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Aktuelle politische Ziele und Vor-
gaben auf nationaler und EU-
Ebene, wie z.B. die Gemein-
schaftsstrategie und der Aktions-
plan der EU zur verstérkten Nut-
zung erneuerbarer Energietrager
oder das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) in Deutschland, zie-
len darauf ab, den Anteil erneuer-
barer Energietrager an der Ener-
gieversorgung deutlich zu er-
hdéhen. Hohe Erwartungen wer-
den v.a. an die energetische Nut-
zung von Biomasse und hier ins-
besondere an biogene Reststoffe
und Abfélle geknUpft. Beitrdge
zur Verringerung der Emission
treibhausrelevanter Gase sind
hierbei von besonderem Interes-
se. Dartber hinaus werden alter-
native Verwertungswege fir bis-
her stofflich genutzte (z.B. Kom-
post, teilweise Klarschlamm)
oder gar deponierte biogene Ab-
falle gesucht.

Vor diesem Hintergrund wurde
von ITAS eine Studie mit der Ziel-
setzung durchgefihrt, die Chan-
cen einer energetischen Nutzung
von biogenen Rest- und Abfall-
stoffen zu analysieren und einer
Bewertung zuzufiihren [1]. Hierzu
wurden unter technischen, 6ko-
nomischen und umweltrelevan-
ten Aspekten mehr als 50 Logis-
tikketten (Erfassung, Konditionie-
rung, Lagerung, Transport) der
Bereitstellung biogener Rest- und
Abfallstoffe untersucht. Daran
schloss sich die Analyse von rd.
40 Bioenergietechnologien zur
Bereitstellung von Warme und
Strom an, von der Biogas-/Klar-
gasproduktion Uber Verbren-
nungs- bis hin zu Vergasungs-
technologien. Die nachfolgend

vorgestellten Ergebnisse konzen-
trieren sich auf folgende Aspekte:
Aufkommen an biogenen Rest-
und Abfallstoffen, Stromgeste-
hungskosten, erzielbare Be-
schaftigungseffekte, CO,-Minde-
rung und CO,-Minderungskos-
ten.

Dartiber hinaus wird auf aktuelle
Untersuchungen zur Bereitstel-
lung von Synthesegas und Kraft-
stoff aus Stroh und Waldrestholz
eingegangen, an denen die Insti-
tute IKET, ITC-CPV, ITC-TAB und
ITAS beteiligt sind; hierliber wur-
de in den FZK-Nachrichten be-
reits berichtet [2].

In Deutschland betragt das jahr-
lich verfigbare Aufkommen an
biogenen Reststoffen und Abfal-
len (Basis: 2002), das energetisch
genutzt werden kénnte, rd. 70

Waldrest-
holz
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Mio. Mg an organischer Trocken-
substanz (0TS). Davon kommen
rd. 60% aus der Land- und Forst-
wirtschaft (vgl. Abb. 1). Wie er-
sichtlich ist, sind Waldrestholz
(inkl. Schwachholz), Stroh (Uber-
schussstroh), Gille und Restmull
(Hausmdill) mengenmaBig die do-
minanten Reststoffe und Abfélle.

Werden bei diesen Potenzialab-
schatzungen weitere biogene
Rest- und Abfallstoffe berlck-
sichtigt, z.B. Pflegegut (von
Landschaftspflegeflachen und
stillgelegten bzw. brachgefalle-
nen Flachen in der Landwirt-
schaft), Festmist aus der Land-
wirtschaft, Rest- und Abfallstoffe
aus dem produzierenden Gewer-
be, dann kann das Aufkommen
um ca. 5-15 Mio. Mg oTS er-
hoéht und somit von insgesamt
75-85 Mio. Mg oTS ausgegangen
werden. Dies entspricht 9 bis
11% des gegenwértigen deut-
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Abb. 1: Aufkommen und Herkunft biogener Rest- und Abfallstoffe

in Deutschland im Jahr 2002.
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schen Primarenergiebedarfs. Zur
Einordnung: Nach Abschétzun-
gen fir das Jahr 2003 decken
biogene Rest- und Abfallstoffe in
Deutschland rund 1,8% des
Primérenergiebedarfs. Vor die-
sem Hintergrund stellt sich die
Frage, wie dieses Aufkommen in
gréBerem MaBe und effizienter
als bisher fur eine energetische
Nutzung erschlossen werden
kénnte.

Kosten der Strom-
erzeugung

Mit Blick auf eine energetische
Nutzung der biogenen Rest- und
Abfallstoffe wurde eine Vielzahl
hdchst heterogener Technologien
zur Wérme- und Stromerzeugung

3 Bereich der Stromgestehungskosten
mmm ohne Investition fiir den Faulturm

untersucht. In Abb. 2 werden die
Stromgestehungskosten fiur die
betrachteten Technologien in Ab-
hangigkeit von der elektrischen
Anlagenleistung dargestellt. Als
Vergleich dienen die Stromgeste-
hungskosten in einem mit Import-
kohle betriebenen Steinkohle-
kraftwerk, die bei rd. 45 €/MWh,,
liegen, und der Bereich fir
die Stromvergltung nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) [3,4] fur die Einspeisung
von Strom aus Biomasse. Durch
die aktuelle Novellierung des EEG
— glltig ab 08/2004 - hat sich die
Verglitung fir Strom insbesonde-
re aus Biogasanlagen aber auch
bei Anlagen zur Verbrennung und
Vergasung von Waldrestholz und

Stroh deutlich verbessert (vgl.
Abb. 2).

Ergénzend ist an dieser Stelle an-
zuflhren, dass die Stromgeste-
hungskosten bei inlandischer
Steinkohle — nicht subventioniert
— bei rd. 80 €/MWh,, liegen. An-
dererseits kann in einem nahezu
abgeschriebenen Steinkohle-
kraftwerk mit Importkohle Strom
zu rd. 25 €/MWh,, bereitgestellt
werden.

Trotz der oben erwahnten Ein-
speisevergutungen sind nach der
alten Regelung des EEG nur die
groBten Biogas- und Klargasan-
lagen wettbewerbsfahig; die
neue Regelung des EEG hat die-
se Situation deutlich verbessert.
Mit der Strombereitstellung Uber
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Abb. 2: Stromgestehungskosten bei der energetischen Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe.




Steinkohlekraftwerke  kénnen
aber nur groBe Co-Vergdrungs-
anlagen konkurrieren. Die Ver-
brennung und Vergasung von
Waldrestholz und Stroh zur
Stromgewinnung sind gegenwér-
tig i.d.R. nicht wettbewerbsfahig.
Eine wesentliche Ursache hierfur
ist darin zu sehen, dass die Be-
reitstellung von Stroh und Wald-
restholz mit zusatzlichen Kosten
verbunden ist, wahrend Gille
oder Klarschlamm kostenfrei auf
der Anlage zur Verfligung stehen.
Die Co-Verbrennung von Wald-
restholz und Stroh im Steinkohle-
kraftwerk stellt eine vergleichs-
weise kostengiinstige Mdglich-
keit dar, den fossilen Brennstoff
Steinkohle teilweise zu substitu-
ieren. Die Stromgestehungsko-
sten liegen hier bei rd. 90 bzw.
95 €/MWh,, (vgl. Abb. 2). Obwohl
die Datenbasis und die darauf
aufbauende Bewertung der Ver-
gasungstechnologien mit einer
hohen Unsicherheit behaftet
sind, lassen sich mit Vorbehalten
einige Schlussfolgerungen zie-
hen. So sind z.B. fur Vergasungs-
anlagen ab etwa 3 MW, Vorteile
bei den Stromgestehungskosten
gegenltber den Verbrennungs-
technologien erkennbar.

Beschaftigungseffekte

Mit der Bereitstellung biogener
Reststoffe und Abfalle und deren
energetischer Nutzung gehen zu-
satzliche Beschéftigungseffekte
einher, wobei auf die bestehen-
den Unsicherheiten in der Ab-
schétzung, besonders aber hin-
sichtlich der volkswirtschaft-
lichen Gesamtwirkung, hinzuwei-
sen ist. Eine Abschétzung soll die
GréBenordnung der insgesamt
maoglichen Beschéftigungseffek-

te illustrieren: Wird unterstellt,
dass die Halfte des techni-
schen Aufkommenspotenzials in
Deutschland von 70 Mio. Mg oTS
der biogenen Rest- und Abfall-
stoffe energetisch genutzt wird,
errechnen sich rund 40.000 zu-
sétzliche Beschéftigte. Zum Ver-
gleich: In der Land- und Forst-
wirtschaft in Deutschland sind
gegenwartig rd. 1 Mio. Personen
erwerbstatig.

CO,-Minderung und
CO,-Minderungskosten

Durch die Substitution fossiler
Energietrdger durch erneuerbare
kann die bisherige CO,-Emission
reduziert und die Verstarkung des
Treibhauseffekts reduziert wer-
den. Bei den durchgefiihrten
Analysen sind neben CO, auch
CH, und N,O mit einbezogen und
in der Summe als CO,-Aquivalen-
te (CO,-Aq.) dargestellt. Bei Bio-
gas und Klargas liegt die erzielba-
re CO,-Minderung zwischen 0,8
und 1,2 Mg CO,-Aq./MWh,,. Bei ei-
ner Stromerzeugung — ohne Kraft-
Warme-Kopplung - aus Wald-
restholz und Stroh liegt die CO,-
Minderung bei rd. 0,9 Mg CO,-
Agq./MWh,, (Referenz: 500 MW,,
Steinkohlekraftwerk); durch Kraft-
Wérme-Kopplung kénnen 1-2 Mg
CO,-Aq./MWh,, realisiert werden.

In Abb. 3 sind die Bereiche der
CO,-Minderungskosten der ver-
schiedenen betrachteten Tech-
nologien aufgezeigt. Die CO,-
Minderungskosten ergeben sich
aus den Mehrkosten auf der ei-
nen Seite und der erzielten CO,-
Minderung gegenuber der fossi-
len Referenz auf der anderen Sei-
te. Mit ihrer Hilfe kann dargestellt
werden, wie teuer die jeweilige

Technologie bei der Verfolgung
einer CO,-Minderungsstrategie
ist. Die CO,-Minderungskosten
sind folglich fiir die Beurteilung
der Forderwilrdigkeit der ver-
schiedenen betrachteten Tech-
nologien von zentralem Interesse.

Zur vergleichenden Bewertung
wurden CO,-Minderungskosten
aus Studien mit CO,-Minde-
rungsszenarien bei der Verfol-
gung der Minderungsziele der
Bundesregierung herangezogen
[5]. Aussagen aus diesen Studien
ergeben, dass bei einem CO,-
Minderungsziel von 25 % oder
gar 40 % CO,-Minderungskosten
zwischen 50 und 100 € pro Mg
CO,-Ag. angesichts teurerer Al-
ternativen durchaus zu akzeptie-
ren sind. Vor diesem Hintergrund
stellen sich die erzielbaren CO,-
Minderungskosten bei der Bio-
und Klargasnutzung wie auch bei
der Verbrennung und Vergasung
von biogenen Reststoffen und
Abféllen als sehr interessant dar.

Gaserzeugung aus
Biomasse -

systemanalytische
Begleitforschung

Im Gegensatz zu den Verbren-
nungstechnologien eréffnen eini-
ge Vergasungs- aber auch Py-
rolyseverfahren die Madglich-
keit, energiereiche, vorzugsweise
flissige Sekundarenergietrager
(Kraftstoffe) oder chemische
Rohstoffe zu erzeugen. Dahinter
steht die Erwartungshaltung, das
groBe, aber dezentrale Biomas-
sepotenzial an Stroh und Wald-
restholz fir eine effiziente energe-
tische/chemische Nutzung zu er-
schlieBen, bei mdglicherweise
héherer Wertschopfung.
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Abb. 3: Kosten der CO,-Minderung bei der energetischen Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe.

Das Forschungszentrum Karlsru-
he hat hierzu ein zweistufiges
Verfahren konzipiert, das einen
Lésungsansatz fur den niedrigen
Ascheerweichungspunkt der Bio-
masse — insbesondere bei Stroh —
liefert und dem dezentralen Bio-
masseaufkommen und der wirt-
schaftlicheren Verwertung in
GroBanlagen Rechnung tragt [6].
Nach der Bereitstellung wird die
Biomasse in der ersten Stufe
(s. Abb. 4) in dezentralen Pyroly-
seanlagen (50-100 MW,,) Uber ei-
ne Schnellpyrolyse in Pyrolysedl
und -koks sowie eine Restmenge

an Pyrolysegas umgesetzt. Aus
dem Pyrolysedl und -koks wird
eine Suspension (,Pyrolyse-
Slurry”) hergestellt, die pump-
und lagerfahig ist. Mit einer Dich-
te von rd. 1,2 Mg/m?® weist sie ei-
ne um den Faktor 10 hdhere En-
ergiedichte auf als beispielsweise
Getreidestroh in Form von Qua-
derballen. Der Transport dieser
Slurries zu einer zentralen Verga-
sungsanlage durfte deshalb beim
Einsatz von Lkw-Tankfahrzeugen
bzw. Kesselwagen der Bahn auch
Uber eine Entfernung von mehr
als 100 km 6konomisch vertret-

bar sein. In der zentralen GroBan-
lage werden die Slurries in einem
Flugstrom-Druckvergaser zu ei-
nem nahezu teerfreien Synthese-
gas umgesetzt und kdnnen nach
der Gasreinigung und Synthese
einer kombinierten stofflichen
(Chemikalien) und energetischen
Nutzung (Kraftstoffe, Strom) zu-
gefihrt werden. Hierbei scheint
der Betrieb auch als Annex im
Verbund mit einer Raffinerie mog-
lich.

Zielsetzung der Arbeiten von
ITAS ist es, dieses Konzept in
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Biomasseaufkommen

Biomasse (Stroh, Waldrestholz) —
stammt aus dem regionalen
Umfeld der Pyrolyseanlagen
b
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Abb. 4: Zweistufiges Konzept zur Bereitstellung von Synthesegas und Kraftstoff (Synfuel) aus Bio-

masse.

sein technisches und ékonomi-
sches Umfeld einzuordnen. Hier-
zu ist die Analyse der gesamten
Prozesskette des zweistufigen
Konzepts fir unterschiedliche
AnlagengréBen und verschiede-
ne Rahmenbedingungen erfor-
derlich. Dabei missen sowohl al-
ternative Wege der Biomassenut-
zung zur Strom- und Wé&rmege-
winnung in den Vergleich einbe-
zogen als auch fossile Energietra-
ger gegenulbergestellt werden.

Bei den systemanalytischen Un-
tersuchungen interessiert insbe-
sondere die Frage, inwieweit
durch die Kombination dezentra-
ler Pyrolyseanlagen mit anschlie-

Bender zentraler Vergasung Ko-
stenvorteile gegeniber der zen-
tralen Vergasung — mit integrierter
Pyrolyse — erschlossen werden
kénnen. Hierbei ist davon auszu-
gehen, dass beim integrierten
Verfahren GréBendegressionsef-
fekte starker genutzt und héhere
Wirkungsgrade erzielt werden
koénnen, als dies beim zweistufi-
gen Verfahrenskonzept der de-
zentralen Pyrolyse mit anschlie-
Bender zentraler Vergasung (und
Synthese) der Fall sein diirfte.

ITAS hat hierzu bereits eine Viel-
zahl von Verfahrensvergleichen
durchgefuhrt, wobei die Arbeiten
zu den Alternativen der energeti-

schen Nutzung von Stroh und
Waldrestholz als auch zu den fos-
silen Referenzen nahezu abge-
schlossen sind. Nachfolgend
wird anhand der Bereitstellungs-
kosten fur Synfuel aus Stroh und
Waldrestholz ein kleiner Einblick
in aktuelle Ergebnisse der
systemanalytischen Begleitfor-
schung gegeben.

Kosten fiir Synfuel

In Abb. 5 sind die Bereitstellungs-
kosten von Synfuel aus Stroh und
Waldrestholz den Gestehungsko-
sten von Diesel in einer Raffinerie
gegenibergestellt. Hierbei wurde
von einer fir Deutschland flr eine
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Abb. 5: Kosten von Synfuel aus Stroh und Waldrestholz in einer zentralen Vergasungsanlage mit in-

tegrierter Pyrolyse

energetische Nutzung verfligba-
ren durchschnittlichen Aufkom-
mensdichte von Stroh und Wald-
restholz von 90 Mg Trockensub-
stanz pro km? ausgegangen. Als
Anlagenkonzept liegt die zentra-
le Vergasungsanlage mit inte-
grierter Pyrolyse zugrunde, ein-
schlieBlich Fischer-Tropsch-Syn-
these (FT-Produkte) und Aufar-
beitung zum Synfuel. Die Bio-
masse muss folglich direkt zur
Vergasungsanlage transportiert
werden; dabei wurde nach zwei
AnlagengréBen mit einer Produk-
tionvon 0,1 bzw. 1,0 Mio. Jahres-
tonnen (jato) unterschieden. Zum
Vergleich: Bei herkdmmlichen
Erdél-Raffinerien kann eher von
10 Mio. jato an Kraftstoffproduk-
tion ausgegangen werden.

Wie die ersten Abschatzungen
zeigen, kénnte Synfuel, je nach

AnlagengroBe, zu rd. 1,0 € bzw.
0,85 € pro Liter frei Vergasungs-
anlage bereitgestellt werden; bei
Diesel liegen die Bereitstellungs-
kosten frei Raffinerie — einschlieB-
lich Mineraldlsteuer — bei rd.
0,75 € (vgl. Abb. 5). Zur lllustra-
tion: Die der Abschéatzung zu-
grunde liegende groBe Synfuel-
Anlage (1 Mio. jato) hat eine Leis-
tung von rd. 5 GW,,, einen Bio-
massebedarf von rd. 8,3 Mio. Mg
(Heizwert = 4,0 MWh/Mg) pro
Jahr, einen Erfassungsradius fur
die Biomasse von rd. 160 km und
kostet rd. 2,1 Mrd. €.

Weitere Abschéatzungen zu den
Praferenzen der dezentralen bzw.
raumlich integrierten Verfahren
bei der Herstellung von Synfuel
sind in Bearbeitung; dabei wird
u.a. Bezug auf regionale Gege-

benheiten von Baden-Wiirttem-
berg genommen.

Zusammenfassung

Das Aufkommen an biogenen
Rest- und Abfallstoffen von
70-85 Mio. Mg oTS koénnte in
Deutschland 9-11 % des derzeiti-
gen Primdrenergiebedarfs de-
cken. Die Untersuchungen von
ITAS zeigen jedoch, dass unter
den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen die Gestehungskosten
fur Warme und Strom gegenlber
den fossilen Alternativen i.d.R.
nicht wettbewerbsféhig sind. Im
Vergleich zu anderen MaBnah-
men der CO,-Minderung stellen
sich dagegen die erzielbaren
CO,-Minderungskosten als sehr
interessant dar. Realisierbare Be-
schéftigungseffekte sind hierbei
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eher von nachrangiger Bedeu-
tung. Wie erste Abschéatzungen
der systemanalytischen Untersu-
chungen zu aktuellen FUuE-Arbei-
ten des Forschungszentrums
Karlsruhe andeuten, kann Synfu-
el aus Stroh und Waldrestholz -
auch bei Verzicht auf die Mine-
raldlsteuer — bei einem Rohdl-

preis von 30 $/bbl noch nicht mit
Diesel konkurrieren.
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