-Konzepten darstellen (X steht hier

stellvertretend fiir Kohle, Erdgas oder Biomasse).

e Unklarheiten, sich widersprechende Annahmen und undefinierte Kenngrofien in den

vorliegenden zu Grunde gelegten Studien.

e Vielzahl von Werten, die nicht aus der industriellen Praxis, sondern aus Computersimu-

lationen oder anderen Modellen stammen.

Insbesondere die Anwendung von Wirkungsgraden wurde in der Literatur oftmals nicht klar de-
finiert (bezogen auf Kohlenstoff, thermisch oder auf den Energiegehalt im Produkt). In der vor-
liegenden Arbeit werden die Wirkungsgrade im Gegensatz dazu einheitlich auf den Energie-
gehalt bezogen, wenn nicht ausdriicklich anderweitig beschrieben (Energiegehalt des Synthese-

gases = 100 %).

Die Wertebereiche der Literaturrecherche sind in Tabelle 3.4 zusammengestellt. Die dort aufzu-
findenden Schwankungen der Werte sind auf Unterschiede in der verwendeten Technologie,
Dimensionierung, Reaktionsbedingungen, Kenngrofien in den Modellen etc. zurtickzufiihren.
Diese Faktoren korrelieren und beeinflussen in sehr komplexer Art und Weise die betrachteten

Prozesskenngrofien.

Bei der Beschreibung der Methanol- oder FT-Synthese bzw. verwandter Prozesse in BtL-
Konzepten wird meist von einer energieautarken Fahrweise ausgegangen (zur Vermeidung der
Verwendung von nicht biogenen Energietrdgern im System). Dementsprechend werden auch
Restgase und Riickstinde genutzt. Dieser Faktor wurde bei der Berechnung des energetischen

Gesamtwirkungsgrades mit berticksichtigt.

Betrachtet man die Werte in Tabelle 3.4, l4sst sich annehmen, dass sich die Unterschiede beider
Technologien gegenseitig ausgleichen. Nichtsdestotrotz sollten einige Punkte angemerkt werden.
Wie bereits erldutert, ist die Methanolsynthese dufSerst vorteilhaft beztiglich ihrer Selektivitat, da
nur sehr geringe Mengen an Nebenprodukten anfallen. Die Selektivitdt der FT-Synthese hangt

dagegen im erhchten Mafle von den angewendeten betriebsbedingten Parametern ab.

Das Kriterium , Ausbeute” ist im Fall von Methanol ebenfalls vorteilhafter, aufgrund der hohen

Produkt-Selektivitdt und dem einzelnen erzeugten Produkt. Dennoch gilt dies nur in Bezug auf
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Kohlenstoffverbindungen, da die thermodynamischen Grenzen des Gesamtprozesses sowohl
hohe Riickfiihrstrome als auch reaktor-interne Hy/ CO-Verhiltnisse von 3-5 notig machen (koh-
lenstoffbezogene Wirkungsgrade fiir Methanol werden zwischen 60-95 % angegeben). Dement-
sprechend ist die Umsatzrate bei der Methanolsynthese niedriger. Derartige Charakteristika des
Verfahrens wurden bei den neuen MegaMethanol-Technologien, z.B. von Lurgi, verbessert; Stei-

gerungen wurden in den vorliegenden Studien allerdings noch nicht quantifiziert.

Tabelle 3.4: Vergleich von Prozesskenngré3en: Selektivitdt, Ausbeute, Umsatz und Wirkungsgrad

KenngroRen
(bezogen auf das gewiinschte Produkt) FESynthass LA e
Selektivitat 73-91 % (Cs+) >99 %
Ausbeute an fliissigen Produkten 68-80 % nicht angegeben, aber als sehr
(Benzin und Diesel) ° hoch angenommen
Umsatz (basierend auf Kohlenstoff- o a0 o
gehalt im Synthesegas) 80 % >50-60 %

68-72 % (derzeitig angewandte
Energetischer Gesamtwirkungsgrad des 69-88 % Technologie)
betrac_hteten S_ystems (bezogen auf den (48-68 % in flissigen 82-96 % (Modelle BtL-Konzepte)
Energiegehalt im Synthesegas) Produkten) (70-81 % in fliissigen Produkten

von BtL-Modellen)

Wirkungsgrad der Produktaufbereitung 91-100 % ~100 %

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Auch bei der FT-Synthese werden Riickfiihrstrome zur Erhchung der Umsatzgrade implemen-
tiert. Auf der anderen Seite wirken diese jedoch auch negativ auf den energetischen Gesamtwir-
kungsgrad durch zusétzliche Verdichtungsarbeit und mitunter weiterer Reformer-Stufen, welche

beide durch Erh6hung der Umsétze in einem Durchgang vermieden werden kénnten.

Dartiber hinaus sind die Wirkungsgrade der Aufbereitungsschritte aufgrund ihrer technologi-
schen Reife sehr hoch. Trotzdem {iibersteigen die der Methanolsynthese den Fischer-Tropsch-Fall,
da keinerlei chemische Verfahren zur Aufbereitung beinhaltet sind, welche inhédrent zu Energie-

verlusten fithren.

Auffillig sind die angegebenen niedrigen Werte der Gesamtwirkungsgrade fiir die Methanolsyn-
these, die auch mit einiger Vorsicht zu betrachten sind. Einige Autoren modellierten den Metha-
nol-Fall innerhalb der Systemgrenzen dieser Studie mit Wirkungsgraden unterhalb von 50 %. Es
erscheint sehr unwahrscheinlich, dass ein bekanntes, voll entwickeltes und relativ einfaches Ver-
fahren derartig niedrige Wirkungsgrade erreicht, die selbst unterhalb dem des komplexen FT-

Prozesses liegen, samt allen weiteren chemischen Aufbereitungsschritten.

Bei der Implementierung von Schritten zur Weiterverarbeitung des Methanols sind derartige

Wirkungsgrade fiir das Gesamtsystem dagegen wahrscheinlich. Obwohl keine Quantifizierung
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3 Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff und Methanol

in der Literatur angegeben wurde, ist anzunehmen, dass ein kombiniertes Methanol/Methanol-
to-fuels-Verfahren schlechtere oder maximal dhnliche Wirkungsgrade erreicht wie die FT-
Synthese (zu synthetischen Kraftstoffen), aufgrund der mangelnden technologischen Erfahrung
und der zusatzlich erforderlichen Zahl an Konvertierungsschritten. Modelle mit angenommenen
MTS-Wirkungsgraden von tiber 90 % miissen zundchst im industriellen Mafistab verifiziert wer-

den.

Die Herstellung von den Mischkomponenten DME oder MTBE ist mit gleichen oder besseren
Wirkungsgraden anzunehmen als die Fischer-Tropsch-Synthese, sowohl aufgrund ihrer dufierst
hohen Produkt-Selektivitét, als auch ihrer geringeren Anzahl und der einfacheren Steuerbarkeit
der involvierten Prozesse. Wie schon oben erldutert, scheint ein dufierst geringer Wirkungsgrad
der Methanol-Synthese den sonstigen vorliegenden technologischen Kenngrofien zu widerspre-
chen. Dartiber hinaus ldsst sich feststellen, dass die Herstellung von Methanol in BtL-Modellen

mit wesentlich hoheren Wirkungsgraden angegeben wird.

Zusammenfassend sind beide Verfahren beziiglich der betrachteten Parameter vergleichbar, mit

leichten Vorteilen bei Selektivitat und Ausbeute auf Seite der einfachen Methanolsynthese.

Die Berticksichtigung von Warmertickgewinnung, Elektrizitdtserzeugung und dhnlichen Techno-
logien wiirde die energetischen Wirkungsgrade beider Verfahren erhchen (in Modellen der FT-

Synthese bis zu 10 %, abhdngig von implementierter Technologie und Betriebsbedingungen).

3.4.5 Investitionen, Wirtschaftlichkeit und Gré6Bendegressionseffekte

Beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit beider technologischen Routen sind sowohl die operativen
(variablen) Kosten und Investitionskosten als auch die auf dem Weltmarkt erzielbaren Produkt-
preise von Interesse. Die operativen Kosten geben einen Anhaltspunkt tiber die Wirtschaftlichkeit
einer industriell implementierten Technologie. Leider war es nicht moglich, diese Kosten fuir die
gewdhlten Systemgrenzen zu erhalten, da eine Ermittlung von Rohstoffpreisen (z.B. Erdgas) bei

den vorhergehenden Prozessschritten aus den Literaturangaben nicht méglich war.

Ebenso miissen alle anderen, in dieser Studie verwendeten ckonomische Daten, Investitionsan-
gaben und sonstige Kosten mit gewisser Vorsicht betrachtet werden. In den vorliegenden Studien
konnten meist keine eindeutigen und sicheren ckonomischen Werte gefunden werden. Zudem
reduziert der Mangel an detaillierten Daten aus industrieller Anwendung die Qualitit des zu er-
reichenden Ergebnisses - dies gilt insbesondere im Fall von Methanol. Nichtsdestotrotz sind qua-

litative Aussagen moglich.

Ein Hauptunterschied der beiden Technologien ist die wirtschaftliche Stellung ihrer Produkte auf
dem Weltmarkt. Synthetische FT-Kraftstoffe sind lediglich im Verkehrssektor einsetzbar. Dem-
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3.4 Techno-6konomischer Verfahrensvergleich

entsprechend ist ihre Preisentwicklung eng an den Preis von Erdol gekniipft. Methanol dagegen

hat seinen eigenen Markt aufgrund seiner Hauptanwendung als Grundchemikalie.

Wie in Abbildung 3.3 gezeigt, ist dieser Preis oberhalb dessen von Erdcl angesiedelt. Gerade die-
ser relativ hohe Methanolpreis konnte eine grofiflaichige Anwendung als Motorkraftstoff behin-
dern. Die Angaben zur Hohe der erforderlichen Investitionen fiir die FT-Synthese und Methanol-
synthese konnten tiberwiegend aus der vorliegenden Literatur herausgezogen werden. Diesbe-
ztiglich ist das Verhiltnis der Investitionen von der Produktsynthese und der Produktaufberei-
tung interessant. Im Fall der FT-Synthese liegen diese bei 2:1, wiahrend im Fall von Methanol ge-
nau ein Verhiltnis von 1:2 gegeben ist. Dieses ist ein weiterer Hinweis auf die Komplexitit der
FT-Synthese im Vergleich zu der wesentlich einfacheren Herstellung von Methanol, wie es in den
vorherigen Kapiteln schon beschrieben wurde. Obwohl die Aufbereitungsschritte von FT-
Kraftstoffen (Hydrotreating und Hydrocracking) ebenfalls wesentlich komplexer als die Destilla-
tionsstufen nach der Methanolsynthese sind, benétigt die Aufbereitung des Methanol-
Rohproduktes hohere Investitionen als die Methanolherstellung selbst. Dieses unterstiitzt die

Annahme, dass die Methanolsynthese ein duflerst einfaches Verfahren darstellt.

Methanolpreis, verglichen mit Erdgas- und Erdodlpreis
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Berechnung der energiespezifischen Werte unter Annahme folgender unterer Heizwerte:
Methanol = 15,47 GJ/m®; Rohél = 32,5 GJ/m® (Querschnitt (iber gewiinschte Fraktionen); Erdgas = 0,0355 GJ/m®

Quellen: EIA (2010a), EIA (2010b), Methanex (2010)

Abbildung 3.3: Entwicklung der Marktpreise von Methanol gegeniiber Erdgas und Erdél
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3 Verfahrensvergleich der Synthesegasnutzung zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff und Methanol

Investitionen werden dariiber hinaus in hohem Mafse von den so genannten Groflendegressions-
effekten beeinflusst, denen das grofite Potenzial beziiglich Kostenminderung fiir beide Technolo-
gien nachgesagt wird. Die Grofiendegressionsexponenten (wie sie in der vorliegenden Literatur
veroffentlicht wurden) liegen fiir beide Synthesen in gleicher Hohe. Die Abweichung im Fall von
Methanol ist mit dem teilweise duflerst werbenden Charakter der vorliegenden Literatur zu er-

kldren.

Obwohl die Grofsendegressionseffekte nicht nur von Anlagenkapazititen abhingen, sind diese
doch ein wichtiger Faktor. Im Vergleich von Methanol- und FT-Technologie ergeben sich signifi-
kante Investitionsvorteile auf Seiten der Methanolsynthese. Zudem ist die FT-Synthese erst ab
grofien Anlagenkapazititen wettbewerbsfahig. Des Weiteren lassen sich fiir diese Technologie in

der vorliegenden Literatur im Bereich der Investitionen grofie Bandbreiten feststellen.

Im Vergleich dazu benétigt die Methanolsynthese nur etwa die Halfte des Investitionsbedarfs
und es werden weit geringere Abweichungen in den unterschiedlichen Szenarien der Literatur
beschrieben. Wird die Anlagenkapazitit energiebezogen dargestellt, verstdrkt sich diese positive
Tendenz der Grofiendegressionseffekte aufgrund des niedrigeren Methanol-Heizwertes im Ver-
gleich zu dem der synthetischen FT-Kraftstoffe. Diese Vorteile sind auch an die signifikant nied-
rigere Prozesskomplexitit der Methanolsynthese gekntipft. Trotzdem muss beachtet werden,
dass das hier angewandte Modell in hohem Maf$ vereinfacht ist, da Grofsendegressionseffekte
auch durch andere Faktoren, wie beispielsweise die Maximalkapazitidt von Anlagen und geogra-

phischen Begebenheiten, limitiert und beeinflusst werden.

Dennoch ist zu erwarten, dass sich die Investitionsvorteile der Methanolsynthese erheblich ab-
schwachen, wenn Methanol zu synthetischen Kraftstoffen oder kraftstoffahnlichen Stoffen weiter
verarbeitet wird. Wahrend fiir einen MTG-Prozess mit vergleichbaren Investitionen wie fiir eine
FT-Anlage kalkuliert wird, werden fiir MTS zumindest geringe wirtschaftliche Vorteile erwartet.
Dariiber hinaus konnen auch die vorteilhaften Eigenschaften der MegaMethanol-Technologie
genutzt werden, wenn sich MTS-Anlagen in dhnlich grofiem Kapazitdtsmafistab entwickeln wie
FT-Anlagen. Die Amortisationsdauer fiir die FT-Technologie und MTG-Technologie sind in etwa

gleich, wahrend die konventionelle Methanolsynthese lediglich die Halfte der Zeitdauer benétigt.

Abschliefiend scheint es sinnvoll zu betonen, dass die FT-Synthese lediglich bei Anwendung im
grofien Mafistab wettbewerbsfahig ist (insbesondere in Anbetracht der vorab erlduterten, techno-
logischen Aspekte). Ihre wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit ist fiir Anlagenkapazitdten >25.000
bbl/d, d.h. >120 TJ/d, erreicht. Methanol dagegen - mit seinem weit geringeren Investitionsbe-
darf und der hoheren Flexibilitdt an weiterverarbeitenden Verfahren - ist bereits bei kleinen An-
lagenkapazititen vorteilhaft einsetzbar. Wettbewerbsfihigkeit kann fiir Anlagekapazitdten

>10.000 bbl/d, d.h. >20 TJ/d, angenommen werden. Eine klare Aussage beziiglich der Produkti-
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick

on von methanol-basierten synthetischen Kraftstoffen kann nur schwer vorgenommen werden,
da noch keine industrielle Implementierung vorliegt und so die vorliegenden Daten mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet sind. Trotzdem ist anzunehmen, dass die Vorteile beziiglich kleine-
rer Anlagenkapazitdten wahrscheinlich durch die Komplexitdt der Methanol weiter verarbeiten-

den Verfahren und ihren hohen Investitionsbedarf stark reduziert werden.

Des Weiteren ist anzumerken, dass Investitionsvorteile leicht durch hohe Betriebskosten aufge-
hoben werden konnen. Da derartige Daten durch die Recherche nicht zu erhalten waren, sind die

diesbeziiglichen Ergebnisse der 6konomischen Analyse mit Vorsicht zu betrachten.

3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse der FT- und Methanolproduktion und der daran anschlieffende Vergleich haben ge-
zeigt, dass keine eindeutige Antwort auf die Frage nach dem , optimalen technologischen Pfad
zur Herstellung von Biokraftstoffen” gegeben werden kann. Viele verschiedene Aspekte miissen
diesbeziiglich beachtet und untersucht werden, da keine der betrachteten Technologien {iiberall

Vorteile besitzt.

Beztiglich der Produktspezifikationen haben beide Technologien gleiche Eigenschaften, wenn
beim Methanol eine Weiterverarbeitung zu vergleichbaren, synthetischen Kraftstoffen stattfindet.
Beziiglich seines Einsatzes als konventioneller Kraftstoff besitzt reines Methanol Nachteile im

Vergleich zu allen anderen betrachteten Substanzen.

Dennoch ist die Methanolsynthese mit Blick auf Prozesswirkungsgrad und Einfachheit/Steuer-
barkeit vorteilhaft, im Vergleich zur FT-Synthese. Ebenfalls scheinen die wirtschaftlichen Kenn-
grofien zu Investitionsbedarf und Groflendegressionseffekten bei der Methanolsynthese vorteil-
haft. Jedoch werden diese Eigenschaften bei einer Weiterverarbeitung von Methanol zu syntheti-
schen Kraftstoffen erheblich gemindert. Andererseits ist die Methanolsynthese duflerst flexibel,
was die weiterfiihrende Verarbeitung zu einer Vielzahl an Produkten angeht. Dies ist hauptsach-
lich auf den Einsatz von Methanol als Grundchemikalie zurtickzufiihren. In diesem Zusammen-
hang sind insbesondere Kombinationen mit der Herstellung von DME oder MTBE vorteilhaft,
wenn eine Anwendung als Kraftstoff im Verkehrssektor oder die Produktion solcher Mischkom-

ponenten angestrebt wird.

Die FT-Synthese ist dagegen dufierst viel versprechend aufgrund ihres hoheren Reife- und Wir-
kungsgrades in der Herstellung von synthetischen Kraftstoffen, im Vergleich zur Methanol-
Synthese. Insbesondere die Erfahrung in der Kommerzialisierung und industriellen Anwendung
ist hier gegentiber der Methanolsynthese ein klarer Vorteil. Allerdings kann eine wirtschaftliche

Wettbewerbsfahigkeit nur fiir Anlagenkapazititen in sehr grofsem Maf3stab erreicht werden.
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Bei der noch vorldufigen Bewertung aller Aspekte und Beschrankungen kristallisieren sich fol-
gende Kernaussagen beziiglich der industriellen Anwendung der beiden Synthesetechnologien

heraus:

e Grundsitzlich ist der Einsatz der hier untersuchten Technologien nur dann sinnvoll,
wenn dadurch das Ziel verfolgt wird, fossile Brennstoffe zu ersetzen. Erdolraffinieren
setzen noch immer die Standards beziiglich Wirkungsgrad, Effizienz, technologischer

Reife und Wirtschaftlichkeit.

e Die Methanolsynthese ist insbesondere fiir die Herstellung verschiedener Chemikalien
vorteilhaft. Sie erzielt in Anlagen mit kleinem Mafistab bessere Ergebnisse unter vorteil-
haften wirtschaftlichen Bedingungen als die FT-Synthese. Zur Produktion von syntheti-
schen Kraftstoffen sind Kombinationen von Methanol und DME/MTBE-Herstellung der-
zeit empfehlenswert, da sich die Methanol-to-fuels-Technologien noch immer im Status

der Forschung befinden.

e Derzeit scheint die Implementierung der FT-Synthese zur Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen geeigneter, allerdings in Anlagen mit sehr groflen Kapazitdten, verbunden
mit einem hohen Investitionsbedarf. Da auch hier fortlaufend Forschung betrieben wird,
kann eine wirtschaftliche Anwendung in Anlagen mit kleinerem Mafsstab durchaus in

Zukunft moglich sein.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass sowohl die FT- als auch die Methanolsynthese fiir Prozesse
zur Herstellung von Kohlenwasserstoffen/synthetischen Kraftstoffen aus biogenem Synthesegas
grundsitzlich geeignet scheinen. Die Starken und Schwichen jeder Technologie miissen jedoch
bezogen auf das gesamte XtL-Konzept und nicht nur in den limitierten Systemgrenzen der Syn-
thesen abgewogen werden. Des Weiteren haben auch strategische und wirtschaftliche Entschei-
dungen eine Auswirkung auf die Wahl der Technologie, da das technologische Know-How bei-
der Syntheseverfahren nur im Besitz und Vertrieb von sehr wenigen Firmen ist. Deshalb miissen
auch Entscheidungen tiber strategische industrielle Partnerschaften in die Abwagungen mit ein-

bezogen werden.
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Die thermochemische Gaserzeugung erdffnet vielfaltige Moglichkeiten, unter-
schiedlichste Biomassearten sowohl zur Warme-, Strom- und Kraftstoffproduktion
als auch zur Produktion von chemischen Grundstoffen zu verwenden. Deshalb wird
vom Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) das zweistufige biolig®-Verfahren
entwickelt. Mit Hilfe der systemanalytischen Begleitforschung kdnnen wesentliche
Beitrdage fur eine Einordnung und Bewertung dieses Verfahrens geleistet werden.
Aktuell durchgefliihrte Untersuchungen bestatigen ein weiterhin groBBes energetisch
nutzbares Biomassepotenzial. Die beim biolig®-Verfahren verfolgte Biomasse-
einspeisung in den Druckvergaser in Form von Slurry ist nach wie vor ein tragfahiges
Konzept. Methanol-basierten synthetischen Kraftstoffen aus Biomasse kann auf-
grund fehlender industrieller Implementierung keine Praferenz gegenuber Fischer-
Tropsch-Kraftstoff eingeraumt werden.
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