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Fuel, electricity or heat from straw and wood residues

As a result of the significant raise in energy prices since 2004 and the increase of greenhouse
gas emissions as lately reconfirmed by the IPCC report 2007, on both the national and EU
level ambitious targets were set regarding the development of renewable energy sources. In
the EU for instance, until 2020 renewable energy sources should cover 20% of the total pri-
mary energy demand and 10% of the fuel demand in road traffic. High expectations are
mainly tied to the use of biomass. These framework conditions lead to an increasing competi-
tion, because heat and electricity as well as fuel can be produced from biomass.

Against this background, a systems analysis was conducted by ITAS with the objective, to
analyse and assess the “Biomass-to-Liquid” (BtL) concept — so called bioliq” concept cur-
rently developed at the Forschungszentrum Karlsruhe — for the production of fuels from bio-
mass with regard to technical, economic, and environmental aspects. For this, the specific ad-
vantages using the dominant biomass sources — straw and wood residues — as well as the dis-
advantages of this technology were identified, and the concept was compared to competing
alternatives for the production of heat and electricity. Initially, taking the federal state of Ba-
den-Wiirttemberg and selected plant locations as an example, the volume of straw and wood
residues which is available for energy use was outlined, as well as the supply costs for these
biomass sources.

Starting point for the technology analysis regarding liquid fuel production from biomass was
a detailed description of the present status quo of fast pyrolysis, gasification, gas clean-
ing/conditioning, and Fischer Tropsch (FT) synthesis. Assuming the combined use of straw
and wood residues, the economic estimates for energy self-sufficient plants reveal that FT-
fuel can be produced at costs in a range from 0.90 to 1.00 € per litre, free plant and depending
on plant capacity. If this biogenic fuel is not additionally charged with mineral oil tax, it could
compete with fossil Diesel at crude oil prices of 65 $/bbl. The biomass supply accounts for
50-65% to the production costs of FT-fuel, depending on the assumed plant capacity. The
comparison of the production of FT-fuel with heat and electricity production reveals that these
alternatives are closer to competitiveness or have already reached competitiveness in Ger-
many. The study shows that the production of heat from wood residues is competitive with
fossil heating oil without subsidies by the state.

The CO;, mitigation costs for biogenic FT-fuel are clearly above 200 € per Mg CO; equiva-
lent; regarding the electricity production they are in a range below 100 € and for exclusive
heat production they can be even negative. These results concerning CO, mitigation costs
suggest not using the CO, mitigation strategy as a central argument for the promotion of FT-
fuel production from biomass. But because the BtL concept of the Forschungszentrum
Karlsruhe opens up new ways to use biomass as carbon carrier for other chemical purposes,
this technological path should be pursued definitely.
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Kraftstoff, Strom und Warme aus Stroh und Waldrestholz

Die seit 2004 sehr stark angestiegenen Energiepreise und der im IPCC-Bericht 2007 erneut
bestdtigte Anstieg der treibhausrelevanten Emissionen haben dazu gefiihrt, dass auf EU- und
nationaler Ebene ehrgeizige Ziele zur Entwicklung der erneuerbaren Energien formuliert
wurden. Beispielsweise sollen in der EU bis 2020 20 % des Primérenergiebedarfs und 10 %
des Kraftstoffbedarfs im Straenverkehr durch erneuerbare Energietrager abgedeckt werden.
Hohe Erwartungen werden hierbei v.a. an die energetische Nutzung von Biomasse gekniipft.
Dies fiihrt zu einer Verschiarfung der Nutzungskonkurrenz, da sowohl Warme und Strom als
auch Kraftstoff aus Biomasse gewonnen werden konnen.

Vor diesem Hintergrund wurde von ITAS eine systemanalytische Untersuchung mit der Ziel-
setzung durchgefiihrt, das vom Forschungszentrum Karlsruhe unter dem Namen bioliq” ver-
folgte ,,Biomass-to-Liquid*“(BtL)-Verfahrenskonzept zur Kraftstofferzeugung aus Biomasse
in sein technisches, 6konomisches und umweltrelevantes Umfeld einzuordnen und zu bewer-
ten. Hierzu wurden anhand der mengenmifig bedeutendsten Biomassetrager Stroh und Wald-
restholz die spezifischen Vorteile, aber auch die bestehenden Nachteile des Verfahrens her-
ausgearbeitet und mit den konkurrierenden Alternativen der Wéarme- und Stromgewinnung
verglichen. Zuvor wurde am Beispiel des Landes Baden-Wiirttemberg und fiir ausgewéhlte
Anlagenstandorte sehr differenziert dargestellt, welches energetisch nutzbare Potenzial an
Getreidestroh und Waldrestholz zur Verfligung steht, und zu welchen Kosten.

Ausgangspunkt fiir die Verfahrensanalyse der Kraftstofferzeugung aus Biomasse war die de-
taillierte Beschreibung des technischen Stands der Schnellpyrolyse, Vergasung, Gasreini-
gung/-konditionierung und der Fischer-Tropsch-Synthese. Die 6konomischen Abschitzungen
zeigten fiir energieautarke Anlagen, dass der FT-Kraftstoff — je nach Anlagengréfle — bei ge-
meinsamer Nutzung von Stroh und Waldrestholz zu Kosten von rd. 0,90 bis 1,00 € pro Liter
frei Anlage bereitgestellt werden konnte. Sofern dieser biogene Kraftstoff nicht mit der Mine-
raldlsteuer belastet wird, konnte er folglich ab einem Rohdlpreis von 65 $/bbl mit erddlstam-
migem Diesel konkurrieren. Die Biomassebereitstellung tragt in Abhiangigkeit von der Anla-
gengrofle 50-65 % zu den Kosten des FT-Kraftstoffs bei. Beim Vergleich der Kraftstofferzeu-
gung mit der Wéarme- und Stromgewinnung aus Stroh und Waldrestholz wird deutlich, dass
diese Alternativen ndher an der Wettbewerbsfahigkeit sind bzw. diese bereits erreicht haben.
So zeigen die Ergebnisse, dass die Warmebereitstellung bereits heute in der Regel nahezu
ohne Subventionen auskommt.

Die realisierbaren CO,-Minderungskosten liegen beim FT-Kraftstoff deutlich iiber 200 €/Mg
CO,-Aquivalent; bei der Verstromung kénnen Werte unter 100 € erreicht werden bzw. sind
bei alleiniger Warmebereitstellung teilweise sogar negativ. Die Ergebnisse zu den CO,-Min-
derungskosten legen nahe, die CO,-Minderungsstrategie nicht als zentrales Argument fiir die
Forcierung der Bereitstellung von FT-Kraftstoff aus Biomasse darzustellen. Da das BtL-
Konzept des Forschungszentrums Karlsruhe iiber die Pyrolyse und Vergasung jedoch Wege
eroffnet, die Biomasse — als Kohlenstofftrager — einer weitergehenden chemischen Nutzung
zuzufiihren, sollte dieser Entwicklungsweg weiter beschritten werden. Dies schlie3t die ge-
koppelte chemisch/energetische Nutzung im Sinne eines ,,Biorefinery*“-Konzepts mit ein.
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Zusammenfassung

Die durchgefiihrte systemanalytische Untersuchung zur Bereitstellung von Kraftstoff, Strom
und Wérme aus Stroh und Waldrestholz hatte zum Ziel, das vom Forschungszentrum Karls-
ruhe unter dem Namen bioliq® verfolgte ,,Biomass-to-Liquid*(BtL)-Verfahrenskonzept zur
Kraftstofferzeugung aus Biomasse in sein technisches, 6konomisches und umweltrelevantes
Umfeld einzuordnen und zu bewerten. Hierzu wurden die spezifischen Vorteile, aber auch die
bestehenden Nachteile des Verfahrens herausgearbeitet — dargestellt fiir die Produktion von
Fischer-Tropsch-Kraftstoff — und mit konkurrierenden Alternativen verglichen. Als konkur-
rierende Verfahren wurden einerseits die Wérme- und Stromgewinnung durch direkte
Verbrennung in Biomasse-Heizwerken bzw. Biomasse(heiz)kraftwerken und die Co-Verbren-
nung in Steinkohlekraftwerken mit berticksichtigt; dies schloss die thermochemische Verga-
sung zur Stromerzeugung mit ein. Andererseits wurden die auf fossilen Energietrdgern (Heiz-
61, Import-Steinkohle, Diesel) basierenden Alternativen der Warme-, Strom- und Kraftstoffer-
zeugung dargestellt, die fiir Vergleiche hinsichtlich Subventionsbedarf, CO,-Minderung bzw.
CO,-Minderungskosten unumgénglich sind.

Die vergleichende Gegeniiberstellung und Bewertung der Verfahren zur FT-Kraftstoff-,
Strom- und Wérmebereitstellung erfolgte vor allem anhand der Kenngrofen ,,Gestehungskos-
ten®, ,,Subventionsbedarf*, ,,CO,-Minderung* bzw. ,,CO,-Minderungskosten®. Dies miindet
in den jeweiligen Kapiteln in der Ableitung einiger wesentlicher Schlussfolgerungen.

In Baden-Wiirttemberg steht derzeit ein Aufkommen von rund 8 Mio. Mg oTS pro Jahr an
biogenen Rest- und Abfallstoffen fiir eine energetische Nutzung zur Verfiigung (s. Abb. 1);
Stroh und Waldrestholz tragen mit 12 % bzw. 31 % wesentlich zu diesem Autkommen bei.
Zum Vergleich: In Deutschland liegt das Aufkommen bei rund 70 Mio. Mg oTS pro Jahr.

Deutschland 2002: rd. 70 Mio. Mg oTS Baden-Wiirttemberg 2002: rd. 8 Mio. Mg oTS
Industrierestholz Industrierestholz
Waldrestholz 10% 12%

22%

| Altholz Waldrestholz Altholz

A | e 31% 10%

Bio-/Griinabfall

S 6% \ Bio-/Griinabfall

8%

Hausmill (Rest-)

Hausmiull (Rest-)
13%

11%

Klarschlamm
(kommunal, roh)

Klarschlamm

. (kommunal, roh)
Stroh (Uberschuss-)

10 4% Stroh (Uberschuss-) Gille 4%
15% 12% 12%
Abb. 1: Aufkommen an Stroh und Waldrestholz im Vergleich zu anderen biogenen Rest- und Abfallstoffen in

Deutschland und Baden-Wirttemberg
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Zusammenfassung

Mit Blick auf die energetische Nutzung von Stroh und Waldrestholz zur FT-Kraftstoff-
produktion kann nach den derzeitigen Abschitzungen keine einheitliche 6konomische Prife-
renz flir das dezentrale oder fiir das integrierte zweistufige BtL-Konzept des Forschungszent-
rums getroffen werden. Beim dezentralen Konzept wird die Biomasse in dezentralen Pyroly-
seanlagen zu Slurry — eine Mischung aus Pyrolysedl und Pyrolysekoks — aufgearbeitet und
anschlieBend zu einer zentralen Vergasungs- und Syntheseanlage zur weiteren Verarbeitung
transportiert. Beim integrierten zweistufigen Konzept finden die angefiihrten Verfahrens-
schritte in einer zentralen Anlage statt. Im Falle von Stroh schneidet aufgrund der héheren
Transportkosten (geringe Transportdichte der Strohballen) und des bereits hohen TS-Gehalts
(86 % TS) das dezentrale Konzept ab einer Anlagengrofe der zentralen Vergasungs-/Syn-
theseanlage von 4.000 MW;, 6konomisch giinstiger ab. Beim relativ feuchten Waldrestholz
(50 % TS) stellt sich dagegen das integrierte Konzept dkonomisch vorteilhafter dar, da hier
die Abwirme der zentralen Vergasungs- und Syntheseanlage kostengilinstig zur Trocknung
des Holzes eingesetzt werden kann.

Die 6konomischen Abschitzungen (vgl. Abb. 2) zeigen, dass FT-Kraftstoff (,,Synfuel®) bei
der gemeinsamen Nutzung von Stroh und Waldrestholz zu Kosten von unter einem Euro pro
Liter frei Anlage bereitgestellt werden konnte. Dabei wurde nach zwei AnlagengroBen mit
einer Produktion von 0,2 bzw. 1,0 Mio. Jahrestonnen (jato) unterschieden. Zum Vergleich:
Bei den hierzu in Konkurrenz stehenden Erdél-Raffinerien muss eher von 10 Mio. jato an
Kraftstoffproduktion ausgegangen werden. Je nach Anlagengrofle konnte der FT-Kraftstoff —
ohne Berticksichtigung der Mineraldlsteuer — fiir rd. 1,00 € bzw. 0,90 € pro Liter frei Anlage
bereitgestellt werden. Bei einem Rohdlpreis von 65 $/bbl liegen bei Diesel die vergleichbaren
Bereitstellungskosten frei Raffinerie bei rd. 0,45 €/1 und sind somit nur halb so teuer. Erst
durch die Beriicksichtigung der Mineraldlsteuer wird beim Diesel das fiir FT-Kraftstoff ange-
fithrte Kostenniveau von rd. 0,90 €/1 erreicht.

1,20

1,00 .
=
®
= 0,807
3
(2]
[e]
ﬁ 0,60 7
> )
c
=}
_qcJ . Pyrolyse, Vergasung, FT-Synthese
*J') 0,40 Biomasse: Transport —
8 D Biomasse: Ernte u. Konditionierung

0.20 Mineraldlsteuer | |

. Raffinerie
[T Erdol frei Raffinerie
0,00 ‘
Synfuel (Anlagengréfie, Mio. jato) D Diesel (fossil) bei
0,2 10 30/65/100 $/bbl
1) Abschatzungen fur Synfuel aus Stroh und Waldrestholz, zentrale Anlage; Kostenangaben frei Anlage, vor Steuern
Abb. 2: Gestehungskosten von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz — ein Vergleich mit fossilem Diesel
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzicht auf die Mineraldlsteuer erst ab einem Rohdlpreis
von 65 $/bbl ausreichend ist, um den Wettbewerbsnachteil des FT-Kraftstoffs gegeniiber Die-
sel (fossil) vollstdndig auszugleichen.

Die Biomassebereitstellung trdgt — je nach Anlagengréfle und Biomassetriger — 50-65 % zu
den Kosten des FT-Kraftstoffs bei; folglich lassen sich hier iiber preiswerte Biomassetrager
am chesten die Kosten reduzieren. Insbesondere optimierte Logistikkonzepte zu Erfassung
und Transport konnten wesentlich zur Kostenreduktion beitragen. Dass eine verstiarkte Nach-
frage nach Biomasse zu deutlich hdheren Biomassekosten flihren kann, zeigten beispielhaft
die Preisentwicklungen auf dem Holzmarkt in Deutschland im Jahr 2006.

Beim Vergleich der Kraftstofferzeugung mit der Warme- und Stromgewinnung aus Stroh und
Waldrestholz wird deutlich, dass diese Alternativen ndher an der Wettbewerbsféhigkeit sind
bzw. diese bereits erreicht haben (vgl. Abb. 3). So zeigen die Ergebnisse, dass die Warmebe-
reitstellung bereits heute in der Regel nahezu ohne Subventionen auskommt. Ein Beleg hier-
fiir ist die verstirkte energetische Nutzung von Holz im Warmesektor.

.. i i
Warme i Strom ! Kraftstoff
1
1 1
. - 1
~~
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a) Industrierestholz (Pellets, 92 % TS)  ® Waldrestholz (HS, 50 % TS)  © Stroh (Quaderballen, 86 % TS)

Abb. 3: Gestehungskosten bei Warme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz

Ausgehend von dem bestehenden Subventionsbedarf und der realisierbaren CO,-Minderung
resultieren bei der Produktion von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz CO,-Minde-
rungskosten, die deutlich iiber 200 €/Mg CO,-Aquivalent liegen. Bei der Verstromung liegen
diese — mit Ausnahme der Festbettvergasung — unter 100 €/Mg CO,-Aq. Am giinstigsten ldsst
sich die CO,-Minderung iiber die Warmebereitstellung aus Biomasse realisieren — hier fallen
nahezu keine bzw. sogar negative CO,-Minderungskosten an.
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Zusammenfassung

Die Abschitzungen zu den CO,-Minderungskosten verdeutlichen, dass die CO,-Minderungs-
strategie nur ein sehr schwaches Argument fiir die Forcierung der Aktivititen zur Bereitstel-
lung von FT-Kraftstoffen aus Biomasse darstellen kann. Bei ausschlieBlichem Vergleich in-
nerhalb des Sektors Verkehr stellt sich diese Variante jedoch — verglichen mit anderen techni-
schen Varianten der CO,-Minderung — nicht unattraktiv dar. Da das BtL-Konzept des For-
schungszentrums Karlsruhe iiber die Pyrolyse und Vergasung jedoch Wege erdftnet, die Bio-
masse — als Kohlenstofftriager — einer weitergehenden chemischen Nutzung zuzufiihren, sollte
dieser Entwicklungsweg weiter beschritten werden. Dies schliet eine gekoppelte che-
misch/energetische Nutzung im Sinne des ,,Biorefinery*“-Konzepts mit ein.
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1.1 Hintergrund und Zielsetzung

1  Hintergrund und Zielsetzung, methodisches Vorgehen

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Aktuelle politische Ziele und Vorgaben auf EU- und nationaler Ebene, wie z.B. die Gemein-
schaftsstrategie und der Aktionsplan der EU zur verstirkten Nutzung erneuerbarer Energie-
triger und die EU-Biokraftstoffrichtlinie oder in Deutschland das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG), zielen darauf ab, den Anteil erneuerbarer Energietrdger an der Energieversorgung
deutlich zu erhdhen. Dies betrifft sowohl die Wirme-, Strom- als auch die Kraftstoffbereit-
stellung; hierbei werden hohe Erwartungen v.a. an die energetische Nutzung von Biomasse
und insbesondere an biogene Reststoffe gekniipft.

Um eine sichere, bezahlbare und umweltvertriagliche Energieversorgung zu gewéhrleisten, hat
sich die europdische Energiepolitik bis 2010 bzw. bis 2020 insbesondere folgende Ziele ge-
setzt (EU-Kommission, 2007a,b):

e Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien auf 12 % des Primérenergiever-
brauchs bis 2010, bzw. bis 2020 auf 20 %

e Erhohung des Anteils der Elektrizitit aus erneuerbaren Energiequellen auf 22 % der
Stromproduktion

e Erhdhung des Anteils der Biokraftstoffe im Kraftstoffmarkt auf 5,75 % bis 2010, bis
2020 auf 10 %

e Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 8 % bis 2010, bzw. um mindestens 20 %
bis 2020 (Bezugsjahr 1990)

Nimmt man mit Blick auf die Biokraftstoffe die Zielsetzung der EU-Kommission ernst, bis
2010 ihren Beitrag an der Kraftstoffversorgung auf 5,75 % und lidngerfristig auf 20 % zu er-
hohen — 2005 lag der Anteil in Deutschland bei 3.4 % (2006 bei 4,7 %) und in der EU-25 bei
rd. 1 % —, dann miissen hierzu auch Lignozellulosetrager, wie z.B. Stroh oder Waldrestholz,
herangezogen werden.

Hinsichtlich der ErschlieBung der Biomasse werden insbesondere in der Gaserzeugung effi-
ziente Verfahren flir deren energetische und chemische Nutzung gesehen. Insbesondere eroftf-
net dies die Moglichkeit, aus trockener Biomasse (Lignozellulose) BtL-Kraftstoffe (,,Bio-
mass-to-Liquid®) oder organische Grundstofte fiir die chemische Industrie zu gewinnen.

Vor dem oben geschilderten Hintergrund verfolgt das Forschungszentrum Karlsruhe ein lén-
gerfristig angelegtes Vorhaben zur Gewinnung von Kraftstoff (das Karlsruher BtL-Verfahren
,bioliq®*) — und mittel-/lingerfristig auch von organischen Chemikalien — aus trockener
Biomasse. Der Schnellpyrolyse von Biomasse und der nachgeschalteten Flugstrom-Druckver-
gasung kommen hierbei jeweils eine Schliisselfunktion zu. Anhand der Abb. 1.1 wird nach-
folgend das zugrunde liegende Verfahrenskonzept kurz skizziert. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung des Konzepts und der Beweggriinde hierfiir wird in Kapitel 4.1 vorgenommen.

Ausgangspunkt fiir das Verfahrenskonzept war die technische Herausforderung, fiir die Syn-
these von Fischer-Tropsch-Kraftstoff (FT-Kraftstoff), DME oder Methanol ein moglichst
teerfreies und methanarmes Synthesegas auf hohem Druckniveau (fiir FT-Synthese bis 30 bar,
fiir DME- und Methanol-Synthese bis 80 bar) bereitzustellen. Uber die Vergasung in einem
Flugstrom-Druckvergaser ist dies moglich. Fiir die Einspeisung der Biomasse in den Druck-
vergaser muss diese aber zuvor konditioniert werden. Bei hohen Vergaserdriicken (bis 80 bar)
ist diese Einspeisung sinnvoll nur iiber eine Suspension (Slurry) umzusetzen. Hierzu wird die
Biomasse in einem ersten Schritt einem Schnellpyrolyseverfahren zugefiihrt und ein Slurry
hergestellt — eine Mischung aus Pyrolysekoks und -kondensat.
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1 Hintergrund und Zielsetzung, methodisches Vorgehen

Ein positiver Nebeneffekt wird hierbei darin gesehen, dies ist in Abb. 1.1 veranschaulicht,
dass mit der rdumlichen Entkopplung von Schnellpyrolyse und Vergasung die Option gege-
ben ist, eine von der GroBe der Vergasungs-/Syntheseanlage unabhéngige dezentrale Produk-
tion von Pyrolyse-Slurries zu ermoglichen. Die gegeniiber der urspriinglichen Biomasse (z.B.
Stroh) hohen Transportdichte der Slurries (ca. 1,3 kg/l) lassen logistische Vorteile erwarten,
die dann zum Tragen kommen kdnnten, wenn die nachgeschaltete Vergasung des Slurrys und
Kraftstoffproduktion in Gro8anlagen (>1000 MWy,) stattfindet.

s

(1) Dezentrale

: e

Biomasseaufkommen 25 (n=10-50)

Stroh, Waldrestholz S @ Pyrolyseanlagen
¥ T 50-100 MW
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Umfeld der Pyrolyseanlagen Herstellung von

Pyrolyse-Slurry*

m * Pyrolyse-Slurry: Pyrolyseol /-koks-Suspension

(2) Zentrale FT-Produkte,
Vergasungsanlage > H,, Methanol
500-5000 MW < o Jur
=3 .
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T2 A zur energe-
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Abb. 1.1:  Schema des biolig®-Konzepts der dezentralen Pyrolyse und zentralen Vergasung mit FT-Synthese

Ziel dieser systemanalytischen Untersuchung ist es, die Bereitstellung von Kraftstoff aus
Stroh und Waldrestholz nach dem oben skizzierten bioliq®-Verfahrenskonzept des For-
schungszentrums Karlsruhe zu analysieren und anhand seiner technischen, 6konomischen und
umweltrelevanten Kennwerte einer ersten Bewertung zuzufiihren. Bei dieser Systemanalyse
konzentriert sich die Untersuchung auf die Herstellung von FT-Kraftstoff; in spateren Unter-
suchungen soll auch die Synthese von Methanol oder DME beriicksichtigt werden.

Fiir die Analyse und Bewertung des Verfahrens miissen die spezifischen Vorteile, aber auch
die bestehenden Nachteile des verfolgten Verfahrens der Synthesegaserzeugung — einschlie3-
lich der vorgeschalteten Schnellpyrolyse und der nachgeschalteten Synthese von FT-Kraft-
stoff — bei unterschiedlichen AnlagengroBen herausgearbeitet und den konkurrierenden Alter-
nativen gegeniibergestellt werden. Dazu dient der Vergleich mit weiteren Vergasungstechno-
logien von Biomasse zur Stromerzeugung, insbesondere aber der Vergleich mit der alleinigen
bzw. gekoppelten Wirme- und Stromgewinnung durch Verbrennung in Biomasseheizwerken,
Biomasse(heiz)kraftwerken und mit der Co-Verbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken.
Als Referenz werden diesen Technologien Verfahren zur Wérme-, Strom- und Kraftstoftbe-
reitstellung gegeniibergestellt, die auf dem Einsatz von fossilen Energietrigern (Erdol, Erdgas
und Steinkohle) beruhen.
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Im Rahmen dieser systemanalytischen Untersuchungen wird jeweils die gesamte Prozesskette
von der Erfassung der Bioenergietrdger (Ernte) bis hin zur Bereitstellung der Endenergie
(Wérme, Strom) bzw. der Kraftstoffe untersucht. Fiir die abschlieBende vergleichende Bewer-
tung sind insbesondere die Merkmale Kosten, CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten
von Bedeutung.

Das Vorhaben des Forschungszentrums Karlsruhe ist in seiner Konzeption zunichst auf die
energetische Nutzung von Getreidestroh (aschereiche, halmgutartige Biomasse) ausgerichtet.
Durchgefiihrte Untersuchungen zeigen aber, dass hierfiir eine Vielzahl verschiedener Biomas-
setrager geeignet ist. Aufgrund seines groflen Autkommenspotenzials fiir eine energetische
Nutzung wird bei dieser durchgefiihrten Systemanalyse neben Getreidestroh auch Waldrest-
holz zur Wérme-, Strom- und Kraftstoffgewinnung beriicksichtigt.

1.2 Methodisches Vorgehen

Nachfolgend wird kurz erldutert, wie bei den Abschitzungen zur Okonomie, CO,-Minderung
und zu den Beschiftigungseffekten vorgegangen wurde; hierbei werden auch die wichtigsten
FEingangsdaten, wie beispielsweise Kennwerte zu Stroh und Waldrestholz oder Preisannah-
men fiir fossile Energietrager, dargestellt.

Im Rahmen dieser Studie kamen verschiedene Abschétzungen zur Anwendung, z.B. zur Wirt-
schaftlichkeit, zu den Emissionen von treibhausrelevanten Gasen oder zu den Beschiftigungs-
effekten. Dabei war es das Bestreben, technologietibergreifend moglichst einheitlich angeleg-
te Abschiatzungsmethoden anzuwenden. Es mussten jedoch Abstriche von einem strikt durch-
gehend gemeinsamen Methodenansatz gemacht werden, bedingt durch den technologieabhén-
gigen unterschiedlichen Entwicklungsstand in einzelnen Prozessketten bzw. -modulen und die
dadurch verursachten Unterschiede bei der Datenverfiigbarkeit und -qualitdt. Der unterschied-
liche technische Entwicklungsstand der betrachteten Pyrolyse- und Vergasungstechnologien,
verglichen mit den Technologien der Verbrennung, sind hierfiir ein Beispiel.

Nachfolgend werden diejenigen methodischen Elemente kurz beschrieben, bei denen ein tech-
nologieiibergreifend gemeinsames Vorgehen moglich war. Auf Besonderheiten wird ergéin-
zend in den technologieorientierten Kapiteln dieser Studie eingegangen.

Bei der Auswahl der betrachteten Verfahren der energetischen Nutzung war es das Bestreben,
soweit wie mdglich ein typisches Spektrum iiber die realisierten Technologien abzubilden.
Aufgrund des Entwicklungsstandes konnte dies bei den Pyrolyse- und Vergasungstechnolo-
gien nur begrenzt umgesetzt werden. Hier musste vielmehr, in Anlehnung an Demonstrations-
anlagen und unter Beriicksichtigung von Lernkurven und gréfen- und stiickzahlabhdngigen
Degressionsfaktoren, von modellhaften Anlagen ausgegangen werden.

1.2.1 Kennwerte zu Stroh und Waldrestholz

In Tab. 1.1 sind die wichtigsten physikalischen und chemischen Kenngréfen (TS-Gehalt,
0TS-Gehalt, Schiittdichte und Heizwert) von Stroh und Waldrestholz zusammengestellt, die
in den Prozessketten dieser Studie bendtigt wurden.

Diese Angaben finden insbesondere im Zusammenhang mit den Kalkulationen zur Bereitstel-
lung (vgl. Kap. 2.5) und energetischen Nutzung (vgl. Kap. 4 und 5) von Stroh und Waldrest-
holz Verwendung.
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Tab. 1.1:  Stroh und Waldrestholz — Gehalte an TS und oTS, Schittdichten und Heizwerte (H,)

TS-Gehalt | oTS-Gehalt | Schiittdichte | Heizwert H,,
(% FM) (% TS) (Mg FM/m®) | (MJ/kg FM)
Stroh (Weizen- u. Gersten-, gewichtet)
Quaderballen 86 93 0,13 14,6
Waldrestholz, Hackschnitzel (HS)
frisch geschlagen 50 96 0,40 7,9
3-6 Monate gelagert 65 96 0,30 11,0
Industrierestholz (unbelastet)
Pellets 92 99 0,55 16,2

Quelle: Zusammenstellung in Anlehnung an DLG (1973, 1991a, 1991b), FNR (2000), Marutzky und Seeger (1999)

1.2.2 Okonomie, CO,-Minderung und Beschiftigungseffekte

Okonomie

Bei den Abschitzungen zur Okonomie der analysierten Technologien wurde in Anlehnung an
die VDI-Richtlinie 2067 (VDI, 2000) von den nachfolgend aufgelisteten Rahmenbedingungen
ausgegangen. Den 6konomischen Eckwerten liegt der Referenzzeitraum 2003/2004 zugrunde.

e Zinsen: 7 %

e Abschreibungszeitraume: 15-50 Jahre, je nach Anlagenteil (Technik, Bau)
Einen Uberblick zu den in der Studie angesetzten Energiepreisen (Durchschnittswerte fiir das
Jahr 2004) der fossilen Energietrdger gibt Tab. 1.2.

Tab. 1.2:  Preisannahmen fir die fossilen Energietrager (Basis: 2004, ohne MWSt.)

Energietriger Preis (EMWh)
Heizél (HEL)
Kleinverbraucher (3000 1) 39
Heizwerk (500 kW) 36
Dieselkraftstoff ¥
frei Raffinerie 30
Transportgewerbe 76
Land-/Forstwirtschaft (ohne Gasdlverbilligung) 80
ab Tankstelle 80
Erdgas
Haushalte (Kleinverbrauch) 43
Heizwerk (500 kW) 32
Kraftwerke (GuD) 21
Steinkohle
Import-Kraftwerkskohle (frei Kraftwerk) 8
Strom
Haushalte (Kleinverbrauch) 150
GroBverbraucher:
0,2 Mio. kWh/a 98
1,5 Mio. kWh/a 73
20 Mio. kWh/a 61

2 ausgehend von einem durchschnittlichen Rohdlpreis von 40 $/bbl
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Die Arbeitskosten in den einzelnen Prozessketten wurden, ausgehend von den unterschiedli-
chen Anforderungen, unter Zugrundelegung der in Tab. 1.3 aufgefiihrten Lohnansitze abge-
schitzt. Dadurch wird bereits ein Teil der direkt mit den Prozessketten verbundenen Beschéf-
tigungseffekte ausgewiesen. Weitergehende Annahmen und Kenndaten zu den jeweiligen
Prozessketten finden sich in den Kapiteln 2, 4 und 5.

Tab. 1.3:  Unterstellte Lohnansatze und Arbeitskapazitaten fiir die kalkulierten Arbeitskosten

Arbeitskriifte in Facharbeiter, Ingenieur, Wartungs-
Land- und Forst- Maschinenfiithrer und Servicepersonal
wirtschaft
Lohnansatz (€/h) 14 22 30
Arbeitskapazitit (h/a) 2200 ¥ 1700 1700

Y In Anlehnung an pers. Mitteilung des BMVEL (Ref. 425) vom 24. Oktober 2001

CO;-Minderung

Bei den Angaben zu den treibhausrelevanten Emissionen wurden die Vorketten der Bereitstel-
lung bei den fossilen Energietragern mit beriicksichtigt, jedoch nicht die mit dem Bau der An-
lagen und der Maschinen verbundenen Emissionen. Abschidtzungen zeigten, unter Anlehnung
an Daten von GEMIS 4.13 (2002), dass eine Beriicksichtigung dieser investiv bedingten CO,-
Emissionen die realisierbare Netto-CO,-Minderung nur um 5 % (Kleinanlagen) bis 1 %
(Groflanlagen) schmélern wiirde. Aufgrund der Unsicherheit bei der Datenlage und des er-
kennbar geringen Effektes auf die Netto-CO,-Minderung wurde folglich auf eine Beriicksich-
tigung verzichtet.

In Tab. 1.4 sind die spezifischen Kennwerte zu den treibhausrelevanten Emissionen bei der
Bereitstellung und energetischen Nutzung der fossilen Energietriger aufgefiihrt, die in der
Studie als Prozessenergie bzw. als fossile Energietridger in den Referenzanlagen zum Einsatz
kommen. Neben CO, wurden auch CH4 und N,O beriicksichtigt und in der Summe als CO,-
Aquivalente (CO,-Aq.) dargestellt. Dabei wurden die angefiihrten CO,-Aquivalenzfaktoren
(GWP () angewandt.

Tab. 1.4: Kennwerte zu den treibhausrelevanten Emissionen bei der Bereitstellung und energetischen Nutzung
fossiler Energietrager

Heizwert Angaben in kg/MJ (H,) Brennstoff

H, (MJ/kg) Co, CH, N,O Y CO,-Aq.
Steinkohle (Mix) 29,3 0,1003 | 5,13E-04 | 4,18E-06 0,112
Erdgas (Mix) 36,6 (MI/Nm®) | 0,0604 | 1,61E-04 | 1,23E-06 0,004
Diesel 42,7 0,0836 | 1,51E-05 | 2,57E-06 0,085
Heizo6l (HEL) 42,7 0,0831 | 8,21E-05 | 7,83E-07 0,085
Angaben in kg/MJ Strom
Strom-Mix Deutschland 0,1917 | 3,24E-04 | 6,38E-06 0,200
Bahnstrom (Mix) Deutschland 0,1585 | 6,01E-04 | 5,84E-06 0,173
CO,-Aquivalenzfaktoren (GWP, ) 1 21 310

Angaben jeweils inklusiv Vorkette
Quelle: Daten wurden ausgewihlt unter Auswertung von GaBi 3v2 (IKP, 1998), GEMIS 4.13 (2002) und TREMOD (1995)
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Beschiiftigungseffekte

Die Beschéftigungseffekte sind die maBgebliche Kenngréfle, um Hinweise fiir eine ,,Ein-
kommensalternative bei der Bereitstellung und energetischen Nutzung von Stroh und Wald-
restholz abbilden zu kénnen. Hierbei wurden nur die direkten und indirekten Beschéftigungs-
effekte ermittelt. Auf die Darstellung der induzierten Beschiftigungseffekte — induziert durch
zusdtzliches Einkommen (Kaufkraft) — wurde verzichtet, insbesondere aufgrund groBer me-
thodischer Unsicherheit und fehlender Daten.

Bei den Abschitzungen dieser Studie werden die Beschéftigungseffekte danach unterschie-
den, ob sie iiber den ermittelten Arbeitsbedarf (h) in den Prozessketten quantifiziert oder iiber
den 6konomischen Zurechnungsschliissel ,,Arbeitsproduktivitit (inkl. importierte Giiter) pro
Erwerbstdtigen abgeleitet wurden. Die Daten fiir die Abschitzung der Arbeitsproduktivitit
pro Erwerbstitigen stammen aus der Input-Output (I/O)-Rechnung des Statistischen Bundes-
amtes (2001) und des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW, 2001) fiir das Jahr
1997.

Den positiven Beschiftigungseffekten aus der Bereitstellung und energetischen Nutzung von
Stroh und Waldrestholz muss gegeniibergestellt werden, in welchem Umfang durch den ver-
ringerten Einsatz fossiler Energietrager zur Wirme-, Strom- und Kraftstoffproduktion Ar-
beitsplitze entfallen. In der Regel sind die ersetzten, alternativen fossilen Technologieketten
technisch einfacher und in einem technisch fortgeschritteneren Entwicklungsstadium als die
Technologien zur energetischen Nutzung von Biomasse. Dementsprechend sind sie in der
Regel sowohl in der Investitionsphase als auch wihrend der Betriebsphase weniger kostenin-
tensiv und somit weniger beschiftigungswirksam. Die abgeschétzten Beschéftigungseffekte
bei der Bereitstellung und energetischen Nutzung von Stroh und Waldrestholz werden folg-
lich als ,,Mehrbeschéftigung®, gemessen an den ersetzten fossilen Technologieketten, darge-
stellt (vgl. Kap. 5).

Auf die Darstellung der moglichen Beschéftigungseffekte bei der Produktion von Fischer-
Tropsch-Kraftstoffen wird an dieser Stelle aufgrund der noch bestehenden Datenunsicherhei-
ten verzichtet.

Nachfolgend wird als Exkurs zu Lernkurven und Skaleneffekten néher erldutert, was die Hin-
tergriinde und methodische Vorgehensweise bei ihrer Verwendung sind. Dies scheint deshalb
angebracht, da ihre Verwendung fiir die quantitative Ableitung von Kennwerten bei Verfah-
ren eine grofle Bedeutung hat, die noch nicht Stand der Technik sind. Dies trifft sowohl fiir
Pyrolyse- als auch Vergasungsverfahren zu.

1.2.3 Exkurs: Lernkurven und Skaleneffekte

Modelle, die Lern- und Skaleneffekte abbilden, kommen zur Abschitzung technischer, insbe-
sondere aber 0konomischer Kennwerte neuer Technologien zum Einsatz. Dies trifft auch auf
die Technologien des FZK-Konzepts zu, so dass eine ausfiihrliche Darstellung der methodi-
schen Hintergriinde gerechtfertigt erscheint.

Modelle zur Abbildung von Lerneffekten werden als Lernkurven bezeichnet. Mit Hilfe von
Lernkurven lassen sich eventuelle Entwicklungen der spezifischen Produktionskosten in Ab-
hingigkeit der kumuliert installierten Kapazitit bzw. kumuliert produzierten Menge einer
Technologie darstellen.

Skaleneffekte treten bei der Erhéhung der Produktionsmenge auf, wenn die spezifischen Pro-
duktionskosten gleichzeitig sinken. Dafiir verantwortlich sind Gréendegressionen, Mengen-
degressionen oder eine Kombination aus beiden. Skaleneffekte lassen sich wie Lerneffekte
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mit einer Art Lernkurve abbilden. Dabei werden eventuelle Entwicklungen der spezifischen
Produktionskosten in Abhéngigkeit der Anlagenkapazitdt bzw. der produzierten Menge dar-
gestellt.

Die Ausnutzung von Lern- und Skaleneffekten soll letztendlich zu einer Senkung der spezifi-
schen Produktionskosten fiithren. Diese lassen sich in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 6025
(1996) nach der folgenden Formel berechnen:

_ Ky +K + Ky +Kq
e Kap- VLS 1
Kspez: spezifische Produktionskosten in €/MWh,

K (GL 1.1)

Kx: Kapitalgebundene Kosten in €/a

Ky: Verbrauchsgebundene Kosten in €/a
Kjp: Betriebsgebundene Kosten in €/a
Ks: Sonstige Kosten in €/a

Kap: Kapazitit der Anlage in MW;,
VLS: Volllaststundenzahl in h/a

1: thermischer Wirkungsgrad der Anlage

Die Anteile der oben aufgefiihrten Kostenblocke an den Gesamtkosten konnen je nach Pro-
duktionssystem sehr unterschiedlich sein. Aufgrund der Abhéngigkeit der Kostenblocke un-
tereinander beeinflult die Ausnutzung von Lern- und Skaleneffekten mehrere Kostenblocke
gleichzeitig.

Nachfolgend wird die Ausnutzung von Lern- bzw. Skaleneffekten anhand der Entwicklung
der spezifischen Investitionen in Abhéngigkeit der kumuliert installierten Kapazitit bzw. der
Anlagenkapazitit dargestellt.

Modelle zur Abbildung von Lern- und Skaleneffekten

Lernkurven lassen sich wie folgt darstellen:
Co=CX° (Gl 1.2)

C,.: spezifische Investitionen der n-ten Produktionsanlage

C;: spezifische Investitionen der ersten Produktionsanlage

X: durch die Kapazitdt der ersten Anlage oder durch eine durchschnittliche Kapazitit normierte kumu-
liert installierte Kapazitat

b: Lernexponent (,,learning elasticity*)

Zusitzlich wird ein Fortschrittsfaktor P (,,progress ratio*) definiert:

_ IgP
P=2"bzw.b=- =>—
g2 (Gl 1.3)

Der Fortschrittsfaktor gibt an, um welchen Faktor die spezifischen Investitionen bei einer
Verdoppelung der kumuliert installierten Kapazitét fallen. Als Lernrate (,,learning rate*) wird
der Wert 1-P definiert. Das Lernkurven-Modell kommt beispielsweise bei Abbell und Ham-
mond (1979), Auerswald et al. (2000), Christiansson (1995), Griibler und Gritsevskii (1997),
Neij (1997), Tseng et al. (1999), Wene (2000) und Wright (1936) zum Einsatz. Auerswald
(2000) und Wene (2000) definieren X als die GroBe fiir die normierte kumuliert produzierte
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Menge. Die graphische Darstellung einer Lernkurve nach (Gl. 1.2) zeigt Abb. 1.2. Auf der
rechten Seite ist die doppeltlogarithmische Darstellung abgebildet, die eine Gerade ergibt.

O 120 100
c
8 100 . (@]
2 lineare Darstellung S ——_
3 C=100-X"" 5 T
> 80 | k=
% 60 — Z doppeltlogarithmische Darstellung
& o C=100-X""
3 40 S
7} =
? 3
Q.
20 2
0 T T T T 10 .
0 50 100 150 200 250 1 10 100 1000
normierte kumuliert installierte Kapazitat X normierte kumuliert installierte Kapazitat X

Abb. 1.2:  Verschiedene graphische Darstellungen einer Lernkurve mit einem Fortschrittsfaktor P=0,9

Das Lernkurven-Modell gibt ein durchschnittliches Lernen der Technologie nach der Markt-
einfithrung wieder. Es beriicksichtigt weder geringere Kostenreduktionen zu Beginn der Ver-
marktung der Technologie noch Plateaueffekte, wie sie aus empirischen Untersuchungen be-
kannt sind. Bei dem Vergleich mit empirischen Untersuchungen zeigt das Lernkurven-Modell
jedoch eine akzeptable Genauigkeit.

Skalen- bzw. Groflendegressionseffekte werden dhnlich wie Lernkurven definiert. Der Gro-
Bendegressionsansatz ldsst sich folgendermal3en darstellen:

L _[Kap, (Gl. 1.4)
I Kap,

I}, I,: Investitionssumme Anlage 1 bzw. 2
Kapy, Kap,: Kapazitit der Anlage 1 bzw. 2

m: anlagenspezifischer Groendegressionsexponent

Die Gleichung (Gl. 1.4) kann wie folgt umgestellt werden:

m-1
| I K
R R (Gl. 1.5)
Kap, Kap, \ Kap,
I I K o
FirC,=——,C,=——,Y= 2% | ynd ¢ = (1—m) ergibt sich fiir den GroBendegres-
Kap, Kap, Kap,
sionsansatz die Form:
C,=C, Y™ (GL. 1.6)

Nach dieser Definition lassen sich auch Mengendegressionen darstellen. Abschlieend ist
darauf hinzuweisen, dass viele Lernkurven, die aus Beobachtungen gewonnen wurden, neben
Lern- auch Skaleneffekte mit einschlieen (vgl. Day und Montgomery, 1983) und eine klare
Trennung der beiden Effekte oft nicht moglich ist.
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Im Folgenden werden GroBenordnungen von Fortschrittsfaktoren und Grofendegressionsex-
ponenten fiir energie- und verfahrenstechnische Produktionssysteme préisentiert. Dabei wird
unter GroBendegression die Degression bei groBler werdender Anlagenkapazitit verstanden,
so dass auch Mengendegressionen hier mit eingeschlossen werden.

Groflienordnungen von Fortschrittsfaktoren und Groflendegressionsexponenten

Eine einfache Klassifikation von Fortschrittsfaktoren fiir die Entwicklung der Investitionen
von verschiedenen Produktionssystemen wurde von Griibler und Gritsevskii (1997) vorge-
nommen (sieche Tab. 1.5). Diese unterstellen der ausgereiften Technologie kein Lernpotenzial
(P=1). Bei inkrementalem Lernpotenzial wird der Technologie das Potenzial an inkrementa-
len Verbesserungen zugeteilt (P=0,9). Der revolutiondren Technologie wird ein hohes Lern-
potenzial unterstellt (P=0,7).

Tab. 1.5: Klassifikation von Fortschrittsfaktoren

Lernphasen einer Technologie Ausgereift Inkremental Revolutionér

Fortschrittsfaktor 1 0,9 0,7

In Tab. 1.6 sind exemplarisch Fortschrittsfaktoren von Technologien zur Stromerzeugung aus
Biomasse und Kohle dargestellt. Die Fortschrittsfaktoren von IEA (2000) und MacGregor et
al. (1991) sind Ergebnisse von empirischen Beobachtungen; die anderen sind abgeschétzte
Fortschrittsfaktoren fiir die Zukunft. Nahezu alle angefiihrten Fortschrittsfaktoren liegen zwi-
schen 0,8 und 0,9.

Der GroBendegressionsexponent m nach Gleichung (Gl. 1.4) liegt bei energie- und verfah-
renstechnischen Produktionssystemen zwischen 0,6 und 0,7 fiir einen bestimmten Kapazitats-
bereich. Dieses Intervall hat sich fiir eine grobe Abschétzung der Grofendegression von ener-
gie- und verfahrenstechnischen Anlagen etabliert. Ein Grund fiir Groendegressionseffekte
ist, dass mit VergroBerung der Anlagenkapazitit die Anschaffungskosten fiir Maschinen und
Apparate gewohnlich innerhalb eines bestimmten Bereiches nicht proportional sondern unter-
proportional zunehmen (Rentz, 2002). Ab einer bestimmten Anlagengrofle kommt es zu einer
modularen Bauweise verschiedener Funktionseinheiten, so dass der Gréflendegressionsexpo-
nent der Anlage ab dieser Grofle wieder steigt; die Mengendegressionen sind dabei bereits
mitberticksichtigt.

Tab. 1.6:  Fortschrittsfaktoren von Technologien zur Stromerzeugung aus Biomasse und Kohle

Technologie Fortschrittsfaktor Zeitraum Quelle

Stromerzeugung aus Biomasse in i

der EU, verschiedene Technologien 0,85 1980-1995 IEA, 2000

Stromerzeugung aus Biomasse in 0,88 2000-2010

den USA, verschiedene Technolo- 0,90 2010-2015 Tseng et al., 1999

gien 0,91 2015-2030

IGCC, Biomasse 0,82 19952030 | Kouvaritakis etal,
2000

IGCC, Kohle 0.87 1980-1990 %‘;ﬁGregor etal,

Lernen durch Erfahrung:

0,89 Kouvaritakis et al.,
IGCC, Kohle Lernen durch F&E- 1995-2030 2000
0,95

IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle
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Fiir Pyrolyse und Vergasung sowie die Synthesegasverwendung wurden in der Literatur fol-
gende in Tab. 1.7 aufgelistete GroBendegressionswerte gefunden:

Tab. 1.7:  GroRendegressionsexponenten fiir Pyrolyse- und Vergasungsanlagen (inkl. Gasverwendung)

Produkt/Prozess GrofBendegressionsexponent | Kapazitiitsbereich | Quelle
0,70 10 -250 MWy, | Weiss, 2004
Biodl/Schnellpyrolyse ¥ 0,87 ab 250 MW,, | eigene Abschitzung

und Weiss, 2005

Kraftstofferzeugung mittels 0,74 bis 400 MWy, ..

2 b) Tijmensen et al., 2002
FT aus Biomasse 0,91 ab 400 MW,
Strom/Kohlevergasung 0,80 - NREL, 1996

2 Pyrolyseeinheit, ohne Biomassekonditionierung
®  direkte Biomassevergasung, mit Biomassekonditionierung

Der GroBendegressionsexponent fiir die Schnellpyrolyseeinheit liegt nach Aussage von Weiss
(2004) bei 0,7 bis 250 MWy,; ab 250 MWy, erhoht sich der Gro3endegressionsexponent auf-
grund der modularen Bauweise auf 0,87 (Weiss, 2005). Der Grofendegressionsexponent fiir
Anlagen zur Kraftstoftherstellung aus Biomasse liegt nach Tijmensen et al. (2002) bis
400 MWy, bei 0,74 und ab dieser GroBe bei 0,91. Aufgrund der Tatsache, dass bei den Anga-
ben von Tijmensen die Biomassekonditionierung und Lagerung beriicksichtigt sind, diirften
die Grofendegressionsexponenten fiir eine Anlage zur Kraftstoffherstellung nach dem FZK-
Konzept geringer ausfallen, da diese Effekte vor allem bei der dezentralen Pyrolyse auftreten.
Dartiber hinaus verringern sich die Grof8endegressionsexponenten bei der Synthesegasherstel-
lung mit steigendem Druck (Bridgwater, 1995).

Fortschrittsfaktoren und Groflendegressionsexponenten beim FZK-Konzept

Wie bereits mehrfach erwéhnt, setzt sich das FZK-Konzept aus den Verfahrensschritten
Schnellpyrolyse und Flugstrom-Druckvergasung zusammen, daran schlie8t sich die Gasreini-
gung, Gaskonditionierung und die Fischer-Tropsch-Synthese an.

Das Schnellpyrolyse-Konzept des Forschungszentrums Karlsruhe ist an die LR-Technologie
der Firma Lurgi angelehnt. Zwischen 1950 und 2000 wurden von der Firma Lurgi 12 kom-
merzielle Anlagen mit einem Doppelschneckenreaktor gebaut (Weiss und Pagel, 2000). Der
Schnellpyrolyse-Technologie nach dem Konzept des Forschungszentrums wird daher inkre-
mentales Lernen unterstellt. Ein Fortschrittsfaktor von 0,9 bei einem kontinuierlichen Auf-
und Zubau von Schnellpyrolyseanlagen mit dem Einsatzstoff Stroh und Waldrestholz er-
scheint angemessen. Der Grofendegressionsexponent liegt bei 0,7 bis 250 MWy, bzw. bei
0,87 ab 250 MW,

Die Synthesegasherstellung schlieft neben der Vergasung des Pyrolyse-Slurrys in einem
Flugstrom-Druckvergaser die anschlieende Gasreinigung und -konditionierung zur weiteren
Verwendung mit ein. Die technische Entwicklung der Vergasung und der anschlieenden
Gasreinigung von Kohlenwasserstoffen ist eng verbunden mit der Entwicklung von Synthese-
prozessen, die ein CO/H,-reiches Gas verwenden. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen
um die Haber-Bosch-Synthese (1913), die Methanolsynthese (1924) und die Fischer-Tropsch-
Synthese (1925). Seit dieser Zeit werden Kohlenwasserstoffe (Kohle, Erdol, Erdgas) vergast
und die entstehenden Gase fiir die weitere Synthese gereinigt und konditioniert. Biogene
Einsatzstoffe sind im Gegensatz zu Kohle oder Erdgas heterogener zusammengesetzt und stel-
len hohere Anspriiche an die Technologien. Das Lernpotenzial wird hoher als bei der Pyroly-
setechnologie eingeschitzt. Es wird ein Fortschrittsfaktor von 0,85 unterstellt, da es vor allem

14 | Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz |




1.2 Methodisches Vorgehen

im Bereich der Gasreinigung in Zukunft zu Technologiespriingen kommen konnte. Bzgl. der
GroBendegressionsexponenten wird beim FZK-Konzept ein Wert von 0,7 bis 400 MWy, un-
terstellt. Ab dieser Grofenordnung muss mit einem Wert von 0,85 gerechnet werden.

Die Fischer-Tropsch-Synthese zur Kraftstofferzeugung wurde 1925 in Deutschland entwickelt
(vgl. dazu auch Kap.3.3.2, S. 63 und Tab. 3.14, S. 64). Im zweiten Weltkrieg wurde damit in
Deutschland Kraftstoff aus Kohle hergestellt. Danach gab es nur noch in Siidafrika eine nen-
nenswerte Produktion von Kraftstoffen mittels FT-Synthese. Die jahrliche Kapazitit liegt dort
heute bei ca. 6 Mio. Mg Kraftstoff. Der Einsatzstoff ist Kohle. Fiir die ndhere Zukunft sind
etliche GtL-GroBanlagen (Gas to Liquid) geplant, um Erdgas in entlegenen Gebieten nutzbar
zu machen. Durch die technische Entwicklung von GtL-Anlagen konnten auch Impulse fiir
BtL-Anlagen (Biomass to Liquid) genutzt werden. Vor diesem Hintergrund wird der Fischer-
Tropsch-Technologie ein inkrementales Lernen unterstellt, und es wird von einem Fort-
schrittsfaktor von 0,9 ausgegangen. GroBBendegressionsexponenten fiir FT-Reaktoren konnten
in der Literatur nicht gefunden werden.
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2 Aufkommen und Bereitstellung von Stroh und Waldrestholz

Den nachfolgenden Ausfiihrungen zum Auftkommen und zur Bereitstellung von Stroh und
Waldrestholz wurden die Rahmenbedingungen von Baden-Wiirttemberg zugrunde gelegt. Zur
Einordnung wird zunichst im nachfolgenden Kapitel 2.1 eine Ubersicht gegeben, welches
Autkommenspotenzial biogene Reststoffe in Deutschland und in Baden-Wiirttemberg aufwei-
sen und welchen Anteil Stroh und Waldrestholz hierzu beitragen. Dies schlieB3t eine Abschit-
zung mit ein, welchen Beitrag diese biogenen Rest- und Abfallstoffe zur Deckung des Pri-
méirenergiebedarfs in Deutschland leisten konnten. Einige fiir das Aufkommen an Stroh und
Waldrestholz mafigebliche Entwicklungen in der Land- und Forstwirtschaft Baden-Wiirttem-
bergs werden in Kapitel 2.2 aufgezeigt, bevor dann hierzu in Kapitel 2.3 detaillierte Angaben
zum Aufkommenspotenzial gemacht werden. Hierbei wird auch Heu von {iiberschiissigem
Griinland berticksichtigt, da dessen energetische Nutzung eine Option darstellen kénnte, um
das nicht mehr fiir die Futterbereitstellung benétigte Griinland in der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung halten zu kénnen.

Als Exkurs wird anschlieBend in Kapitel 2.4 fiir zwei Anlagenstandorte in Baden-Wiirttem-
berg — mit einem jihrlichen Biomassebedarf von rd. 1 Mio. Mg Trockenmasse pro Standort —
exemplarisch aufgezeigt, wie sich die fiir die Biomasseversorgung mit Stroh und Waldrest-
holz nétigen Erfassungsradien und die mit der Erfassung verbundenen Kosten und Beschéfti-
gungseffekte konkret darstellen. Nach diesem Exkurs wird in Kapitel 2.5 anhand der Kenn-
werte Bereitstellungskosten, Beschiftigungseffekte und CO,-Emissionen ein Uberblick zur
Bereitstellung von Stroh und Waldrestholz gegeben, in Abhéngigkeit unterschiedlicher Trans-
portentfernungen und Transportarten.

2.1 Aufkommen biogener Reststoffe in Deutschland und Baden-Wiirttemberg

Das jdhrliche Aufkommen der in dieser Studie ndher betrachteten Biomassetriger Stroh und
Waldrestholz lasst sich hinsichtlich des Potenzials am besten einordnen, wenn man es in Ver-
gleich setzt zu weiteren biogenen Rest- und Abfallstoffen, die ebenfalls fiir eine energetische
Nutzung in Frage kommen (vgl. Abb. 2.1). Dariiber hinaus ist es fiir die Einordnung wichtig,
in welchem Umfang diese biogenen Rest- und Abfallstoffe insgesamt zur Deckung des Pri-
mirenergiebedarfs beitragen konnten. Nach diesem Uberblick werden anschlieBend fiir Stroh
und Waldrestholz detaillierte Ergebnisse zu den Verhéltnissen in Baden-Wiirttemberg vorge-
stellt.

Basis fiir die in Abb. 2.1 dargestellten Ergebnisse zum Aufkommen an organischer Trocken-
substanz (0TS) sind teilweise sehr unterschiedliche Quellen und Vorgehensweisen. Die An-
gaben zum Aufkommen resultieren aus eigenen Abschitzungen (Uberschussstroh und Giille),
unter Verwendung verschiedener statistischer Angaben (BMVEL, 2004, 2005a; StalL A, 2000-
05; StalLA, 2004a,b), bzw. fullen auf einer aktuellen Literaturauswertung (Waldrestholz, In-
dustrierestholz, Altholz) oder wurden den einschlidgigen Quellen des Statistischen Bundes-
amts und des Statistischen Landesamts Baden-Wiirttemberg entnommen (Bio-/Griinabfall,
Haus-/Restmiill und kommunaler Klarschlamm).

In Deutschland betrdgt das jdhrlich verfiigbare Aufkommen an biogenen Reststoffen und Ab-
fallen (Basis: 2002), das energetisch genutzt werden konnte, rd. 70 Mio. Mg oTS; in Baden-
Wiirttemberg sind dies rd. 8 Mio. Mg oTS (s. Abb. 2.1). Betrachtet man die Aufschliisselung
des Aufkommens, so wird deutlich, dass dieses mengenmiBig insbesondere durch die Land-
und Forstwirtschaft bestimmt wird. Auf Bundesebene tragen Stroh und Waldrestholz mit
21 % bzw. 22 % zu diesem fiir eine energetische Nutzung verfligbaren Aufkommen bei; in
Baden-Wiirttemberg sind dies 12 % bzw. 31 %.
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Deutschland 2002: rd. 70 Mio. Mg oTS Baden-Wiirttemberg 2002: rd. 8 Mio. Mg oTS
Industrierestholz Industrierestholz
Waldrestholz 10% 12%

22%
Altholz Waldrestholz Altholz

9% 31% = 10%

Bio-/Griinabfall

(808,7,9,7,9,7, 6% \ Bio-/Griinabfall

8%

Hausmill (Rest-)

Hausmiull (Rest-)
13%

11%

Klarschlamm Klarschlamm
(kommunal, roh) (kommunal, roh)
4% Stroh (Uberschuss-) Gille 4%

Stroh (Uberschuss-)
21%

Abb. 2.1:  Aufkommen an Stroh und Waldrestholz im Vergleich zu anderen biogenen Rest- und Abfallstoffen in
Deutschland und Baden-Wirttemberg

Nicht beriicksichtigt in diesen aufgefiihrten Potenzialabschitzungen ist das Pflegegut von
Landschaftspflegeflichen, sowie von stillgelegten bzw. brach gefallenen Flichen der Land-
wirtschaft. In diese Rubrik ist beispielsweise auch das Heu von nicht mehr benétigtem Dauer-
griinland einzuordnen. Dariiber hinaus kénnte auch der Festmist aus der Landwirtschaft {iber
die Biogasgewinnung zur energetischen Nutzung herangezogen werden. Das im Bereich
Landschaftspflege potenziell verfiigbare Aufkommen ist in den Angaben zur kommunalen
Erfassung von Bio- und Griinabfall nicht bzw. nur zu geringen Teilen enthalten. In gleicher
Weise ist — mit Ausnahme des Industrierestholzes — nicht beriicksichtigt, in welchem Umfang
biogene Rest- und Abfallstoffe aus dem Produzierenden Gewerbe energetisch genutzt werden
konnten. Unter Beriicksichtigung dieser zusitzlichen biogenen Rest- und Abfallstoffe konnte
das auf 70 Mio. Mg oTS geschitzte Aufkommen fiir Deutschland, wie eigene Abschitzungen
zeigen, um weitere ca. 5-15 Mio. Mg oTS erhoht werden.

Das angefiihrte Aufkommen von 70 Mio. Mg oTS pro Jahr entspricht einem jéahrlichen Pro-
Kopf-Autkommen von 0,85 Mg oTS bzw. einem Heizwert von rd. 420 Liter Heizdl und ent-
spricht damit rd. 9 % des deutschen Primérenergiebedarfs. Werden, wie oben ausgefiihrt, wei-
tere biogene Rest- und Abfallstoffe beriicksichtigt, erhoht sich dieser relative Anteil auf liber
11 %. Mit dieser Perspektive ist das angefiihrte Potenzial an biogenen Rest- und Abfallstoffen
fiir eine energetische Nutzung keinesfalls als gering einzustufen. Nach Abschitzungen fiir das
Jahr 2005 (BMU, 2006) decken Biomasse und biogene Rest- und Abfallstoffe in Deutschland
rund 2,9 % des Primérenergiebedarfs ab; 2006 waren es 3,7 % (BMU, 2007). Zur Informa-
tion: Insgesamt trugen 2005 erneuerbare Energietrdger (einschlieBlich Wasser- und Wind-
kraft) 4,6 % zur Energieversorgung in Deutschland bei, 2006 waren es bereits 5,3 %.
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2.2 Maligebliche Entwicklungen in der Land- und Forstwirtschaft Baden-
Wiirttembergs

Abschdtzungen zum Potenzial von energetisch verwertbarer Biomasse aus der Land- und
Forstwirtschaft werden von verschiedensten Faktoren und Entwicklungen bestimmt, die wie-
derum zeitlichen Schwankungen unterliegen. Nachfolgend sind zunédchst fiir Getreidestroh
und Heu von iiberschiissigem Griinland einige wesentliche Entwicklungen hinsichtlich Fla-
chenutzung und Ertrag fiir den Zeitraum von 1979 bis 2003 aufgezeigt; hierbei wird auf An-
gaben des Statistischen Landesamts Baden-Wiirttemberg zuriickgegriffen (StaLA, 2000-
2005). Dabei wird auch ein Vergleich mit der aktuellen Flichennutzung in Deutschland
durchgefiihrt. Mit Blick auf die Entwicklungen bei der Waldnutzung werden abschliefend
wesentliche Eckwerte (z.B. Holzvorrdte und Holzzuwichse) der beiden Bundeswaldinventu-
ren aus den Jahren 1987 und 2002 vorgestellt.

2.2.1 Viehhaltung

Entwicklungen in der Viehhaltung sind deshalb maB3geblich, da hierdurch Fliachen fiir die Fut-
terproduktion (Ackerflichen und Griinland) gebunden werden. In Abb. 2.2 sind Entwicklun-
gen zum Bestand an Rindvieh (insgesamt) und Milchkiihen dargestellt. Hierbei ist in den letz-
ten 25 Jahren ein deutlicher Riickgang festzustellen. In Folge davon ist zu erwarten, dass we-
niger Fliche fiir die Futterbereitstellung benotigt wird. Setzt sich dieser Trend fort, ist mit
weiteren Flichenfreisetzungen zu rechnen. Der fortgesetzte Strukturwandel in der Landwirt-
schaft — verstarkt durch die aktuellen Entwicklungen in der EU-Agrarpolitik — diirfte diesen
Effekt noch weiter verstirken.
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1.800.000 -
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1.200.000 <
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1.000.000
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Abb. 2.2:  Entwicklung der Rindviehhaltung in Baden-Wirttemberg

Auf den frei werdenden Ackerflichen konnten nachwachsende Rohstoffe (z.B. Getreide,
Raps) fiir eine energetische oder stoffliche Nutzung angebaut werden. Bei den frei werdenden
Griinlandfldchen ist diese Moglichkeit nur dann gegeben, wenn einerseits der Umbruch zu
Ackerland erlaubt ist und andererseits die Standortqualitét (z.B. Hangneigung, Bodenqualitét,
Grundwasserstand) dies ermdglicht. Beide Aspekte fithren dazu, dass der Umbruch von Griin-
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land zu Ackerland in Zukunft nur sehr eingeschrinkt méglich sein diirfte. Daraus folgt, dass
dieses iiberschiissige Griinland zunehmend zu einem Problemfeld wird. Die Bereitstellung
von Heu zur energetischen Nutzung ist eine Option, die in diesem Zusammenhang diskutiert
wird. Der Riickgang der Rindviehhaltung hat dariiber hinaus zur Folge, dass weniger Getrei-
destroh als Einstreu benétigt wird und somit fiir eine energetische Nutzung zur Verfiigung
stiinde (vgl. Kap. 4).

2.2.2 Flachennutzung und Ertrige

Die aktuelle Flichennutzung in Baden-Wiirttemberg und Deutschland gibt Tab. 2.1 im Uber-
blick wieder. Der Anteil der Ackerflache an der Bodenflidche, der fiir ganz Deutschland bei rd.
einem Drittel liegt, ist mit 23 % fiir Baden-Wiirttemberg deutlich geringer. Der Anteil des
Dauergriinlands ist in Baden-Wiirttemberg mit rd. 16 % anndhernd gleich dem Bundesdurch-
schnitt von rd. 14 %; dagegen liegt der Anteil der Waldfldche mit rd. 38 % deutlich tiber dem
Bundesdurchschnitt von 29,5 %. Fiir Baden-Wiirttemberg ist eine detaillierte regionale Ver-
teilung der Ackerfldchen, Griinland und Waldfldchen der Abb. 2.6 (s. S. 23) zu entnehmen.

Tab. 2.1:  Umfang und Anteil von Ackerflachen, Dauergrinland und Waldflachen in Baden-Wirttemberg und
Deutschland
Baden-Wiirttemberg Deutschland
Fliiche (Bezugsjahr) (1000 ha) (%) (1000 ha) (%)
Acker (2004) 832 23,3 11.899 33,3
Dauergriinland (2004) 562 15,7 4913 13,8
Wald (2001) 1.358 38,0 10.531 29,5
Sonstige (Siedlungs-/Verkehrsflichen, u.a.) (2001) 823 23,0 8.360 234
Bodenfliiche, insgesamt (2001) 3.575 100,0 35.703 100,0

Quelle: Statistisches Bundesamt (2005)
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Abb. 2.3:  Entwicklung der Wald-, Dauergriinland-, Getreide- und Ackerflachen in Baden-Wirttemberg
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Betrachtet man die Entwicklung der Flichennutzung der letzten 25 Jahre in Baden-Wiirttem-
berg — in diesem Zeitraum hat die Siedlungs- und Verkehrsfliche um 100.000 ha zugenom-
men —, dann ist nur bei der Waldfldche eine Zunahme festzustellen (s. Abb. 2.3). Die Acker-
flache blieb in diesem Zeitraum nahezu konstant; der Anbau von Getreide auf dieser Acker-
fliche ging leicht zuriick. Das Dauergriinland verminderte sich in dem dargestellten Zeitraum
um rd. 80.000 ha. Dies liegt daran, dass nicht mehr fiir die Viehhaltung benétigtes Griinland
in der Vergangenheit verstirkt in Ackerland umgewandelt wurde (vgl. Kap. 2.2.1). Dies hat
die Nutzung von Ackerfliche zu Siedlungszwecken teilweise kompensiert.

Die in der Landwirtschaft realisierten Ertragssteigerungen haben bei nahezu gleich bleibenden
Vermarktungsmoglichkeiten in den letzten 20 Jahren zu deutlichen Problemen auf dem EU-
Agrarmarkt und dem Weltmarkt gefiihrt. Die Einfiihrung einer verpflichtenden Flachenstillle-
gung hat hier zwar teilweise Abhilfe geschaffen, aber auf Kosten des freien Welthandels und
verbunden mit steigenden Kosten fiir die EU-Agrarpolitik. Auf diesen stillgelegten Ackerfli-
chen ist die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen — hierzu zéhlt auch Biomasse zur
energetischen Nutzung — gestattet.

Wie aus Abb. 2.4 ersichtlich ist, sind in den letzten 25 Jahren insbesondere die Getreideertra-
ge deutlich angestiegen, bei den Heuertrdgen auf dem Griinland ist eine solche Entwicklung
nicht zu beobachten. Markant ist der Ertragseinbruch des Jahres 2003, bedingt durch die lang
anhaltende Trockenheit wahrend der Vegetationsperiode.
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Abb. 2.4:  Entwicklung der Getreide- und Heuertrage in Baden-Wirttemberg

2.2.3 Wald in Baden-Wiirttemberg

Um einen statistisch gesicherten Gesamtiiberblick iiber die groBrdumigen Waldverhiltnisse
und forstlichen Produktionsmoglichkeiten zu bekommen, erscheint es sinnvoll, auf die Daten
der zweiten Bundeswaldinventur (Stichjahr 2002) zuriickzugreifen. Durch den Vergleich mit
den Daten der ersten Inventur (Stichjahr 1987) lassen sich neben der Darstellung des aktuellen
Waldzustandes auch Aussagen iiber die Waldentwicklungsdynamik und iiber den Vorratszu-
wachs sowie die Holznutzung machen (FVA, 2004a,b); Tab. 2.2 zeigt eine solche Gegeniiber-
stellung.
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Tab. 2.2:  Eckwerte der Bundeswaldinventuren | und Il fir Baden-Wirttemberg

Daten zur Bundeswaldinventur (BWI) BWI 1(1987) | BWI 11 (2002)
Holzbodenfliche (1000 ha) 1.316 1.323
Nadelwald 65 57
nach Baumart (%) adetwa
Laubwald 35 43
Staatswald ” 24 24
nach Eigentumsart (%) | Korperschaftswald 39 40
Privatwald 37 36
Vorrat (1000 m’ VmR)® 462.800 485.500
Nadelhol 2
nach Baumart (%) adelholz ! 03
Laubholz 28 35
Staatswald ” 23 21
Korperschaftswald 38 37
Privatwald (i t 39 42
nach Eigentumsart (%) rivahva . (1r'15gesam )
Kleinprivatwald (<5 ha) 14 17
Mittlerer Privatwald (5 bis 200 ha) 13 14
GrofBprivatwald (>200 ha) 12 11
Schwach 23 17
nach Holzstirke ¥ (%) | Mittel 61 59
Stark 16 24
Vorratsdichte (m’ VmR/ha) 352 367

" EinschlieBlich BI3Ben und Liicken

® EinschlieBlich Bundeswald

9 Vorratsfestmeter (Mafeinheit fiir den stehenden Holzvorrat im Wald) Derbholz mit Rinde (Derbholz ist die Masse des
Schaftes und der Aste eines Baumes iiber 7 cm Durchmesser)

Brusthéhendurchmesser: Schwachholz (<25 cm), Mittelholz (25 bis 50 cm), Starkholz (>50 cm)

Quelle: Kaéndler (2005); FVA (1993); BMVEL (2005b)

d)

Anders als beispielsweise bei den Ackerflichen hat die mit Holz bestockte Flache (,,Holzbo-
denfliche*) in Baden-Wiirttemberg (Waldanteil rd. 38 %) leicht zugenommen. Insgesamt
zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Baumartenanteile hin zu den Laubbdumen; deren
Anteil am Holzvorrat hat von 28 auf 35 % zugenommen. Besonders interessant ist die Tatsa-
che, dass die in den Wildern Baden-Wiirttembergs stehenden Holzvorréte seit der Inventur
von 1987 (trotz verstirkter Nutzung aufgrund der Sturmkatastrophen) bis zur BWI II (2002)
auf 485,5 Mio. Vorratsfestmeter angestiegen sind, dies entspricht einem Zuwachs von rd.
5 %. Bezogen auf die Holzbodenfliche stieg somit der Vorrat auf nunmehr rund 367 Vorrats-
festmeter pro Hektar. Damit verfiigt Baden-Wiirttemberg nach Bayern bundesweit iiber die
grofiten Vorréte, sowohl absolut als auch flaichenbezogen. Mit einem durchschnittlichen Zu-
wachs von rd. 14 m® pro Hektar und Jahr liegt Baden-Wiirttemberg, verglichen mit den ande-
ren Bundeslidndern, sogar an der Spitze.

Eine entsprechende land-/stadtkreisspezifische Verteilung der Holzvorridte bzw. -zuwéchse
zeigt Abb. 2.5. Anhand der beiden dargestellten Kennwerte ,,Holzvorrdte™ und ,,Jahrlicher
Holzzuwachs* gibt diese Abbildung einen Einblick, in welchen Landkreisen (LK) Baden-
Wiirttembergs groBe Holzpotenziale vorhanden und im Kontext mit der energetischen Nut-
zung zu diskutieren sind. Beim dargestellten jdhrlichen Holzzuwachs handelt es sich um den
Bruttozuwachs, d.h. ohne Beriicksichtigung der jéhrlichen Holznutzung.
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Im Vorgriff auf den Exkurs in Kapitel 2.4 sind in Abb. 2.5 bereits die beiden Anlagenstandor-
te markiert, fiir die die Bereitstellung von jeweils 1 Mio. Mg TM/a an Stroh und Waldrestholz

ndher untersucht wurde.

Jéhrlicher Holzzuwachs (m® pro ha Holzbodenfliche)

. Standort Nord (Heilbronn)
bis 7.4
7.4-125 Standort Sid (Sigmaringen)
12,5-14,0

140-156

156-18.1

Holzvorrite (m’ pro ha Bodenfliche LK)

T Jae

B 71 - 100

B 101-140
B 140- 180
I 51 - 260

Abb. 2.5: Wald in Baden-Wiirttemberg — Holzvorrat und -zuwachs nach BWI 11
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Neben der Darstellung des jéhrlichen Aufkommens an Stroh und Waldrestholz wird auch auf
das Aufkommen an Heu von {iberschiissigem Griinland eingegangen, da dieses nicht mehr als
Futter benétigt wird und daher potenziell fiir eine energetische Nutzung zur Verfiigung steht.
Insofern ist eine Abschitzung zum energetisch nutzbaren Heuautkommen von Interesse. Es
ist hier aber anzumerken, dass sich in den nachfolgenden Kapiteln die Ausfiihrungen zur Be-
reitstellung und energetischen Nutzung ausschlieBlich auf Stroh und Waldrestholz konzentrie-
ren, da fiir Heu bisher keine technischen und 6konomischen Abschitzungen zur energetischen
Nutzung fiir die Kraftstoff-, Strom- und Warmebereitstellung durchgefiihrt wurden.

Ackerland

. Grinland
I wald

‘¢. Standort Nord (Heilbronn)
A¢_ Standort Std (Sigmaringen)

8
?(ilometer

Abb. 2.6:  Verteilung der Acker-, Griinland- und Waldfléchen in den Regionen Baden-Wirttembergs
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Ausgangspunkt flir die Abbildung der regionalen Verteilung des Aufkommens an Stroh, Heu
und Waldrestholz sind die Acker-, Griinland- und Waldfldchen, wie sie in regionaler Diffe-
renzierung in Abb. 2.6 fiir das Bezugsjahr 2001 dargestellt sind.

Basis fiir Abschédtzungen zum potenziell energetisch nutzbaren Strohaufkommen ist die mit
Getreide bestellte Ackerflache. Da der Anbau von Getreide sich mit der Fruchtfolge iiber die
jeweils zur Verfiigung stehende Ackerfliche verteilt, ldsst sich das entsprechende Strohauf-
kommen nicht flaichengenau darstellen; die Flachenbasis ist hierbei folglich immer die gesam-
te Ackerfldche. In analoger Weise trifft dies fiir das abgeschétzte Aufkommen an Heu von
iiberschiissigem Griinland zu; auch hier stellt das gesamte Griinland die Flachenbasis dar. Das
Aufkommen an Waldrestholz kann dagegen flichengenau den Waldflichen zugewiesen wer-
den. Es ist hier allerdings anzumerken, dass aufgrund diverser Restriktionen (z.B. Hangnei-
gung, Schutzstatus) das Aufkommen auf diesen Flachen keinesfalls homogen verteilt ist.

2.3.1 Stroh und Heu

Hinsichtlich der energetischen Nutzung von Stroh ist nur diejenige Strohmenge von Interesse,
welche unter Berlicksichtigung diverser Restriktionen bzw. alternativer Verwendungsmog-
lichkeiten vom Feld abgefahren werden kénnte (,,Uberschussstroh). Diese Menge wird in
erster Linie durch den Umfang der mit Getreide bebauten Ackerflache bestimmt.

Fiir die Berechnung des energetisch nutzbaren Potenzials an Stroh auf Landkreisebene wurde
zundchst die kreisspezifisch anfallende Brutto-Strohmenge ermittelt, unter Beriicksichtigung
der Getreideanbaufldache des Jahres 2003, der Kornertridge (Jahresmittel 1999-2003) und des
Korn-/Strohverhiltnisses. Davon wurden dann, in Abhéngigkeit des Viehbestandes, die Stroh-
mengen fiir Einstreu und Fiitterung abgezogen. Beziiglich der verfiitterten Menge wurde auf
eine Abschitzung des BMVEL (2001) zuriickgegriffen, wonach bundesweit durchschnittlich
rund 130 kg Stroh pro GroBvieheinheit (GVE) und Jahr verfiittert wurden. Die als Einstreu fiir
die Viehhaltung erforderliche Strohmenge beruht auf eigenen Abschétzungen.

Tab. 2.3:  Abschatzung zum energetisch nutzbaren Strohpotenzial in Baden-Wirttemberg fiir 2003

Einheit 2003
Ackerfliche 1000 ha 837
dv. Getreidefléiche (ohne Mais) 1000 ha 480
Hektarertrag (Stroh) Mg FM/ha 5,8
GroBvieheinheit (GVE) ” 1000 1.141
Reststrohaufkommen (brutto) 1000 Mg FM 2.850
Einstreu © + Verfiitterung 1000 Mg FM 900
Reststrohaufkommen (netto) 1000 Mg FM 1.950
bezogen auf die Ackerfliche Mg FM/ha 2,3
Energetisch nutzbar ¥ 1000 Mg FM 1.170 (975 - 1.365)
Energetisch nutzbar © 1000 Mg TM 1.005 (840 - 1.170)

a)
b)
°)
d)

Mittelwert der Hektarertrdge aus den Jahren 1999 bis 2003

1 GVE entspricht 500 kg Lebendgewicht; tierartspezifischer Umrechnungsschliissel siche StaL A (2002)

Hierbei wurde davon ausgegangen, dass Rinder u. Schweine zu 25 % auf Einstreu standen.

Annahme: Unter Beriicksichtigung der Humusbilanz kénnten 60 % (50-70 %) des Reststrohaufkommens entnommen
werden.

¢ Annahme: TS-Gehalt = 86 % der FM

Quelle: FEigene Abschitzungen auf Basis der statistischen Berichte des Statistischen Landesamtes BW (StalLA, 2000-2005)
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In Tab. 2.3 sind die Ergebnisse dieser Strohberechnung fiir Baden-Wiirttemberg fiir das Jahr
2003 dargestellt. Demzufolge ergibt sich in Baden-Wiirttemberg ein Reststrohaufkommen
von rund 2 Mio. Mg FM, bei einem unterstellten TS-Gehalt von 86 %. Um einer Humusver-
armung des Bodens vorzubeugen, wurde angenommen, dass hochstens 60 % (50-70 %) dieser
Menge zum Zwecke der energetischen Nutzung abgefahren werden konnten. Dies entspricht
rd. 1,2 Mio. Mg FM bzw. rd. 1,0 Mio. Mg TM (vgl. Tab. 2.3). Die Verteilung dieses Stroh-
autkommens auf die einzelnen Landkreise Baden-Wiirttembergs, in Form von Aufkommens-
dichten, kann der Abb. 2.7 entnommen werden.

Die Angaben zum fiir eine energetische Nutzung verfligbaren Heu von iiberschiissigem Griin-
land basieren auf Abschédtzungen aus dem ITAS-Projekt ,,Energie aus dem Griinland — eine
nachhaltige Entwicklung?* (Rosch et al., 2005). Hierbei wurde zunichst auf Kreisebene in
Abhéngigkeit vom Bestand an Rindern, Pferden und Schafen der Bedarf an Rauhfutter (Gras,
Heu) abgeschitzt und in Abgleich mit der Rauhfutterlieferung vom Acker (insbesondere Si-
lomais) gebracht. Hieraus resultierte dann die fiir die Rauhfutterversorgung benétigte Griin-
landfléche. Die Differenz von benétigter zur tatsdchlich vorhandenen Griinlandflache wurde
als ,,iiberschiissiges* Griinland ausgewiesen. Nach diesen Abschédtzungen konnen von den
derzeit rd. 560.000 ha Griinland in Baden-Wiirttemberg (vgl. Tab. 2.1) rd. 140.000 ha als
iiberschiissig eingestuft werden; daraus resultiert ein jéhrliches Autkommen von rd. 0,7 Mio.
Mg TM an Heu, das potenziell energetisch genutzt werden konnte. Abb. 2.7 zeigt, wie sich
dieses Aufkommen auf die Landkreise Baden-Wiirttembergs verteilt.

2.3.2 Waldrestholz

Waldrestholz ist im Hinblick auf das in Baden-Wiirttemberg gegebene Potenzial, welches
zurzeit nur in geringem Umfang genutzt wird, ein viel versprechender Energietrager. Dabei
handelt es sich zum einen um Riickstinde (Waldrestholz) nach einem Stammbholzeinschlag
und zum andern um Durchforstungsholz aus der Pflege von Jungbestinden (Schwachholz),
die in der Regel im Bestand verbleiben.

Die Abschitzungen zum jéhrlichen Aufkommen an Waldrestholz basieren grundsétzlich auf
zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen. Gestiitzt auf die Ergebnisse der beiden Bundes-
waldinventuren (1987 bzw. 2002) (FVA, 1993; FVA, 2004a,b), werden einerseits die regions-
spezifischen Holzvorréite und im Rahmen dieser Bestandsaufnahme auch der im Wald tatséch-
lich realisierte Holzeinschlag abgeschitzt. Daraus kann der Anteil an Restholz abgeleitet wer-
den, der potenziell fiir eine energetische Nutzung zur Verfligung steht. Die Ergebnisse solcher
Abschitzungen diirften die obere Grenze des theoretisch nutzbaren Potenzials bilden.

Andererseits ergibt sich eine Untergrenze aus Abschitzungen, bei denen zur Ermittlung des
Potenzials auf die von den Landesforstverwaltungen (Forsteinrichtungsplanung) in forststatis-
tischen Berichten dokumentierten Einschlagszahlen zuriickgegriffen wird. Das Ergebnis solch
unterschiedlicher Abschiatzungen zum Waldrestholzaufkommen fiir Baden-Wiirttemberg ist in
Tab. 2.4. dargestellt. Aktuell diirften — in Anlehnung an Sigmund und Frommbherz (2000) —
dem Wald schitzungsweise rd. 0,5-0,7 Mio. Mg TM an Holz zur energetischen Nutzung di-
rekt entnommen werden. In grober Ndherung konnte davon ausgegangen werden, dass diese
Nutzung zu ca. 40 % (0,2-0,3 Mio. Mg TM) iiber Waldrestholz erfolgt.

Wie Tab. 2.4 zeigt, liegt das geschitzte jahrliche Aufkommen an Waldrestholz (je nach Me-
thodik bzw. Autor) zwischen 1,1 und 2,5 Mio. Mg TM. Die Ergebnisse der zweiten Bundes-
waldinventur zeigten (vgl. Tab. 2.2, S. 21), dass die Holzvorrite in Baden-Wiirttemberg seit
der ersten Bundeswaldinventur trotz der Sturmkatastrophen in den Jahren 1990 und 1999 und
einer daraus resultierenden verstirkten Nutzung deutlich zugenommen haben. So verfiigt Ba-
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den-Wiirttemberg im Bundesvergleich nach Bayern immer noch tiber die gro3ten Holzvorrite.
Diese Vorratszunahme diirfte sich mittelfristig in dhnlicher Weise fortsetzen, wenn es nicht
gelingt, iiber verbesserte Absatzmdglichkeiten des Holzes fiir die werkstoffliche und energeti-
sche Nutzung den Holzeinschlag vornehmlich im kleinen und mittleren Privatwald merklich
zu erhohen. Die aktuellen Preisentwicklungen auf dem Brennholzmarkt deuten bereits an,
dass es fiir den Privaltwaldbesitzer zunehmend interessant wird, Holz bereit zu stellen.

Tab. 2.4:  Abschatzungen zum jahrlichen technischen Aufkommenspotenzial an Waldrestholz in Baden-
Wirttemberg
Potenzialabschéitzung nach:
Sigmund und q
Frommherz (2000) Dieter et al. (2001) ITAS ITAS
Datenbas Landesforsvernal- | Bundeswaldine | et el | Bundeswaldin:
atenbasis - 1) - 3)
tung 1998 ventur I (1987) tung 2002 > ventur I (2002)
Waldfliiche ® (ha) 1.313.000 1.316.000 1.318.000 1.323.000
Auf- | (1000 Mg T™) 1.120° 2.500 © 1.150 1.700
kommen | (Mg TM/ha) 0,9 1,9 0,9 1,3

9 Holzbodenfliche einschlieBlich BléBen und Liicken

% Von den Autoren berechnetes technisches Gesamtpotenzial; als leicht verfligbares Potenzial wurden 871.000 Mg TM
ausgewiesen

©  davon Schwachholz: rd. 1,0 Mio. Mg TM

Quelle: " FVA (1993); 2 MLR (2003a); * BMVEL (2005b)

Hierbei bietet die energetische Holzverwertung eine Mdglichkeit, zusétzliche Holzmengen zu
mobilisieren. Dies konnte insbesondere fiir diejenigen Sortimente oder Holzdimensionen von
Bedeutung sein, welche fiir die klassische stoffliche Verwertung nicht (mehr) interessant sind
(Kéndler, 2005). Folglich diirfte langfristig das tatsdchlich verfiigbare Aufkommen an Wald-
restholz zur energetischen Nutzung in Baden-Wiirttemberg bei iiber 2 Mio. Mg TM/a ange-
siedelt sein. In der nachfolgenden Zusammenstellung zur Aufkommensdichte wird von einem
potenziell flir eine energetische Nutzung verfiigbaren Aufkommen an Waldrestholz von
1,7 Mio. Mg TM pro Jahr ausgegangen.

2.3.3 Aufkommensdichte an Stroh, Heu und Waldrestholz

Betrachtet man abschlieBend das fiir eine energetische Nutzung potenziell verfligbare Auf-
kommen an Heu von iiberschiissigem Griinland (0,7 Mio. Mg TM), Reststroh (1,0 Mio. Mg
TM) und Waldrestholz (1,7 Mio. Mg TM), so ergeben sich fiir Baden-Wiirttemberg insgesamt
rd. 3,4 Mio. Mg TM Biomasse pro Jahr. Bezogen auf die Fliache des Landes Baden-Wiirttem-
berg resultiert daraus eine durchschnittliche Aufkommensdichte von rd. 1,0 Mg TM/ha. In
Abb. 2.7 sind die Ergebnisse zu den Aufkommensdichten der angefiihrten Biomassetrager auf
Stadt-/Landkreisebene Baden-Wiirttembergs dargestellt.

Wie nicht anders zu erwarten, stehen die dargestellten Aufkommensdichten an Reststroh und
Waldrestholz in Abhidngigkeit der jeweils vor Ort dominierenden Landnutzungsformen
(Griinlandwirtschaft, Acker- und Waldbau, vgl. Abb. 2.6, S. 23). Demnach bieten hinsichtlich
des Strohs die Landkreise der Region Franken und Donau-Iller die grofiten Aufkommenspo-
tenziale, wihrend die grofften Aufkommensdichten an Waldrestholz in den Landkreisen im
Bereich des Schwarzwalds liegen. Die hochsten Autkommensdichten fiir das Heu von iiber-
schiissigem Griinland sind in den Regionen Neckar-Alb und Mittlerer Neckar zu finden.
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Jahrlich potenziell insgesamt verfigbar:
0,7 Mio. Mg TM Heu

1,0 Mio. Mg TM Reststroh
1,7 Mio. Mg TM Waldrestholz

@- Standort Nord (Heilbronn)

@- Standort Std (Sigmaringen)

[ I
Franken

.Ostwi]membefg
? =" |
BLE S-S

D Mittlerer Neckar

Sidlicher Oberrhein

Nordschwarzwald D .

O ]

Schwarzwald-Baar-Heuberg

Donau-lller

Bodensee-Oberschwaben

Hochrhein-Bodensee

D Heu von Uberschiissigem Griinland (Mg TM pro ha Bodenflache)
entspricht 1,0 Mg TM/ha | | Reststroh (Mg TM pro ha Bodenfliche)
Waldrestholz (Mg TM pro ha Bodenflache)

Abb. 2.7:  Aufkommensdichte an Heu, Reststroh und Waldrestholz in Baden-Wirttemberg
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2.4 ExKkurs: Versorgung von zwei Anlagenstandorten in Baden-Wiirttemberg
mit Stroh und Waldrestholz

Mit dem Exkurs zur Versorgung von zwei konkreten Anlagenstandorten in Baden-Wiirttem-
berg mit Stroh und Waldrestholz sollte unter regionalen Rahmenbedingungen untersucht und
illustriert werden, mit welchen Kosten die Bereitstellung von Stroh und Waldrestholz verbun-
den ist und welche Beschiftigungseffekte damit einhergehen. Der hier gegebene Einblick auf
Vorgehensweise und Ergebnisse basiert auf einer Untersuchung, die im Auftrag der Daim-
lerChrysler AG durchgefiihrt wurde (Leible et al., 2005). Wéhrend bei der angefiihrten Studie
neben Stroh und Waldrestholz auch Heu (von iiberschiissigem Griinland) und Silomais be-
riicksichtigt wurden, wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen auf die beiden letztgenannten
Biomassetrdger verzichtet.

2.4.1 Zielsetzung und Auswahl der Anlagenstandorte

Zielsetzung der Untersuchung war die Sicherstellung der ganzjdhrigen Versorgung von zwei
Konversionsanlagen in zwei Regionen Baden-Wiirttembergs mit jeweils 1 Mio. Mg TM an
Biomasse; dies entspricht einer Produktion von jeweils 200.000 Mg/a synthetischer Kraftstof-
fe. Da bei dieser Anlagengrofie jeweils von mindestens zwei Reaktorlinien (Vergaser) fiir die
Synthesegaserzeugung ausgegangen werden kann, wird unterstellt, dass diese parallel mit ver-
schiedenen Biomassetragern betrieben werden. Die Biomassebereitstellung, insbesondere aber
der Anlagenbetrieb, gestaltet sich hierdurch deutlich flexibler.

Bei den Abschitzungen des fiir eine energetische Nutzung verfiigbaren Biomassepotenzials
wurde immer — soweit nicht anderes angefiihrt — vom technischen Potenzial ausgegangen;
gegeniiber dem theoretischen Potenzial sind hier technische und 6kologisch begriindete Be-
schrinkungen beriicksichtigt. Unter zusétzlicher Beachtung der wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen ldsst sich hieraus das wirtschaftliche Potenzial ableiten.

Unter Beriicksichtigung des abgeschitzten Biomasseaufkommens und der bestehenden Ver-
kehrsinfrastruktur wurden zwei Standorte ausgewihlt. Hierbei war angedacht, einen Standort
darzustellen, welcher verstirkt auf der Basis von landwirtschaftlicher Biomasse (z.B. Stroh,
Heu, u.a.) versorgt werden kann; hierfiir wurde der Standort Heilbronn (Standort ,,Nord*) aus-
gewihlt. Der andere Standort, welcher vorrangig mit Waldrestholz beliefert werden sollte,
wurde auf Sigmaringen (Standort ,,Siid*) festgelegt.

Schnittstelle fiir die Bereitstellung war die Lieferung der Biomasse frei Anlage (3-Tage-Lager
an der Anlage). Auf anlagenspezifische Anforderungen an den Biomassetrager wurde nicht
eingegangen, vielmehr muss dessen spezielle Konditionierung (Trocknung, Zerkleinerung) an
der Anlage vorgenommen werden.

Neben der im vorigen Kapitel abgeschitzten Aufkommensdichte an potenziell verfiigbarer
Biomasse ist fiir die Auswahl moglicher Anlagenstandorte insbesondere relevant, welches
Verkehrswegenetz (Infrastruktur) vor Ort gegeben ist. In Abb. 2.8 ist der Verlauf der Haupt-
verkehrsstralen, Bundesautobahnen, Bahnstrecken (einschlieBlich der fiir Holz und Stroh ge-
eigneten Verladebahnhofe) als auch der beschiffbaren WasserstraB3en (einschlieBlich Binnen-
héfen) abgebildet.

Hierbei ist zu sehen, dass sich der Standort Nord (bei Heilbronn) durch eine sehr gute Anbin-
dung sowohl an Bundesautobahn, Bahnstrecke als auch Wasserstrale (Neckar) auszeichnet.
Demgegeniiber ist der Standort Siid (bei Sigmaringen) deutlich benachteiligt, da ihm eine di-
rekte Anbindung an die Bundesautobahn als auch an die Wasserstraf3e fehlt. Geht man davon
aus, dass die ausgewdhlten Standorte sich die Option offen halten wollen, Biomasse auch
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iiberregional (auBerhalb von Baden-Wiirttemberg oder Deutschlands) beziehen zu konnen,
verdeutlicht dies den logistischen Nachteil des Standorts Siid.
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Abb. 2.8:  Verkehrswegenetz in Baden-Wiirttemberg — Lage der Standorte

Bei Abschitzungen zur Versorgung einer Anlage mit 1 Mio. Mg TM pro Jahr an Stroh und
Waldrestholz ist zunéchst unklar, welcher Erfassungsradius um den Anlagenstandort nétig ist,
damit prinzipiell diese Menge vollstindig aus der angrenzenden Region bereitgestellt werden
konnte. Hierbei wurde zundchst von Erfassungsradien von 40, 50 und 60 km ausgegangen
und im ersten Schritt die in diesen kreisformigen Einzugsgebieten vorhandenen Flachen an
Ackerland (Getreidefldche) und Wald unter Einsatz eines Geoinformationssystems ermittelt
(s. Kap. 2.4.2). Zusitzlich wurde eine entsprechende Auswertung auch fiir einen Erfassungs-
radius von 15 km vorgenommen. Dies begriindet sich daraus, dass innerhalb dieses Einzugs-
bereichs — aufgrund der im Vergleich zum Lkw giinstigeren Transportkosten — nahezu aus-
schlieBlich von einem Transport mit landwirtschaftlichem Schlepper auszugehen ist. Basie-
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rend auf diesen Flachenanteilen wurde anschlieBend — durch Kombination mit den regions-
spezifischen Ertragen (auf Kreisebene) — das Biomassepotenzial der Standorte ermittelt (s.
Kap. 2.4.3).

Die Moglichkeit der iiberregionalen Anlieferung von Biomasse — auch von auferhalb
Deutschlands — sollte in der angefiihrten Studie nicht ndher betrachtet werden; hierzu wéren
weitergehende Arbeiten notig.

2.4.2 Flachenaufkommen

Wie bereits erwidhnt, ist das Flichenaufkommen an Acker- und Waldfldche eine der bestim-
menden GréfBen — neben den spezifischen Ertragen bzw. Holzvorrédten — fiir die Abschitzun-
gen zum verfiigbaren Aufkommen an Stroh und Waldrestholz.

Vergleicht man die beiden Standorte Nord und Siid, differenziert iiber die Einzugsbereiche
von 15, 40, 50 und 60 km, so wird ersichtlich, dass der Standort Nord durch einen hoheren
Anteil an Ackerfliche (Getreideanbau) gekennzeichnet ist (vgl. Tab. 2.5 und Abb. 2.9). Ge-
messen an den Flachenanteilen triagt Ackerland am Standort Nord 49 bis 66 % zum mafgebli-
chen Flachenaufkommen bei; am Standort Siid sind dies 44 bis 47 %. Bei den Waldfldchen
weist der Standort Nord je nach Erfassungsradius einen Fldchenanteil von 34 bis 51 % auf;
am Standort Siid liegt dieser Anteil bei 53 bis 56 %. Anhand dieser Flachenauswertung wird
deutlich, dass sich die beiden Standorte mit zunehmendem Radius des Einzugsbereichs in den
relativen Flachenanteilen sehr stark angleichen. Bei einem Erfassungsradius von 60 km liegt
der Anteil der Ackerfliche am Standort Nord bei 49 % und am Standort Siid bei 47 %.

Tab. 2.5:  Acker- und Waldflachen der Standorte Nord und Sud

Radius des Einzugsbereichs (km)
15 40 50 60

(1000ha) (%) | (1000 ha) (%) | (1000 ha) (%) | (1000 ha) (%)
Standort Nord
Ackerland 31 66 192 53 274 49 386 49
Wald 16 34 169 47 283 51 407 51
INSGESAMT | 47 100 | 361 100 | s57 100 793 100
Standort Siid
Ackerland 25 44 158 44 243 45 338 47
Wald 32 56 201 56 291 . 55 385 . 53
INSGESAMT | 57 100 | 359 100 | 534 100 | 723 100

Beziiglich der methodischen Vorgehensweise ist an dieser Stelle anzumerken (vgl. Leible et
al., 2005), dass am Standort Nord die in Hessen liegenden Flachenanteile (s. Erfassungsradien
50 und 60 km) mit beriicksichtigt sind, wobei die durchschnittlichen Fliachenanteile (Acker-
land, Wald) und Ertragsverhiltnisse des Standorts Nord zugrunde liegen. Am Standort Siid
wurde dagegen die in der Schweiz liegende Fliche nicht berticksichtigt, da ein Biomassebe-
zug aus der Schweiz — aufgrund des dort deutlich héheren Agrarpreisniveaus — mehr als frag-
lich ist.
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Abb. 2.9:  Flachennutzung und Einzugsbereiche der Standorte Nord (Heilbronn) und Stid (Sigmaringen)

2.4.3 Aufkommen an Stroh und Waldrestholz

Ausgehend vom verfiigbaren Flichenaufkommen (vgl. Kap. 2.4.2) sind in Tab. 2.6 die Auf-
kommenspotenziale an Stroh und Waldrestholz fiir die Standorte Nord und Siid zusammenge-
stellt, differenziert nach den Erfassungsradien 15, 40, 50 und 60 km. Als Ergebnis der Unter-
suchung kann festgehalten werden, dass bei einem Erfassungsradius zwischen 60 und 80 km
mit den angefiihrten Biomassetridgern anndhernd 1 Mio. Mg TM pro Jahr prinzipiell bereitge-
stellt werden konnten. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die durchge-
fiihrten Abschitzungen eher als konservativ einzustufen sind.
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Betrachtet man die einzelnen Biomassetriger etwas genauer, so ist Waldrestholz am Standort
Stid dominierend; es trigt dort — je nach Erfassungsradius — mit 59 bis 63 % zum Biomasse-
aufkommen bei. Am Standort Nord sind dies 30-52 %. Entsprechend umgekehrt sind die Ver-
héltnisse bei Stroh, hier liegt der Anteil am Standort Nord zwischen 48 bis 70 %, am Standort
Stid dagegen nur bei 37-41 %.

Tab. 2.6:  Standorte Nord und Sid — Jahrliches Aufkommen an Stroh und Waldrestholz

Radius des Einzugsbereichs (km)
15 40 50 60

MgTM) § (%) [ MgTM) : (%) | (MgTM) : (%) | MgTM) : (%)
Standort Nord
Stroh 43.000 70 235.000 55 334.000 50 469.000 48
Waldrestholz 18.000 30 192.000 45 335.000 50 500.000 52
INSGESAMT | ¢ 61.000 : 100 | 427.000 : 100 | 669.000 : 100 | 969.000 : 100 |
Standort Siid
Stroh 29.000 41 140.000 37 213.000 38 309.000 40
Waldrestholz 42.000 59 240.000 63 345.000 62 463.000 60
INSGESAMT | - 71.000 | 100 | 380.000 | 100 | 558.000 100 | 772.000 | 100 |

Mit Blick auf das Aufkommen an Waldrestholz und dessen — gemessen an anderen Biomasse-
trigern — giinstigen Bereitstellungskosten konnte es sinnvoll sein, den Standort der Anlage in
die Nihe hoherer Flichenaufkommen an Wald zu legen. Erhoht man beispielsweise am
Standort Siid den Radius auf 80 km, kénnten allein rd. 0,7 Mio. Mg TM an Waldrestholz be-
reitgestellt werden, wobei die Fliachen in der Schweiz aus den zuvor angefiihrten Griinden
unberiicksichtigt bleiben. Noch einfacher (bei gleichzeitig geringeren Einzugsradien) konnte
eine verstirkte Nutzung von Waldrestholz durch ,,Verschiebung® dieses Standortes in Rich-
tung Nord-Westen gewéhrleistet werden, da hierbei die groBen zusammenhéngenden Wald-
flaichen des Schwarzwaldes im Einzugsbereich liegen (vgl. Abb. 2.9).

2.4.4 Bereitstellungskosten und direkte Beschéftigungseffekte

Die Bereitstellungskosten fiir Stroh und Waldrestholz liegen bei einem Erfassungsradius von
15 km (bis 15 km wird Transport mit dem Schlepper unterstellt) bei 66 bzw. 61 €/ Mg TM
(Angaben als gewichtetes Mittel) (s. Abb. 2.10). Mit zunehmendem Erfassungsradius nehmen
— bedingt durch die hoheren Transportkosten (ab 15 km wird Lkw-Transport unterstellt) — die
Bereitstellungskosten entsprechend zu und liegen beim Erfassungsradius von 60 km bei 76
bzw. 74 €/ Mg TM. Der Anteil der Transportkosten (einschlieflich Be- und Entladen) an den
Bereitstellungskosten steigt hierbei von rd. 20 % (Erfassungsradius: 15 km) auf rd. 33 % (Er-
fassungsradius: 60 km) an.

Mit der Bereitstellung der Biomasse frei Anlage sind Beschéftigungseffekte verbunden, denen
im lidndlichen Raum besondere Bedeutung beigemessen wird. In Abb. 2.10 sind jeweils nur
die direkten Beschiftigungseffekte dargestellt, das heilit, nur die direkt fiir die Prozesskette
(Ernte, Transport) benétigten Arbeitskréifte. Ndhere Einzelheiten zur Vorgehensweise bei der
Abschétzung der Beschéftigungseffekte konnen dem Kapitel 1.2.2 entnommen werden. Die
Untersuchungen zeigen, dass mit der regionalen Bereitstellung von 1 Mio. Mg TM an Stroh
und Waldrestholz rd. 500 Arbeitskréfte voll beschiftigt werden konnten. Aus regionaler Sicht
kann hierdurch zwar ein Beitrag zur Verbesserung der Arbeitsplatzsituation geleistet werden,
wobei jedoch jeweils zu priifen ist, ob es hierfiir nicht effizientere Maflnahmen gibt.
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2.4 Exkurs: Versorgung von zwei Anlagenstandorten in Baden-Wiirttemberg mit Stroh und Waldrestholz

Eincupsberich 15 kn, 40K, 501emund 80 il Reststroh und Waldrestholz
-$—S‘a“°°" Mosd (Heltucinn) ~ T 6o SN Standort JAufkommen| Bereitstellungs- |Beschéftigungs-
. s ..:'nnnh;af Nord kosten, gewichtet effekte
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¢ e el Radius | (Mg T™) (€/Mg T™) (AK/a)
Ackeriand llf
Griniand
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Abb. 2.10: Vergleich der Standorte Nord und Sud: Stroh-/Waldrestholzkommen, Bereitstellungskosten frei An-
lage und direkte Beschéftigungseffekte

2.4.5 AbschlieBender Vergleich der Anlagenstandorte

Aus dem Vergleich der beiden Standorte Nord und Siid wird mit Blick auf das fiir eine ener-
getische Nutzung verfiigbare Aufkommen an Stroh und Waldrestholz sehr schnell deutlich,
dass eine Anlage mit einem Biomassebedarf von 1 Mio. Mg/a prinzipiell direkt aus der an-
grenzenden Region beliefert werden konnte (vgl. Abb. 2.10). Der hierfiir ndtige Erfassungsra-
dius von rd. 60 bis 80 km wiirde hinsichtlich der Logistik kein essentielles Problem darstellen.
Eine bestimmende GroBe fiir den Transport bzw. die Logistik sind die Kosten fiir die Bereit-
stellung und das Beladen der Transportfahrzeuge; die dariiber hinaus mit zunehmender Trans-
portentfernung anwachsenden Transportkosten sind — wie die Abschitzungen gezeigt haben
(vgl. Kap. 2.5.2) — in einer iiberschaubaren Groenordnung. Dies erschlief3t fiir beide Anla-
genstandorte die Moglichkeit, auch aus dem weiteren Umfeld der Anlage preiswertere Bio-
masse zu beziehen.

Waldrestholz und Stroh kénnten bei einem Erfassungsradius von 50-60 km zu rd. 60-70 €/Mg
TM bzw. zu rd. 80-90 €/Mg TM bereitgestellt werden. Im gewichteten Mittel {iber beide Bio-
massetrager (vgl. Abb. 2.10) resultieren bei dem angefiihrten Erfassungsradius Bereitstel-
lungskosten von rd. 70-80 €/ Mg TM.

Der Standort Nord (bei Heilbronn) hat besondere Vorteile, da er sowohl einen direkten An-
schluss an die Autobahn als auch an den Neckar als Schifffahrtsweg besitzt. Diesem Standort
wiirde somit der {iberregionale Bezug von Biomasse besonders erleichtert.

Vor dieser ,erleichterten” {iberregionalen Anlieferung von Biomasse wire der Standort Siid
(bei Sigmaringen) eher ,,geschiitzt — fiir die Region ein Vorteil, fiir den Anlagenbetreiber
dagegen eher von Nachteil. Ein weiterer Nachteil fiir den Standort Siid ist die Tatsache, dass
hier der Bodensee und die Schweiz angrenzen; ein Biomassebezug aus der Schweiz ist auf-
grund des deutlich hoheren Agrarpreisniveaus mehr als fraglich.
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2.5 Bereitstellung
2.5.1 Bereitstellung insgesamt

Die im Zusammenhang mit der Analyse der gesamten Prozesskette der Bereitstellung von
Stroh und Waldrestholz betrachteten einzelnen Teilschritte unterscheiden sich deutlich. Sie
konnen in unterschiedlichster Weise in die jeweilige Prozesskette eingebunden sein und las-
sen sich in drei Bereiche einteilen:

e Erfassung und Konditionierung (z.B. Ballen pressen, Bergen im Wald und Héckseln)

e Lagerung (z. B. Stroh am Feldrand)

e Transport vom Aufkommensort zur energetischen Verwertungsanlage (z.B. Heizwerk,
Heizkraftwerk, Pyrolyseanlage, Vergasungsanlage)

Die Erfassung inkl. Konditionierung stellt innerhalb der Bereitstellungskette von Stroh und
Waldrestholz den ersten Schritt dar. Folgende Erfassungsarten wurden ndher untersucht:

e die Bergung von Stroh auf dem Feld (Pressen von Quaderballen und Lagerung am
Feldrand)

e die Erfassung von Waldrestholz einschlieBlich Hackseln zu Hackschnitzel (HS) an der
Waldgasse

Die Prozesskette fiir Waldrestholz beschrinkt sich in der Praxis meist auf die Erfassung (inkl.
Zerkleinerung zu Hackschnitzel) und den nachgeschalteten Transport inkl. der ggf. erforderli-
chen Lagerung bei Heizwerken oder Heizkraftwerken. Werden die Hackschnitzel in einer Py-
rolyse- oder Vergasungsanlage eingesetzt, ist eine zusétzliche Trocknung erforderlich, da die
Vergasungsanlagen zur Gewéhrleistung hoher Gasqualititen auf einen trockenen Brennstoff
von liber 90 % TS angewiesen sind.

Die Bereitstellungskosten (pro Mg TM) setzen sich im Wesentlichen aus den Erfassungs- und
den Transportkosten zusammen. Folglich ergeben sich die Erfassungskosten aus der Differenz
der in Tab. 2.7 dargestellten Werte. Diese liegen fiir Stroh (Quaderballen) bei 53 €/Mg TM
bzw. bei 55 €/ Mg TM fiir Waldrestholz (Hackschnitzel). Die Bereitstellungskosten waldfti-
scher Holzhackschnitzel (50 % TS) frei Anlage sind zwar geringfligig niedriger als bei Stroh
(86 % TS), jedoch muss Waldrestholz fiir die nachfolgende Verwendung mit erhohtem Kos-
tenaufwand nachgetrocknet werden. In den nachfolgenden Kapiteln wird unterstellt, dass die
Biomasse an der Pyrolyse- bzw. Vergasungsanlage jeweils auf 93 % TS getrocknet wird.

Beim Transport der Biomasse wird in dieser Studie nach Idw. Schlepper, Lkw, Bahn und Bin-
nenschiff differenziert. Das Binnenschiff wird mit Blick auf die Biomasseversorgung von
GroBanlagen mit beriicksichtigt (s. Tab. 2.8). Aufgrund der geringen Anzahl von Verladeha-
fen in Baden-Wiirttemberg wird ein Lkw-Vorlauf von 50 km unterstellt, im Vergleich dazu
gilt bei der Bahn ein Lkw-Vorlauf von 30 km (vgl. Abb. 2.8, S. 29).

Vergleicht man in Tab. 2.7 die Transportkosten fiir Waldrestholz (HS) jeweils fiir die beiden
Trockenmassengehalte 50 % und 65 %, so erkennt man, dass sich die Werte sowohl beim
Transport mit ldw. Schlepper als auch beim Containertransport mit der Bahn nur geringfiigig
unterscheiden. Im Gegensatz dazu ist der Lkw-Transport mit Hanger fiir die waldfrischen
Hackschnitzel ungiinstiger als fiir die trockeneren, da aufgrund der Gewichtsbegrenzungen
nach der StraBenverkehrsordnung das vorhandene Transportvolumen nicht vollig genutzt
wird. Eine Zwischenlagerung des Waldrestholzes im Wald — zur Trocknung auf 65 % TS —
bringt neben Vorteilen bei der energetischen Verwertung somit auch Vorteile fiir den Lkw-
Transport.
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Neben den Bereitstellungskosten enthélt Tab. 2.7 die Kennwerte zu den realisierbaren Be-
schiftigungseffekten und den mit der Bereitstellung verbundenen treibhausrelevanten Emissi-

onen.

Tab. 2.7:  Kennwerte zur Bereitstellung von Stroh und Waldrestholz und zum Transport von Slurry
Energie- Ent- | Transportart| TS- | Schiitt- Bereit- Beschiifti- CO,-Emissionen
triger fer- Y Ge- dichte stellungs- gungseffekte

nung halt kosten
(Mg FM/ (kg CO,-Aq./
0,
(km) (% FM) m’) (€/Mg TM) (Ah/Mg TM) Mg TM)
Ins- | dv. Insge- dv. Insge- dv.
ge- | Trans g Trans g Trans-
samt samt
samt | -port -port port
Stroh 10| Schlepper 86 % 0,13 65 12 1,6 0,5 11 3
Quader- 30( Schlepper 71 18 1,8 0,7 14 6
ballen 30 Lkw 75 22 1,9 0,8 16 8
100 Lkw 87 34 2,2 1,1 29 21
250 Lkw 110 57 2,7 1,6 58 50
100 Bahn 113 60 2,3 1,2 21 13
250 Bahn 134 81 2,5 1,4 28 20
100 | Binnenschiff 97 44 2,0 0,9 26 18
250 | Binnenschiff 105 52 2.3 1,2 33 25
800 | Binnenschiff 134 81 2.5 1,4 59 51
Waldrest-
holz
Hack- 10| Schlepper 50 % 0,4 64 9 2,0 0,5 36 3
schnitzel 30| Schlepper 72 17 2,3 0,8 41 8
(erntefrisch) 30 Lkw 73 18 2,0 0,5 41 8
100 Lkw 89 34 2,3 0,8 59 26
100 Bahn 93 38 2,2 0,7 47 14
Hackschnit- 10| Schlepper 65 % 0,3 83 9 2,2 0,4 38 3
zel 30| Schlepper 92 18 2,5 0,7 42 7
(3-6 Mona- 30 Lkw 88 14 2,2 0,4 42 7
te gelagert) 100 Lkw 100 26 2,5 0,7 59 24
250 Lkw 123 49 3,2 1,4 94 59
100 Bahn 113 39 2,5 0,7 47 12
250 Bahn 124 50 2,6 0,8 54 19
100 | Binnenschiff 111 37 2,1 0,2 52 17
250 | Binnenschiff 116 42 2.3 0,4 59 24
800 | Binnenschiff 136 62 3,0 1,2 85 50
Slurry (nur Angaben bezogen auf Mg Slurry
Transport) 100 Lkw 1,3 - 19 0,2 0,2 9 9
250 Lkw - 39 0,4 0,4 21 21
100 Bahn - 16 - 0,1 - 5
250 Bahn - 21 - 0,1 - 13
Y Inkl. Vorlauf mit Lkw: bei Bahn = 30 km; bei Binnenschiff = 50 km
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2.5.2 Bedeutung des Transports

Der Transport mit Idw. Schlepper, Lkw, Bahn und Binnenschiff wird in Deutschland durch
verschiedene ordnungsrechtliche Rahmenbedingungen geregelt, insbesondere werden per
Verordnung die zuldssigen maximalen Gewichte und Aulenmalle festgelegt. Folglich ist jeder
Transport in Abhéngigkeit der spezifischen Schiittdichte des transportierten Guts entweder
massen- oder volumenlimitiert. Das Verkehrswegenetz in Baden-Wiirttemberg ist hinsichtlich
des Stralentransports von Stroh und Waldrestholz sehr engmaschig; bei der Bahn sind in den
Bereichen Oberschwaben, Hohenlohe und Stidschwarzwald unter Umsténden grof3ere Entfer-
nungen zu Verladebahnhdfen zu unterstellen als in anderen Gebieten. Fiir die Binnenschiffe
stehen dagegen nur wenige Binnenhédfen an Rhein und Neckar zum Laden von Stroh und
Waldrestholz zur Verfiigung (vgl. Abb. 2.8, S. 29).

Bei den Kalkulationen zum Transport werden in Abhéngigkeit des Transportgutes die in
Tab. 2.8 aufgefiihrten Fahrzeugkombinationen betrachtet. Detaillierte Angaben zu den zu-
grunde gelegten Fahrzeugkombinationen fiir den Transport von Stroh (Quaderballen), Wald-
restholz (Hackschnitzel) und Slurry finden sich in den Tab. A-1 bis Tab. A-3 im Anhang. Fiir
die Beforderung von Slurry wird unterstellt, dass nach dem Befiillen der Wechsel-Tankcon-
tainer mit der geruchsintensiven Pyrolysedl/Koks-Suspension in der Pyrolyseanlage kein wei-
teres Umfiillen in andere Tankbehalter stattfindet.

Tab. 2.8:  Betrachtete Fahrzeugkombinationen
Transportgut =
ranss Strohquaderballen Wa:g;flsi?zl:lll(’l_ll-;i)wk Slurry
portmittel

ldw. Schlepper mit zwei

ldw. Schlepper mit zwei groBen Hiingern und Zu- _

Idw. Schlepper

und Nebenfliisse

und Nebenfliisse

Héngern satzgatter
. . . Lkw fiir einen 20-ft- Lkw fiir einen Wechsel-
Lkw (Variante I) Lkw mit Sattelauflieger Wechselcontainer Tankcontainer
. o Lkw mit einem Hénger
Lkw (Variante II) Lkw mit Hanger und je 1x20-fi-Container —
Vorlauf mit Lkw Iund | Vorlauf Lkw I, Umladen Vorlauf mit Wechsel-
Bahn .. . Tankcontainern auf Lkw I,
Umladen auf Ganzziige |auf Ganzziige ..
Umladen auf Ganzziige
Vorlauf mit Lkw I, Vorlauf mit Lkw I,
Binnenschiff Binnenschiffe fiir Rhein | Binnenschiffe fiir Rhein —

Beim landwirtschaftlichen Transport werden Ziige betrachtet, die aus einem Schlepper und
zwei Anhingern (je 45 m® Ladevolumen bzw. 14 Mg Nutzlast) bestehen. Die Kosten fiir den
Transport mit Lkw wurden auf der Basis von bei Speditionen angefragten Richtpreisangebo-
ten fiir konkrete Transportdienstleistungen abgeschitzt und mit Kostenrichtsétzen des Spedi-
tionsgewerbes verglichen (KGS, 2005). Dariiber hinaus wurden eigene Vollkostenrechnungen
durchgefiihrt. Diese Kalkulation ergab fiir den Sattelauflieger Fixkosten von 37 € pro Be-
triebsstunde und zusétzliche variable Kosten in Hohe von 0,37 €/km (bei maximaler Bela-
dung). Ausgehend von diesen Werten wurden die entfernungsabhdngigen Transportkosten fiir
den Lkw berechnet.

Der Transportverlauf auf der Schiene gliedert sich im Allgemeinen in die drei Bereiche Vor-,
Haupt- und Nachlauf. Der Vor- und Nachlauf auf der Schiene ist von dem auf der Stral3e zu
unterscheiden. Der Vor- und Nachlauf auf der Schiene entfillt bei Stroh und Waldrestholz, da
der Lkw direkt zur Giiterverkehrsstelle fahrt und fiir die Vergasungsanlagen Bahnanschluss
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unterstellt wird. Beim Bahntransport wird ein ,,Ganzzug* mit 23 bzw. 24 Wagons unterstellt.
Dieser erreicht im Falle von Hackschnitzel ein Gesamtgewicht von knapp 1.900 Mg, davon
1.100 Mg Zuladung. Die Transportpreise fiir die Schienentraktion wurden bei der DBCargo
abgefragt (DBCargo, 2003).

Binnenschiffe eignen sich in erster Linie fiir den Transport von Massengiitern. Es wurde zu-
nichst in einem ersten Ansatz angenommen, dass Hackschnitzel, &hnlich wie Kohle fiir Kraft-
werke, mit Krdnen als Schiittgut be- und entladen werden konnen. Abschitzungen zeigten
jedoch, dass Kranbe- und -entladungen sehr zeitaufwéndig sind; fiir eine Entladung mit Saug-
einrichtung sind Hackschnitzel grundsétzlich nicht geeignet. Folglich wurde fiir die weiteren
Untersuchungen der Transport mit Containern unterstellt. Die Container werden im Wald di-
rekt mit dem Auswurf des Héackslers befiillt, mit dem Lkw zum durchschnittlich 50 km ent-
fernten Binnenschiffhafen gebracht und zwischengelagert bis die Frachtmenge eines Schiffes
fiir den Transport zur Verwendungsanlage erreicht ist. Die typische Ladekapazitit flir das
ausgewahlte Binnenschiff fiir einen Transport auf dem Neckar oder Main zum Rhein liegt bei
1.100 Mg. Dies entspricht 54 stapelbaren Containern mit insgesamt rd. 830 Mg Hackschnitzel
(50 % TS) (vgl. Tab. A-2 im Anhang).

Beim Strohtransport besteht das Problem, das Schiff mit rd. 1100 Quaderballen zu beladen,
woflir es noch keine geeigneten kostengiinstigen Verladetechniken gibt. Deshalb wurden bei
einem Netzehersteller die technischen Moglichkeiten abgefragt, mehrere Strohballen in einem
Netz zusammenzufassen. Angelehnt an die Mal3e eines 20-ft-Containers ergeben sich fiir den
Schiffstransport 54 Netze mit je 20 Quaderballen, das entspricht einem Volumen von
2177 m?. Die Berechnungen fiir den Strohtransport mit Binnenschiffen wurden auf dieser Ba-
sis durchgefiihrt (vgl. Tab. A-1 im Anhang).

Auf Basis von Auskiinften mehrerer Reedereien und vom Bundesverband der Deutschen Bin-
nenschifffahrt e.V. in Duisburg wurden beispielhaft Transportkosten fiir GroBmengen abge-
schitzt. Die Binnenschifffahrts-Transportkosten fiir Waldrestholz (HS) aus dem Bereich Ho-
henlohe (Verladehafen Heilbronn) mit dem Ziel Rheinhafen Karlsruhe (ca. 170 km) liegen bei
4-5 €/Mg FM (50 % TS). Die zusétzlichen Vorlaufkosten — Transport tiber 50 km per Lkw
mit einem 20-ft-Container — sind mit 12 €/ Mg FM die gro3te Komponente der Transportkos-
ten (vgl. Abb. 2.13, dort jedoch Angaben in €/ Mg TM). Das Be- und Entladen kann mit den
unterschiedlichen Kranarten (Schwenkkran, Gleiskran) durchgefiihrt werden. Die Ladekosten
(Abladen vom Lkw, Zwischenlagerung und Verladen) liegen fiir die Hackschnitzelcontainer
bei 2,2 €/Mg FM und fiir Strohballen in Netzen bei 1,6 €/ Mg FM.

Nachfolgend werden fiir Kurzstrecken bis 100 km in Abb. 2.11 und fiir Langstrecken bis
600 km in Abb. 2.12 die spezifischen Transportkosten (€/Mg TM) fiir Stroh und Waldrestholz
dargestellt, differenziert nach den verschiedenen Transportmitteln. Fiir alle Transportmittel
gilt, dass die angegebenen Kosten jeweils die leere Riickfahrt iiber die entsprechende Entfer-
nung enthalten. Fiir den Idw. Schlepper und den Sattel-Lkw wurden Teilstrecken unterstellt
(z. B. Feldweg/Waldweg), die nur langsam befahren werden. Der Zeitbedarf erhdht sich mit
zunehmender Entfernung folglich unterproportional, wie man z. B. beim Vergleich der beiden
Entfernungen von 100 km bzw. 250 km beim Sattel-Lkw erkennen kann (vgl. dazu Abb. 2.14,
Seite 40). Die bei diesem Entfernungsvergleich zusitzlichen 150 Kilometer werden aus-
schlieBlich auf der Autobahn gefahren.

Abb. 2.11 macht deutlich, dass bei Entfernungen bis 100 km der Strohtransport grundsétzlich
teurer ist als der Transport von Holzhackschnitzel. Der Strohtransport per Lkw ist erst iiber
100 km Transportstrecke kostengiinstiger gegeniiber dem landwirtschaftlichen Schlepper. Vor
allem die erheblichen Beladezeiten des Lkw mit Stroh am Feldrand mittels landwirtschaftli-
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chem Schlepper (mit Frontladeeinrichtung) bedingen bereits einen hohen Grundsockel von rd.
13 €/Mg TM der Transportkosten. In der Praxis diirfte ein Strohtransport mit Idw. Schlepper
iiber eine Transportstrecke von mehr als 30 km eher die Ausnahme darstellen.
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Abb. 2.11: Transportkosten fir Stroh (Quaderballen) und Waldrestholz (HS) auf der Kurzstrecke mit ldw.
Schlepper bzw. Lkw
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Abb. 2.12: Transportkosten fur Stroh (Quaderballen), Waldrestholz (HS) und Slurry auf der Langstrecke
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Weiter zeigt Abb. 2.11 beim direkten Vergleich der Kosten fiir Stroh und Waldrestholz, dass
Stroh die Nachteile der sehr geringen Ballendichte (vgl. Tab. A-1 und Tab. A-2 im Anhang)
gegeniiber der giinstigeren Schiittdichte von Hackschnitzel nur zum Teil durch den héheren
Trockenmassegehalt kompensieren kann. Beim Lkw-Transport von Waldrestholz zeigen sich
Vorteile fiir das trockenere und somit leichtere Holz, da der Lkw hier ein hoheres Zuladevo-
lumen nutzen kann.

In Abb. 2.12 — mit Transportentfernungen iiber 100 km — wird beim Waldrestholz nur die
waldfrische Variante mit 50 % TS betrachtet, zusammen mit Stroh und dem Slurry-Transport.
Sowohl fiir Stroh als auch fiir Holzhackschnitzel ist der Transport mit dem Binnenschiff ab
bestimmten Entfernungen jeweils die giinstigste Variante trotz hoher Kosten fiir den Vorlauf
mit dem Lkw (vgl. auch Abb. 2.13). Mit der unterstellten Option, Strohballen in GroBnetzen
mit dem Binnenschiff zu transportieren, ergeben sich gegeniiber dem Lkw-Transport schon ab
200 km Entfernung Kostenvorteile. Noch deutlicher ist der Vorteil beim Containertransport
von Hackschnitzel mit dem Binnenschiff, der schon ab 120 km Entfernung etwas giinstiger ist
als der Bahntransport, sofern entsprechende Anliege- und Verlademoglichkeiten gegeben
sind.

Fiir Hackschnitzel stellt der Lkw-Transport die ungiinstigste Variante dar. Bei groferen Ent-
fernungen (vgl. Abb. 2.12) wirkt sich beim Lkw-Transport der hohere Trockenmassegehalt
des Strohs im Vergleich zu Waldrestholz zunehmend giinstiger aus. Pro Lkw-Fahrt kdnnen
unter Beriicksichtigung des maximalen Transportvolumens 12 Mg TM Stroh, jedoch nur
9 Mg TM an Waldrestholz aufgrund des maximal zuldssigen Gesamtgewichts transportiert
werden (vgl. auch Tab. A-1 und Tab. A-2 im Anhang). Der Transport mit Bahn oder Binnen-
schiff ist durch die hohen Kosten des Lkw-Vorlaufs und durch zusatzliches Umladen belastet
(vgl. Abb. 2.13). Die ungiinstige Transporthohe auf Bahnwagons — aufgrund des begrenzten
Lichtraumprofils der Bahnstrecken — und somit die geringe Zuladung ergeben fiir Stroh bei
den betrachteten Varianten die hochsten Transportkosten.

Fiir den Slurrytransport wurde unterstellt, dass die dezentralen Pyrolyseanlagen iiber keinen
Gleisanschluss verfiigen. Der Slurry wird in beheizbare bzw. wirmeisolierte Wechsel-Tank-
container abgefiillt und entweder direkt mit dem Lkw zur Vergasungsanlage transportiert oder
zur niachsten Bahnverladung gebracht und in Ganzziigen zur Verwendungsanlage gefahren.
Der Bahntransport ist schon ab ca. 100 km Entfernung kostengiinstiger als der Lkw-Trans-
port, da sich hier besonders das hohe spezifische Gewicht des Slurry von 1,3 Mg/m’ vorteil-
haft auswirkt (vgl. Abb. 2.12). Abschitzungen haben gezeigt, dass der Transport von Slurry —
mit einer zehnmal héheren Dichte als Strohquaderballen — nur um den Faktor 2 giinstiger ist.

Da ein Schiffsrumpf fiir spezifisch schwere Giiter grundsétzlich geeignet ist, konnten sich hier
Vorteile fiir den Transport von Slurry ergeben. Aufgrund der Zéhfliissigkeit von Slurry ist es
bisher aber nicht gelungen, geeignete Be- und Entladetechniken in Erfahrung zu bringen, um
den Slurry direkt in Tankschiffen transportieren zu konnen. Prinzipiell besteht jedoch die
Moglichkeit, beheizbare bzw. wirmeisolierte Wechsel-Tankcontainer vom Lkw auch auf das
Binnenschiff zu verladen. Diese Variante soll in den weiterfiihrenden Projektarbeiten beriick-
sichtigt werden.

Eine Aufschliisselung nach den Kostenkomponenten Laden, Vorlauf, Umschlag und dem ei-
gentlichen Transport kann fiir typische Entfernungen der Abb. 2.13 entnommen werden. Die
Bereitstellung von mehreren Mio. Mg an Stroh und Waldrestholz fiir Groanlagen, wie sie
das zentrale Konzept vorsieht (vgl. Kap. 4.1), kann vermutlich nur ein Mix der betrachteten
Transportmittel (insbesondere Lkw, Bahn und Binnenschiff) bewerkstelligen, da hier der Ein-
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zugsbereich deutlich iiber hundert Kilometer liegen kann. Dagegen konnte bei der dezentralen
Variante ein GroBteil der Transportaufgaben durch den Landwirt mit ldw. Schlepper erfolgen.
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Abb. 2.14: Transportkostenanteile fir Stroh und Waldrestholz
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2.5 Bereitstellung

Wie Abb. 2.13 zeigt, sind die Vorlautkosten mit dem Lkw beim Bahn- bzw. Binnenschift-
transport erheblich und kénnen zwischen 20 und 60 % der gesamten Frachtkosten betragen.
Demgegeniiber sind die damit verbundenen Umladekosten auf Bahnwagon bzw. auf das
Schiff mit 2 bis 5 €/ Mg TM eher gering. Erwartungsgemal fallen die eigentlichen Transport-
kosten fiir 250 km mit dem Binnenschiff im Vergleich zur Bahn deutlich geringer aus. Der
Strohtransport mit dem Lkw ist liber weite Entfernungen giinstiger als mit der Bahn; beim
Transport von Waldrestholz kehren sich diese Verhiltnisse zugunsten der Bahn um.

In Abb. 2.14 sind die Transportkosten nach Energie-, Personal-, Kapitalkosten sowie Sonsti-
ges aufgeschliisselt. Die sonstigen Kosten beinhalten insbesondere die fixen und variablen
Betriebskosten, wie z. B. Steuern und Versicherungen, Instandhaltung und ggf. Mautgebiih-
ren. Beim Binnenschiff zdhlen dariiber hinaus Lagerkosten, Liegegelder und Schleusengebiih-
ren dazu.

Fiir den Bahntransport wurde in Anlehnung an die GuV-Rechnungen der Raillion (2003 und
2004) diese von der Bahn kalkulierten Transportpreise pauschal auf die Kostenanteile Kapital
(50 %), Personal (31 %), Sonstiges (13 %) und Energie (6 %) aufgeteilt; die Aussagekraft ist
hierdurch eingeschrinkt.

Zum Beispiel beinhalten beim Strohtransport mit der Bahn, wie aus Abb. 2.14 hervorgeht, die
Transportkosten rd. 32 €/ Mg TM an Personalkosten. Dieser Betrag setzt sich zusammen aus
den Personalkostenanteilen fiir das Beladen am Feld, dem Lkw-Vorlauf und fiir das Umladen
an der Giiterverkehrsstelle in Hohe von 15 €; die verbleibenden 17 € sind den Personalkosten
der Bahn zuzurechnen. Die kapitalbezogenen Kosten der Bahn sind im Vergleich zu den an-
deren Transportmitteln besonders hoch. Von den ausgewiesenen 32 €/Mg TM beim Stroh-
transport sind ca. 84 % dem Schienentransport mit seinen eingesetzten Fahrzeugen, den Glei-
sen und den Gebduden zuzuschreiben.

Abb. 2.14 zeigt liber alle Transportalternativen hinweg die hohe Bedeutung der Personalkos-
ten mit einem Anteil von 40-60 % an den Transportkosten. Die Energiekosten fiir Diesel,
Bahnstrom oder Gasdl fiir Schiffsmotoren tragen dagegen in allen Varianten weniger als 10 %
zu den Transportkosten bei.

| Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz | 41




3 Stand der Schnellpyrolyse und Vergasung

3  Stand der Schnellpyrolyse und Vergasung

3.1 Schnellpyrolyse von Biomasse

Pyrolyse (griechisch: pyr = Feuer; lysis = Auflosung) ist die Bezeichnung fiir den thermischen
Abbau chemischer Verbindungen unter Ausschluss von Sauerstoff. Die notwendige Energie
muss, im Gegensatz zur Verbrennung oder Vergasung, von aullen zugefiihrt werden. Bei der
Pyrolyse entstehen feste, fliissige (kondensierbare) und gasférmige Produkte. Je nach Ziel der
Pyrolyse wird versucht, die Ausbeute eines dieser Produkte zu maximieren.

Das bekannteste Beispiel einer Pyrolyse ist die Holzkohleherstellung (Brocksiepe, 1976). Es
handelt sich hierbei um eine langsame Pyrolyse; auch Entgasung genannt. Weitere Anwen-
dungsgebiete liegen in der Verwertung bzw. Aufbereitung von Produkten aus der Mineralol-
Raffinerie und GroBchemie. Eine Art Renaissance erlebte die Pyrolyse durch die Recycling-
aktivitdten in den letzten Jahrzehnten. Hier sind die pyrolytische Miillbehandlung sowie die
Kunststoff-, Gummi- oder Altreifen-Verwertung zu nennen. Nach dem Ende der ersten Olkri-
sen in den 1970er Jahren ist die Biomasse-Verfliissigung wie auch die Olgewinnung aus Teer-
sanden durch Pyrolyse in das Blickfeld der Forschung geraten. Kern dieses Kapitels ist die
Schnellpyrolyse von Stroh und Waldrestholz bzw. die Verfliissigung dieser Bioenergietréiger.

3.1.1 Grundprinzipien

Bei der Schnellpyrolyse soll der Anteil an fliissigen Produkten maximiert werden. Dabei kon-
nen bei Holz Ausbeuten von bis zu 75 % an fliissigen Bestandteilen erreicht werden. Dies
erfolgt bei Temperaturen um 500 °C und bei Atmosphdrendruck. Fiir eine hohe Ausbeute an
Kondensaten sind eine schnelle Autheizung der Biomasse, eine kurze Verweilzeit der entste-
henden Gase im Reaktor und eine schnelle Abkiihlung der kondensierbaren Gase notwendig.
Eine schnelle Autheizrate verhindert die Koksbildung. Sie bedingt aber, dass die Biomasse
fein zerkleinert vorliegen muss. Die Zeit von der Entstehung der Gase bis zu deren Abkiih-
lung sollte kleiner als eine Sekunde sein, um Sekundérreaktionen zu vermeiden, die zu uner-
wiinschten hoheren Gasausbeuten fithren. Die schnelle Abkiihlung der kondensierbaren Gase
verhindert Kondensationsreaktionen, die zu hoher viskosen Kondensaten fiithren. Ein Uber-
blick zu den Grundprinzipien der Schnellpyrolyse findet sich bei Fagernéds (1995), Oasmaa et
al. (1997) sowie Klaubert und Meier (2002).

Tab. 3.1:  Schnellpyrolyse von Holz und Stroh — Produktausbeuten

Einsatzstoff Biomasse-Eigenschaften Pyrolyseprodukte

Heizwert Asche Wasser Koks/Asche | Kondensat Gas

MJ/kg FM) | (Gew.-% TS) | (Gew.-% FM) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)

Buche 16,2 0,8 6,5 14,6 69,4 16,0
Fichte 16,2 1,0 8,9 18,5 66,8 14,7
Stroh

(Winterweizen) 14,6 7.4 7.7 23,1 55,0 21,9
Reisstroh 12,0 15,7 8,0 25,3 49,8 249

a)

LR-Reaktor, Prozessbedingungen: T = 500 °C; p = 1 bar; Gasverweilzeit ~ 2-3 s; Verhéltnis Sand/Biomasse <10
Quelle: Henrich et al. (2007)
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3.1 Schnellpyrolyse von Biomasse

Die Forschungsaktivitidten zur Schnellpyrolyse von Biomasse begannen Ende der 1970er Jah-
re. Mit verschiedenen Reaktoren (vgl. Abb. 3.2, S. 45) wurden diverse biogene Einsatzstoffe,
hauptsichlich aber Holz, verfliissigt. Im Mittelpunkt der Experimente standen zu Beginn Un-
tersuchungen zur Produktausbeute in Abhéngigkeit der Prozessparameter Temperatur, Auf-
heizrate, sowie PartikelgroB3e der Biomasse und Gasverweilzeit (vgl. Scott und Piskorz, 1982;
Scott et al., 1985). In Tab. 3.1 sind typische Produktausbeuten (Henrich et al., 2007) darge-
stellt.

Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Aschegehalt der Biomasse die Ausbeute an Konden-
sat deutlich abnimmt und dafiir die Gasausbeute zunimmt. Untersuchungen deuten an, dass
mit steigendem Aschegehalt die entstehenden Kokse pordser werden. Die primédren Konden-
satddmpfe zersetzen sich dadurch vermehrt an der groBBer werdenden inneren Oberfldche der
Kokse (Henrich, 2005).

Produktgase und Pyrolysekondensate (auch Pyrolysedl oder Biodl genannt) wurden von ver-
schiedenen Autoren gaschromatographisch untersucht (z.B. Beaumont, 1993; Evans und Mil-
ne, 1987; Girard et al., 2005; Milne et al., 1997). Allgemeine Eigenschaften von Pyrolysedlen
sind in Tab. 3.2 zusammengefasst; Tab. 3.3 enthilt die wesentlichen chemischen Verbindun-
gen in Pyrolysedlen. Einen Einblick in die Zusammensetzung der nicht kondensierbaren Pro-
duktgase gibt Abb. 3.1.

Tab.3.2:  Eigenschaften von Pyrolysedlen — eine Ubersicht

Eigenschaften der Pyrolyseole

Wassergehalt (Gew.-%) 15-30
Dichte (kg/dm?) 1,11-1,28
Kinemat. Viskositit (cSt, bei 50 °C) * 10 - 500
Brennwert (H,, MJ/kg) 15-25
Aschegehalt (Gew.-%) 0,03 -0,2
pH-Wert 2,0-3,7

Y 1eSt=10" m%s
Quelle: Fagernis (1995)

Tab. 3.3:  Chemische Gruppen in Pyrolyseélen — eine Ubersicht der wichtigsten Bestandteile

Chemische Gruppen Anteil (Gew.-%)
Wassergehalt 20-30
Lignine 15-30
Aldehyde 10-20
Carbonsiuren 10-15
Kohlenhydrate 5-10
Phenole 2-5
Furfural 1-4
Alkohole 2-5
Ketone 1-5
Gaschromatographisch lassen sich ca. 200 verschiedene Verbindungen
nachweisen

Quelle: Bridgwater et al. (2001)
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Abb. 3.1:  Pyrolysegas von Holz und Stroh — Menge und Zusammensetzung

Das Pyrolysekondensat besteht aus vielen verschiedenen chemischen Verbindungen, die teil-
weise hydrophile, teilweise hydrophobe Eigenschaften aufweisen. Bei langerer Lagerung der
Biodle kann es zu chemischen Reaktionen unter diesen Verbindungen kommen (Adjaye et al.,
1992; Czernik et al., 1994; Diebold, 2000), wobei Koks und Aschebestandteile im Pyrolyseol
die Reaktionen beschleunigen konnen. Diese Alterungsprozesse konnen zu einer Verdnderung
der physikalischen Eigenschaften der Biodle und zu einer Trennung der Emulsion in eine
Wasser- und eine Teerphase fiithren. Ab einem bestimmten Wassergehalt im Kondensat kann
es auch ohne Alterungsprozesse zu einer Trennung der Emulsion kommen. Versuche am For-
schungszentrum Karlsruhe (am ITC-CPV) ergaben, dass Strohkondensate nicht stabil sind
und sich nach kurzer Zeit in zwei Phasen trennen. Das Teerkondensat war dabei bei Zimmer-
temperatur nicht mehr fliissig (Henrich et al., 2007).

Neben der Stabilitét der Kondensate ist auch deren Toxizitit von Bedeutung. Die Toxizitét
und Okotoxizitit von Pyrolysedlen wurde detailliert im Rahmen des EU-Projekts BIOTOX
untersucht. Voruntersuchungen zeigten, dass Pyrolysedle polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) enthalten, die karzinogene und mutagene Eigenschaften aufweisen (Gi-
rard et al., 2004). Zielsetzung des Projekts war die Erstellung von Sicherheitsdatenblittern
(MSDS = Material Safety Data Sheets), in denen die Handhabung, die Lagerung und der
Transport der Biodle festgeschrieben werden.

Die Kinetik und der Reaktionsverlauf der komplexen Zerfallsmechanismen von Biomasse
wihrend der Schnellpyrolyse wurden u.a. von Babu und Chaurasia (2004), Liden et al. (1988)
und Nunn et al. (1985) analysiert, sind aber teilweise noch nicht aufgeklirt. Simulationsmo-
delle fiir die Schnellpyrolyse von verschiedenen Bioenergietrigern existieren somit noch
nicht.

Der Schwerpunkt bei den Untersuchungen zur Verwendung der Pyrolyseprodukte liegt in de-
ren energetischer Nutzung. Pyrolyseprodukte sollen fossile Energietridger bei der Strom- und
Wairmeproduktion ersetzen (Bridgwater et al., 2002). Aus diesem Grund konzentrierte sich
die Entwicklung der Schnellpyrolyse bislang auf den Einsatzstoff Holz, weil mit Holz hohe
Kondensatausbeuten erzielt werden und dariiber hinaus die Qualitit der Kondensate besser ist
als die aus aschereicherer Biomasse. Die Herstellung bzw. Extraktion von Chemikalien und
anderen Produkten aus Pyrolysedl war ebenfalls Forschungsgegenstand (Radlein, 1998). In
diesem Zusammenhang ist die Herstellung von Fliissigrauch-Aromen aus Pyrolysedl zu nen-
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3.1 Schnellpyrolyse von Biomasse

nen. Eine relativ neue Verwendung von Pyrolyseprodukten ist deren Vergasung zur Synthe-
segasherstellung (Henrich et al., 2002a). Hierzu wird das Pyrolysekondensat und der anfal-
lende Pyrolysekoks zu einer Suspension (Slurry) gemischt und einem Flugstromvergaser (Be-
triebsdruck bis 100 bar) zugefiihrt.

3.1.2 Reaktortypen

Im Folgenden werden die Schnellpyrolyse-Reaktoren vorgestellt, die zur Verfliissigung von
Biomasse entwickelt wurden (siche Abb. 3.2). Dabei werden die Funktionsweisen und die
wesentlichen Vor- und Nachteile der Reaktoren beschrieben. Dariiber hinaus wird der Ent-
wicklungsstand der Schnellpyrolyse-Verfahren bei den jeweiligen Reaktortypen dargestellt.

Reaktoren mit Wirmetrigermedium und Wirmetréigerkreislauf

A Mischung von Einsatzstoff und Wirmetriger im Gasstrom
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vorheizer
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Steigrohr fir Sand

LR-Mischer /
Doppelschnecken
Reaktor Kahler
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g Biomasse Reaktorsysteme:

a Reaktor mit stationdrer Wirbelschicht

b Reaktor mit zirkulierender Wirbelschicht
¢ Doppelschnecken-Reaktor

d Drehkonus-Reaktor

e Scheiben-Reaktor

f Vortex-Reaktor

g Vakuum-Reaktor

Quelle: Klaubert und Meier (2002), Henrich und Dinjus (2004), eigene
Zusammenstellung

Abb. 3.2:  Ubersicht der verschiedenen Schnellpyrolyse-Reaktorsysteme
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Reaktoren mit stationirer und zirkulierender Wirbelschicht

Reaktoren mit stationdrer und zirkulierender Wirbelschicht sind Reaktoren, die auch in ande-
ren Technologien, wie z.B. der Vergasung (vgl. Kap. 3.2), zum Einsatz kommen. In Reakto-
ren mit einer Wirbelschicht wird eine Schiittung durch aufstrémende Gase aufgewirbelt. Je
nach Anstromgeschwindigkeit entsteht eine stationdre Wirbelschicht, bei der das Schiittgut im
Reaktor verbleibt, oder eine zirkulierende Wirbelschicht. Bei der zirkulierenden Wirbel-
schicht wird das Schiittgut aus dem Reaktor ausgetragen, {iber einen Zyklon aus dem Gas-
strom abgeschieden und dem Reaktor wieder zugefiihrt. Die Schiittung besteht im Fall der
Schnellpyrolyse iiberwiegend aus heilem Sand und einem kleinen Anteil Biomasse (3-10
Gew.-%). Die Partikelgrofle der Biomasse liegt bei wenigen Millimetern.

Die Wiarmezufuhr kann iiber heile Reaktorwénde, tiber Rohrbiindel im Reaktor, {iber den
Gasstrom, der die Wirbelschicht aufrechterhilt, und dariiber hinaus im Fall der zirkulierenden
Wirbelschicht iiber einen Warmetrager (z.B. heiller Sand), der auBBerhalb des Reaktors aufge-
heizt wird, erfolgen. Nachteil der Wirbelschicht-Reaktoren ist der groe Gasvolumenstrom,
der durch die anschlieBende Kondensationseinheit geleitet werden muss. Dieser ist grof3er als
bei den Reaktoren mit mechanischer Durchmischung, die im Anschluss beschrieben werden,
weil das Inertgas zur Aufrechterhaltung der Wirbelschicht den Reaktor mit den Produktgasen
der Pyrolyse verldsst.

Fiir die Schnellpyrolyse von Biomasse sind Wirbelschicht-Reaktoren am weitesten entwickelt
und verbreitet (siche Tab. 3.4 und Tab. 3.5). Der Haupteinsatzstoff ist dabei Holz. Der Einsatz
von Stroh wurde dariiber hinaus in Laboranlagen erfolgreich getestet (Boukis et al., 2000).

Doppelschnecken-Reaktor

Biomasse mit einer PartikelgroBe von wenigen Millimetern und heiler Sand werden diesem
Reaktor zugefiihrt. Die Doppelschnecken bewirken, dass sich Biomasse und heifler Sand wie
eine Pfropfenstromung durch den Reaktor bewegen (vgl. Kap. 4.1). Der Reaktor ist fiir Holz
und Stroh geeignet.

Die Entwicklungsarbeiten am Doppelschnecken-Reaktor fiir Biomasse wurden im Jahr 2002
am Forschungszentrum Karlsruhe begonnen. Seit dieser Zeit existiert eine Laboranlage
(Durchsatz: 10 kg/h); eine Pilotanlage (Durchsatz: 500 kg/h) ist in Bau. Das Verfahren ist an
das LR(Lurgi Residual)-Verfahren der Fa. Lurgi angelehnt, die ebenfalls eine Laboranlage
besitzt und die in den 1980er Jahren eine Anlage mit dem LR-Verfahren betrieb, die Teersan-
de pyrolysierte. Diese Anlage wurde sechs Jahre betrieben und hatte eine Kapazitit von 8 t/h
Teersand. Eine weitere Anlage wurde im Jahr 2000 gebaut und sollte 56 t/h Vakuumriickstén-
de verarbeiten. Diese Anlage wurde aber nie in Betrieb genommen, da es technische und 6ko-
nomische Probleme gab.

Drehkonus-Reaktor

Biomasse mit einer Partikelgrofle von etwa 2 mm und heifler Sand werden in einen heiflen,
sich drehenden Konus (Frequenz ~10 Hz) eingetragen, durch die Rotation durchmischt und
wandern dabei nach auflen. Der Reaktor ist fiir zerkleinertes Holz ausgelegt, sollte aber auch
fiir Stroh geeignet sein. Der Drehkonus-Reaktor wird von der Biomass Technology Group
(BTG, Niederlande) entwickelt (sieche Tab. 3.4).

Bei beiden Reaktortypen mit mechanischer Durchmischung (Doppelschnecken- und Drehko-
nus-Reaktor) wird das entstehende Produktgas abgezogen, dabei wird ein Teil des Kokses und
des Sands mit ausgetragen. Der Hauptteil des Sands und der restliche Koks verlassen den Re-
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aktor seitlich bzw. nach unten. Der Warmetrdger Sand muss aullerhalb des Reaktors aufge-
heizt und transportiert werden; dies ist mit einem groflen technischen Aufwand verbunden.
Das Sand-Biomasse-Verhiltnis ist kleiner als bei Wirbelschicht-Reaktoren.

Ablativer Scheiben-Reaktor

Die Biomassepartikel werden gegen eine beheizte, sich schnell drehende Scheibe gepresst
(Druck ~ 30 bar), pyrolysieren und hinterlassen einen Olfilm, der rasch verdampft. Es ist kein
Tragergas und kein Wérmetrager notwendig, was als Vorteil zu werten ist. Zudem ist es mog-
lich, relativ grofBe Biomassepartikel zu verarbeiten. Als Nachteil werden die schnell rotieren-
den heiflen Bauteile angesehen, die die Konstruktion des Reaktors komplexer werden lassen.

Die Entwicklung des ablativen Scheibenreaktors wird momentan von der Fa. PyTEC in Zu-
sammenarbeit mit der BFH (Bundesanstalt fiir Forst und Holzwirtschaft) vorangetrieben. In
deren Laborreaktor sind Pyrolyseversuche mit Stroh gelungen (Meier, 2005). Eine Pilotanlage
mit einem Durchsatz von 250 kg/h in einem Sdgewerk bei Cuxhaven wurde im Friithjahr 2006
in Betrieb genommen (Meier, 2006).

Vortex-Reaktor

Der Vortex-Reaktor arbeitet nach dem gleichen Prinzip der ablativen Pyrolyse, wie der Schei-
ben-Reaktor. Es werden Biomassepartikel mit Dampf tangential in eine beheizte Rohre einge-
blasen und pyrolysieren bei Wandkontakt. Ein Nachteil des Vortex-Reaktors ist die Dampfbe-
reitstellung, die einen zusétzlichen Aufwand bedeutet. Die Verfahren mit Vortex-Reaktoren
(siche auch Tab. 3.5) sind noch nicht aus dem LabormalBstab herausgekommen.

Die Wérmezufuhr beim Scheiben- und Vortex-Reaktor ist im Gegensatz zu den oben be-
schriebenen Verfahren durch die Flache der Scheibe bzw. der Rohre limitiert, was als Nach-
teil zu werten ist.

Vakuum-Reaktor

In Vakuum-Reaktoren wird stiickige Biomasse — grofere Partikel sind mdglich — auf einem
indirekt beheizten horizontalen Endlosband gefordert. Die Beheizung der Bénder erfolgt mit
heilen Salzschmelzen. Die Biomasse muss aufgrund geringer Heizraten bis zu 45 Minuten im
Reaktor verbleiben. Die Aufenthaltszeit der gasformigen Produkte in der heilen Reaktionszo-
ne ist sehr kurz. Der Reaktor sollte fiir alle biogenen Einsatzstoffe geeignet zu sein. Die Auf-
rechterhaltung eines ausreichenden Unterdrucks im Reaktor erfordert einen hohen technischen
und apparativen Aufwand. Die Fa. Pyrovac (Kanada) bemiiht sich um die Markteinfiihrung
dieses Verfahrens (siche Tab. 3.4).

Die Entwicklungsgeschichte und der aktuelle Entwicklungsstand einiger ausgewahlter
Schnellpyrolyse-Verfahren, die die Entwicklung bislang geprédgt haben, sind in Tab. 3.4 dar-
gelegt.

Es wird ersichtlich, dass Ensyn (Kanada) momentan das einzige Schnellpyrolyse-Verfahren
fiir Biomasse besitzt, das sich auf dem Markt etabliert hat. Die Produkte aus diesen Anlagen
werden gegenwirtig zu Fliissigrauch-Aromen weiter verarbeitet. In Italien wurde im Jahr
1998 eine Demonstrationsanlage mit dem RTP-Verfahren, welches von Ensyn eingesetzt
wird, zur Herstellung von Biodl als Energietrager errichtet. Diese Anlage von ENEL hatte
jedoch mit technischen Schwierigkeiten zu kimpfen und wurde stillgelegt (Pyne, 2001).

Dynamotive (Kanada) und BTG (Niederlande) besitzen Betriebserfahrung mit ihren Pilotan-
lagen, die mit einer stationdren Wirbelschicht bzw. einem Drehkonus-Reaktor arbeiten. Dy-
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namotive hat im Jahr 2005 eine Demonstrationsanlage mit einem Durchsatz von 4 t/h errichtet
und auch BTG hat eine Demonstrationsanlage in Malaysia mit 2 t/h gebaut. Sollte die bisheri-
ge Entwicklung dieser Verfahren weiter so kontinuierlich verlaufen, konnten sie in wenigen
Jahren marktreif sein.

Tab. 3.4: Entwicklungsgeschichte und -stand ausgewahlter Schnellpyrolyse-Verfahren

Entwickler/Trademark™ Kapazi- | Bemerkungen

Standort tat

Reaktortyp (kg/h)

Dynamotive/BiothermTM 400, Biotherm™ basiert auf einem Pyrolyseverfahren, das von RTI (Resource

Transforms International) patentiert ist. RTI hat sich aus der Pyrolysegruppe
der Universitit Waterloo gebildet (sieche auch Piskorz et al., 1988; Radlein
stationare Wirbelschicht et al., 1987; Scott und Piskorz, 1982; Scott et al., 1985). Meilensteine: La-
boranlage (RTI), 1996; Technikumsanlage: 20-80 kg/h, 1997-2001; Pilotan-
lage: 400 kg/h, seit 2001; Aufbau einer Demonstrationsanlage mit 4 t/h,

Kanada 4.000

2004. Einsatzstoff: Holz. Verwendung: Biodl als Energietrager zur Verwen-
dung in einer stationdren Gasturbine (www.dynamotive.com).

Ensyn/RTP™/Kanada 1000 Trademark seit 1979; Das RTP-Verfahren (RTP - Rapid Thermal Pyrolysis)
Betreiber: Red Arrow/USA entstand Wﬁhrend der Forschung a.n der UniversitéiF Western Ontario au.f
dem Gebiet der Schnellpyrolyse. Die erste kommerzielle Anlage wurde bei
zirkulierende Wirbelschicht Red Arrow (1990) gebaut; seitdem wurden flinf weitere kommerzielle An-
lagen errichtet. Einsatzstoff: Holz; Verwendung: Biodl als Ausgangsprodukt

fiir Raucharomen und Naturharze (www.ensyn.com; Graham et al., 1994).

BTG 250 Meilensteine: Laboranlage an der Universitdt Twente, 1990-1994; Aufbau
. einer Technikumsanlage mit 50 kg/h, 1995; Planung und Autbau einer Pi-
Niederlande . o . .
lotanlage mit 250 kg/h, 1997. Geplant ist eine Demonstrationsanlage mit
Drehkonus 2 t/h, Einsatzstoff Holz. Verwendung: Biodl als Energietriager zur Verwen-

dung im Motor oder im Brenner zur Erzeugung von Warme und Strom.

Pyrovac/Pyrocycling™ 3.500, Eine Demonstrationsanlage mit 3.500 kg/h wurde Anfang 2000 in Betrieb
Kanada 50 genommen. Die Anlage wurde aufgrund technischer Probleme und des
Ausstiegs mehrerer Geldgeber wieder stillgelegt. Momentan ist eine Tech-
Vakuum nikumsanlage mit 50 kg/h in Betrieb. Einsatzstoff: Rindenmulch. Verwen-
dung: Biodl als Ausgangsstoff zur Herstellung von Phenolformaldehyd als
Harz fiir die OSB-Herstellung (siche Pyne, 1999, 2000; Mullaney, 2002).

Forschungspartner: Universitéit Laval.

Fortum und 350 Eine Pilotanlage wurde im Mai 2002 in Betrieb genommen und im Friihjahr

Vapo/Forestera™ 2004 wieder stillgelegt. Die Produktion von Biodl sollte leichtes Heizdl in

Finnland Grofkesseln substituieren (Gust et al., 2002). Einsatzstoff Holz. VTT war
als Forschungs- und Entwicklungspartner beteiligt.

unbekannt

Fortum und Vapo (Finnland/Schweden) haben im Jahr 2002 in recht kurzer Zeit eine Pilotan-
lage errichtet. Es sollte getestet werden, inwieweit Pyrolysedl leichtes Heizol substituieren
kann. Um welchen Reaktortyp es sich handelt, geht aus den Veroffentlichungen der Betreiber
nicht hervor. Das Projekt wurde im Friihjahr 2004 gestoppt. Zur Begriindung wurden gedn-
derte 6konomische Rahmenbedingungen in Finnland und Schweden angegeben. Die Fa. Py-
rovac bemiiht sich um die Entwicklung der Vakuum-Pyrolyse, musste jedoch ihre Demonstra-
tionsanlage aufgrund technischer und wirtschaftlicher Probleme stilllegen.
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In Tab. 3.5 sind Forschungseinrichtungen aufgelistet, die eine Schnellpyrolyse-Tradition auf-
weisen. Einige dieser Einrichtungen sind an den Industrieprojekten beteiligt, die in Tab. 3.4
genannt sind. Die verschiedenen Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen haben
sich in einem Netzwerk zusammengeschlossen, das von der Universitidt Aston (England) ko-

ordiniert wird (siche www.pyne.co.uk).

Tab. 3.5: Forschungseinrichtungen mit Schnellpyrolyse-Tradition

Forschungseinrichtung

Forschungsgegenstand

ausgewihlte Publikationen

Aston University,

Ablative Pyrolyse, techno-6konomische

Bridgwater und Grassi (1991), Bridgwater et
al. (2002), Peacocke und Bridgwater (1994),

England Untersuchungen Peacocke und Bridgwater (2004)
CNRS Nancy, . 14 1
Frankreich Ablative Pyrolyse Lédé et al. (1986), Lédé (2003)

CRES, Griechenland

Zirkulierende Wirbelschicht

Boukis (1996), Boukis et al. (2000), Pyne
(2002a)

NREL, USA

Ablative Vortex-Pyrolyse, Zusammen-
setzung Pyrolyseol, techno-
6konomische Untersuchungen

Chum (1993), Czernik et al. (1994), Johnson
und Maclean (1993), Johnson et al. (1994),
Milne et al. (1997), Pyne (2002b)

Universitit Anadolu,
Tiirkei

Festbett-Pyrolyse

Piitiin et al. (1996), Piitlin (2002), Onay
(2004)

Bundesforschungsanstalt
fiir Forst und Holzwirt-
schaft, Hamburg

Stationdre Wirbelschicht, ablative Pyro-
lyse, Zusammensetzung Pyrolyse6l

Meier et al. (1985), Meier (2002), Girard et
al. (2005)

Universitit Laval,

Vakuum-Pyrolyse, Multiple-Hearth

Pakdal und Roy (1988), Garcia-Perez et al.

ten von Pyrolysedl, techno-

Kanada Reaktor (2002)
Universitit Twente, Drehkonus Wagenaar et al. (1994, 2000), Janse et al.
Niederlande (1997)
Untersuchung von Verwendungsmog-
VTT, Finnland lichkeiten von Pyrolyseol, Eigenschat- Solantausta (1994), Solantausta et al. (1996),

Fagernis (1995), Oasmaa et al. (1997)

o6konomische Untersuchungen

3.1.3 Bewertung der Schnellpyrolyse-Reaktoren und Einordnung des FZK-Konzepts

Mit Blick auf die Bewertung und Einordnung der oben beschriebenen Schnellpyrolyse-Reak-
toren gilt allgemein, dass die benotigte PartikelgroBe der eingesetzten Biomasse bei allen Re-
aktoren bis auf den Scheiben-Reaktor und den Vakuum-Reaktor im Bereich weniger Millime-
ter liegt. Dartiber hinaus sollte der Wassergehalt der Biomasse bei allen Reaktoren einen Wert
von 10 % nicht {iberschreiten, um eine ausreichende Qualitdt der Pyrolysekondensate zu er-
reichen. Diese Anforderungen bedingen eine aufwéndige Konditionierung, d.h. Zerkleinerung
und Trocknung der Biomasse. Daneben muss der Schnellpyrolyse als allothermem Verfahren
von auflen Wirme zugefiihrt werden. Dafiir gibt es, wie in Abb. 3.2 (S. 45) zu sehen, ver-
schiedene Moglichkeiten. Ein spezielles Augenmerk gilt dabei dem Wirkungsgrad, mit dem
die Wiarme dem Reaktor zugefiihrt werden kann.

In Tab. 3.6 sind die Vor- und Nachteile der Schnellpyrolyse-Reaktoren bzw. deren Anlagen
gegeniibergestellt. Die Wirbelschicht-Reaktoren haben sich fiir die Schnellpyrolyse von Holz
als geeignet erwiesen und sind am weitesten verbreitet und entwickelt. Die Scale-up-Mdoglich-
keiten und die Anforderungen an die Biomasse sind bei Reaktoren mit zirkulierender Wirbel-
schicht besser als bei Reaktoren mit stationdrer Wirbelschicht. Im Gegensatz dazu sind die
Konstruktion und der Betrieb der Reaktoren mit stationdrer Wirbelschicht einfacher als bei
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Reaktoren mit zirkulierender Wirbelschicht. Halmgutartige Biomasse (z.B. Stroh) diirfte sich
in zirkulierenden Wirbelschichten besser umsetzen lassen als in stationdren Wirbelschichten.

Tab. 3.6:  Schnellpyrolyse-Anlagen — Gegenlberstellung einiger Vor- und Nachteile

Reaktortyp }Eﬂignung Eignung fiir S"cal.e-up-. T.echnisch.e 11\1 (:sgtllllcnhgzl:
iir Holz | Halmgiiter Moglichkeit | Einfachheit bereich (MW,,)

Witbehchicht . ' ° ' 3
e R
Drehkonus-Reaktor + 0 + 0 2-100
Doppelschneckenreaktor ¥ + 0 ++ 0 10 - 250
Ablative Reaktoren + 0 0 - 5-40°
Vakuum Reaktor + 0 + - 50-150"

Bedeutung der Symbole: sehr giinstig (++) tiber mittel (0) bis sehr ungiinstig (--)

9 Dieses Reaktorkonzept wird vom Forschungszentrum Karlsruhe verfolgt; eine Laboranlge ist vorhanden, eine Pilotanlage
ist im Bau

®  Meier (2005)

Drehkonus- und Doppelschnecken-Reaktoren als mechanisch mischende Reaktoren sind da-
bei, sich als Alternative zu den Wirbelschicht-Reaktoren zu etablieren. Die Scale-up-Mdoglich-
keit und die Konstruktion des Doppelschnecken-Reaktors sind einfacher als die des Drehko-
nus-Reaktors; die Gesamtanlagen sind jedoch dhnlich komplex. Als Einsatzstoffe konnen
Holz wie auch Stroh verwendet werden.

Der Vergleich der mechanisch mischenden Reaktoren mit Wirbelschichtreaktoren zeigt, dass
Anlagen mit stationdrer Wirbelschicht einfacher in ihrer Konstruktion sind. Die Steuerung
dieser Anlagen ist jedoch aufwindiger als bei Anlagen mit mechanisch mischenden Reakto-
ren. Beide Reaktortypen sind hinsichtlich ihrer technischen Einfachheit dhnlich einzustufen.

Ablative Reaktoren flir Holz sind aufgrund ihrer Komplexitit noch nicht tiber den Labormal3-
stab hinausgekommen. Die Scale-up-Moglichkeiten sind begrenzt, da die Pyrolyse z.B. auf
einer sich drehenden heilen Oberfliche stattfindet. Die Konstruktion des Reaktors ist sehr
aufwindig. Halmgutartige Biomasse lésst sich im ablativen Scheibenreaktor ebenfalls pyroly-
sieren.

Der Vakuum-Reaktor scheint fiir viele Biomassen geeignet zu sein. Durch die Vakuum-
Technik ist der Reaktor sehr aufwindig und die Scale-up-Mdglichkeiten sind begrenzt.

Ein Vergleich der verschiedenen Reaktoren hinsichtlich der erreichbaren Ausbeuten weist
darauf hin, dass Wirbelschichtreaktoren und ablative Reaktoren (Scheiben- bzw. Vortex-
Reaktoren) die hochsten Ausbeuten an Pyrolysedl erzielen. Etwas geringere Ausbeuten wei-
sen Drehkonus- und der Doppelschneckenreaktor auf. Die geringsten Ausbeuten wurden mit
dem Vakuum-Reaktor erreicht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Entwicklung der Schnellpyrolyse-
Technologie mit den Einsatzstoffen Holz, Stroh und anderer Biomasse, je nach Reaktortyp,
noch auf der Stufe von Forschung und Entwicklung bzw. am Beginn der Kommerzialisierung
steht. Wie die Beispiele der Demonstrationsanlagen von Pyrovac in Kanada und ENEL in
Italien zeigen, haben diese Anlagen mit technischen Schwierigkeiten zu kdmpfen, die nicht

50 | Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz |




3.2 Vergasung von Biomasse

unbedingt als ,,Kinderkrankheiten* zu bezeichnen sind. Beide Anlagen wurden stillgelegt,
weil sie ihre technische Funktionsfdhigkeit nicht unter Beweis stellen konnten.

Schwierige Biomasse, wie z.B. Stroh, wird bis jetzt nur im Labormallstab umgesetzt. Dies
liegt an der geringeren Ausbeute an Pyrolysedlen aus Stroh — verglichen mit Holz — und an
der schlechteren Qualitdt der Pyrolysedle aus Stroh.

Mit Blick auf das FZK-Konzept ist festzustellen, dass der vom Forschungszentrums Karlsruhe
ausgewahlte Doppelschnecken-Reaktor bei der Gegeniiberstellung der verschiedenen Reakto-
ren recht gut abschneidet. Ein entscheidender Vorteil bei der technischen Entwicklung ist,
dass das Schnellpyrolyse-Konzept an die LR-Technologie der Firma Lurgi angelehnt ist
(Weiss und Pagel, 2000). Beim Nachweis der technischen Machbarkeit konnte die Entwick-
lung dieser Technologie durch eine Kooperation zwischen Industrie und Forschung schnell
vorangetrieben werden. Aufgrund vorhandener Erfahrung und erster Ergebnisse mit Stroh
sieht das Forschungszentrum Karlsruhe in dem Doppelschnecken-Reaktor betréchtliches
Entwicklungspotenzial. Aktuell wird eine Pilotanlage mit einem Biomassedurchsatz von
500 kg/h gebaut und im Jahr 2007 in Betrieb genommen.

3.2 Vergasung von Biomasse

Ausgangspunkt fiir die Gewinnung von fliissigen synthetischen Kraftstoffen ist die Vergasung
von Biomasse zur Synthesegaserzeugung (vgl. Abb. 3.3). Insgesamt besteht die Herstellung
fliissiger synthetischer Kraftstoffe aus Biomasse, Kohle oder Erdgas aus vier Einzelschritten:
Synthesegaserzeugung, Gasreinigung und Gaskonditionierung, Fischer-Tropsch(FT)-Synthese
und Aufarbeitung der FT-Produkte. Eine detaillierte Darstellung der Gasreinigungs-, Gaskon-
ditionierungsmafinahmen und FT-Synthese erfolgt im Kapitel 3.3.

Zunichst wird in diesem Kapitel die Synthesegaserzeugung néher erldutert. Es werden die
Grundprinzipien und der Stand der Vergasungsverfahren zur Bereitstellung von fliissigen syn-
thetischen Kraftstoffen iiber die Synthesegaserzeugung und — in einem Exkurs — zur Verstro-
mung von Biomasse beschrieben. Abschlieend werden die einzelnen Vergasungsverfahren
einer Bewertung zugefiihrt.

Bio- CO,
masse, 1 Hy, ini
Kohle Synthese CcO Gasrelmggng, Produktauf- Synthetische
> | gaserzeu- 2> | Gaskonditio- Synthese arbeitun Krafistoffe
Er;dga_s:' gung H,0 p| nicrung & >
Vergasung Absorption Fischer- Hydrocracken Diesel
partielle physikalisch/ Tropsch Oligomerisie- Benzin
Oxidation chemisch u.a. rung MeOH
u.a. u.a. u.a. Dimethyl-
Shift-Um- Ether (DME)
wandlung
Quelle: Schmieder und Schaub (2002); ergénzt

Abb. 3.3:

FlieRbild fur die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus festen oder gasférmigen Rohstoffen
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Fiir die Synthesegaserzeugung iiber die Vergasung von festen Rohstoffen wie Biomasse ist
folgende Reaktionsgleichung maflgebend:

CH,O, + H,0 / 0, - CO +nH, (G 3.1)

Typische Zusammensetzungen von Synthesegasen aus den verschiedenen Rohstoffen und
Vergasungsverfahren sind in Tab. 3.7 angegeben. Mit Blick auf die weiteren Prozessschritte
sollte der Faktor n und damit das H,/CO-Verhéltnis den Wert 2 haben (siche Kap. 3.3.1). Tat-
sachlich liegen die Werte fiir n bei der Holzvergasung betrdchtlich unter und bei der Kohle-
vergasung liber 2. Die unterschiedlichen Gaszusammensetzungen verlangen weitere Konditio-
nierungsschritte, um das geeignete H,/CO-Verhiltnis einzustellen (siehe Kap. 3.3.2).

Tab. 3.7:  Mittlere Zusammensetzung von Rohsynthesegasen in Vol.-%

Vergasungsverfahren H, | CO | CO, CH, N, Andere
Atmosphirische Holzvergasung mit Luft 12,5 16,3 | 13,5 4,4 52 1,2 (Cyy)
Atmosphirische Holzvergasung mit Dampf/O, 38,1 | 28,1 | 21,2 8,6 - 3,0 (Cxy)
Kohlevergasung, ,,Lurgi-Druckverfahren“ 39,1 | 18,9 | 29,7 12,3 - -

Quelle: Kaltschmitt und Hartmann (2001); Schmieder und Schaub (2002)

3.2.1 Grundprinzipien und Vergasertypen

Im Folgenden werden in Anlehnung an die aktuelle Literatur die géngigen Vergasertypen be-
schrieben sowie deren Vor- und Nachteile dargestellt (vgl. Bridgwater, 2001; Henrich und
Dinjus, 2004; Kaltschmitt und Hartmann, 2001; Maniatis, 2001). Dabei soll dieses Kapitel zur
Kliarung der Frage beitragen, welche Vergasungsverfahren am besten fiir die Vergasung von
Biomasse und insbesondere von Halmgiitern (z.B. Stroh) geeignet sind. Mit Abb. 3.4 werden
typische Verfahren zur Vergasung von fester Biomasse vorgestellt.

s Brennstoff %5 Brennstoff im Festbett Pilotflamme
s Koks-Sh Drucksauerstoff
e Luft, Sauerstoff =) Brennstoff und Bettmaterial UKo Skimy ek
oder Wasserdampf im Wirbelbett o
Produkigas Brennstoff und Bettmaterial =
im Umlauf

L

Gegenstrom- Gleichstrom- stationare zirkulierende Rohsynthesegas,
vergaser vergaser Wirbelschicht Wirbelschicht geschmolzene Schlacke
Festbettvergaser Wirbelschichtvergaser Flugstromvergaser

Quelle: Kaltschmitt und Hartmann (2001); Henrich et al. (2002a)

Abb. 3.4:  Schematische Darstellung verschiedener Vergasungsverfahren fur feste Biomasse

Im Gegenstrom-Festbettvergaser stromt das Vergasungsmedium entgegen der Eintragsrich-
tung des Brennstoffs durch den Reaktor. Dieser Vergasertyp zeichnet sich durch einen einfa-
chen Prozess mit geringen Kosten aus. Wegen des Risikos zur Ascheerweichung und Ver-
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schlackung ist dieser Vergasertyp jedoch fiir Halmgiiter schlecht und fiir Holz nur bedingt
geeignet, da auch bei Holz Anbackungsgefahr wegen der Ascheerweichung besteht, allerdings
wegen anderer Aschezusammensetzung erst bei hoheren Temperaturen als bei Halmgiitern.
Dariiber hinaus miissten Halmgtiter erst pelletiert oder brikettiert werden, um zu vermeiden,
dass Verstopfungen und Temperaturnester gebildet werden, die eine gleichméfBige Vergasung
behindern. Gegenstrom-Festbettvergaser haben fiir die Verstromung oder gar fiir die Synthe-
segaserzeugung praktisch keine Marktchancen, da sie wegen der hohen Teerkonzentration
von bis zu 70 g/m’ im Produktgas bei der Gasreinigung groBe Probleme aufgeben. GemiB
Kurkela (2002) sind bei Anlagen in Finnland alle 2 bis 6 Wochen die Gaszufiihrungen vom
Vergaser zum Brenner zu reinigen. Anwendungen finden sich im Bereich der Wérmeerzeu-
gung aus Biomasse. Bekannte Anbieter dieses Vergasertyps sind Bioneer (USA) und Carbona
(Finnland).

Beim Gleichstrom-Festbettvergaser nehmen Vergasungsgut und Vergasungsmedium die
gleiche Stromungsrichtung ein. Dieser Vergasertyp hat den Vorteil, dass das inerte Material
im Koks-Aschegemisch verbleibt und der Staubgehalt im Produktgas vermindert ist. Dies ist
ein einfacher, erprobter Prozess bei geringen Kosten, attraktiv fiir Anlagen bis etwa 2 MWj,.
Bei kleineren Festbettvergasern nach dem Gleichstromprinzip ist es bislang noch nicht hinrei-
chend gelungen, eine fiir Gasmotoren ausreichende Teerfreiheit zu erreichen. Bei groferen
Anlagen, die im Leistungsspektrum eines kommunalen oder industriellen Einsatzes liegen,
konnte dies ebenfalls noch nicht erreicht werden. Insbesondere die Schwierigkeiten einer zu-
nehmenden UngleichmiBigkeit der Brennstoffbewegung und damit der Vergasungsreaktionen
fiihren zu schwankenden Gasqualitdten und Mengen, die nicht beherrschbar sind. Bei kalium-
reichen Biobrennstoffen (z.B. Stroh) ist wegen der lokal weit {iber 1000 °C liegenden Tempe-
ratur in der Oxidationszone mit einem hohen Risiko der Sinterung der Asche und deshalb mit
dem Risiko von Verbackungen zu rechnen. Fiir Halmgiiter ist dieser Vergasertyp daher
schlecht einsetzbar. Etwas bessere Chancen ergeben sich fiir Holz wegen der giinstigeren
Aschezusammensetzung. Bekannter Anbieter dieses Vergasertyps ist EVN (Osterreich; Civi-
tas Nova — Wiener Neustadt).

Bei Vergasern mit stationérer, der so genannten klassischen Wirbelschicht, wird das Bett
mit Sand als Warmetrdgermaterial durch das von unten angestromte Vergasungsmedium in
Bewegung gehalten. Dieser Vergasertyp realisiert eine gleichméfige Temperaturverteilung
iiber die Wirbelschicht und sorgt fiir ein gleichméBiges Produktgas. Er ldsst einen grof3en
KorngroBenbereich der Biomasse zu, ermdglicht einen hohen Warmetransport zwischen iner-
tem Material, Brennstoff und Gas und bewirkt, dass die Gehalte an Teer und Unvergastem
gering gehalten werden. Allerdings wirken sich grof3e Blasen in der Wirbelschicht, die ohne
Reaktion die Schicht passieren, nachteilig aus. Wegen der Verklebungsgefahr ist Vorsicht bei
der Luftvergasung von Halmgiitern mit kaliumreichen Aschen geboten. Eine Verbesserung
bietet sich hier mit der Vergasung mittels Dampf an, da in diesem Fall keine Temperaturnes-
ter zu erwarten sind, wie sie sich bei Einsatz von Halmgiitern bilden kénnen. Auch hier erge-
ben sich fiir Holz wegen der giinstigeren Aschezusammensetzung Vorteile. Drucklose statio-
nire Wirbelschicht-Vergaser haben sich im Leistungssegment bis ca. 25 MWj, bei unter-
schiedlichen Brennstoffen als zuverldssig erwiesen. Der hohere technische Aufwand bei der
Wirbelschichtvergasung fiihrt dazu, dass ein Einsatz fiir die Biomasse-Vergasung unterhalb
einer Feuerungswirmeleistung von ca. 2 MW, (bzw. ca. 600 kW¢)) als kommerzielle Anlage
praktisch nicht zu realisieren ist. Firmen, die diese Technik anwenden, sind u. a. Carbona
(Finnland) und Dinamec (Niederlande) (Maniatis, 2001).

Bei Vergasern mit zirkulierender Wirbelschicht kommt gewdhnlich ebenfalls Sand als
Wirmetrdger zum Einsatz. Das Sandbett wird durch die Anstromung intensiv durchmischt,
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und es wird so eine hochstmogliche GleichméaBigkeit der Gasproduktion hinsichtlich Menge
und Qualitdt gewdhrleistet. Die Anstromgeschwindigkeit des Vergasungsmediums wird so
grol} gehalten, dass Teile des Bettmaterials nach oben aus dem Vergasungsraum ausgeworfen
und, nach Abscheidung durch einen Zyklon, dem Wirbelbett wieder zugefiihrt werden.

Dieser Vergasertyp hat den Vorteil, dass die Vergasungsreaktionen sehr rasch ablaufen. Auch
sind wegen der groBen Warmekapazitit des Bettmaterials hohe Wiarmeaustauschraten mog-
lich. Die Umsetzungsraten der Biomasse sind hoher als bei der stationdren Wirbelschicht, und
die Teerbildung und die Mengen an Unvergastem sind geringer. Nachteilig wirkt sich aus,
dass in Abhédngigkeit der Teilchengréf3e eine Mindestgeschwindigkeit des Anstromgases ein-
zustellen ist. Hierbei ist zu beachten, dass zu hohe Gasgeschwindigkeiten bei Anlagenteilen
zu Erosion fiihren kdnnen. Bei Einsatz von Halmgiitern kann eine Verklebung der freigesetz-
ten Asche mit dem Sand erfolgen und die Fluidisierung zusammenbrechen lassen. Solange
jedoch die Betttemperatur unter etwa 700 °C bleibt, ist nicht von einer Ascheverklebung aus-
zugehen. Allerdings hat man unter 700 °C mit relativ hohen Koksstaubanteilen im Produktgas
zu rechnen.

Wird als Vergasungsmedium Dampf anstelle von Luft eingesetzt und fiir eine zusitzliche
Wairmezufuhr durch erhitzten Sand (wie es z.B. beim FERCO (Future Energy Resources Cor-
poration)-Verfahren geschieht) oder durch den zusétzlichen Einbau von Wérmetauscherroh-
ren in die Wirbelschicht gesorgt, verbessert dies die Chancen fiir eine Vergasung von Halm-
gutern.

Drucklose Vergaser mit zirkulierender Wirbelschicht haben sich bei unterschiedlichen
Brennstoffen als sehr zuverlédssig erwiesen, wobei ein Scale-up von wenigen MW, auf bis zu
100 MWj, und auch dariiber hinaus moglich ist. Firmen, die diese Technik anwenden, sind:
Austrian Energy (Osterreich; KWK-Anlage Giissing, Hofbauer und Rauch, 2002), Battel-
le/Ferco (USA; Burlington, Vermont), Foster Wheeler (USA; Lahti, Holz, 60 MWj,), Lurgi
(Deutschland) und TPS (Schweden; ARBRE, nach Liquidation stillgelegt).

Druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht-Systeme sind unterhalb von 100 MW;, we-
niger attraktiv wegen der hoheren Kosten aufgrund der aufwéndigen Einschleusungssysteme
in den Druckbehélter. Andererseits haben druckaufgeladene Wirbelschichten bei den IGCC-
Prozessen' den Vorteil der Vermeidung zusitzlichen Druckaufbaus vor der Verwendung des
Gases in der Gasturbine. Auf diesem Feld tétige Firmen sind: Carbona (Finnland) und Foster
Wheeler (USA) mit der Anlage Virnamo von Sydkraft, Schweden.

Flugstromvergaser zur Biomassevergasung konnen mit fein gemahlenen kohlenstofthaltigen
Einsatzstoffen oder mit Slurries betrieben werden. Das Anwendungsgebiet liegt im hohen
Leistungsbereich.

Drucklose Flugstromvergaser sind im Friihstadium der Entwicklung. Fiir den angestrebten
hohen Leistungsbereich werden wegen der grofen Betriebs-Volumenstrome entsprechend
dimensionierte Anlagenkomponenten bendtigt. Vor diesem Hintergrund werden ihnen nur
geringe Marktchancen eingerdumt.

IGCC: “Integrated Gasification Combined Cycle*: Beim IGCC-Prozess handelt es sich um ein kombiniertes
Gas- und Dampfturbinen(GuD)-Kraftwerk, ergéinzt um eine vorgeschaltete Vergasungsanlage zur Erzeugung
von Synthesegas. Mit dem Synthesegas wird eine Gasturbine befeuert, deren heile Abgase an einen Abhitze-
kessel weitergeleitet werden. Der hierbei erzeugte Dampf treibt zusétzlich eine Dampfturbine an und dient so
zur Maximierung der Stromerzeugung.
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Anders sieht es beim druckaufgeladenen Flugstromvergaser aus, wie er beim FZK-Kon-
zept Verwendung findet; entsprechende Vergaser finden sich beim SVZ (wird seit Oktober
2005 als Sustec-Verwertungszentrum von Sustec Schwarze Pumpe betrieben) und in Freiberg
bei Siemens Fuel Gasification Technology (ehemals Future Energy GmbH) sowie bei Choren
(CARBO-V). Wegen der stabilen Zellulosefasern ist der Aufwand bei der Aufmahlung der
Biomasse im Falle des direkten Eintrags betrdchtlich. Im Falle der Vorschaltung eines Pyroly-
seschrittes ist dieser Aufwand geringer, da feinkdrniger oder leicht mahlbarer Koks entsteht,
der durch Zumischen zum Pyrolysedl die so genannten Slurries (s. FZK-Konzept) ergibt. Die
Umsetzung der Slurries mit Sauerstoff in ein Synthesegas erfolgt im Flugstrom-Druck-
vergaser. Wenn der Betriebsdruck im Vergaser liber dem Synthesedruck liegt, kann auf die
technisch aufwindige Zwischenkompression des Synthesegases verzichtet werden. Dies
konnte die Gaskonditionierung oder Gasverwendung erleichtern, sofern auch die Gasreini-
gung bei diesem Druckniveau realisiert werden kann. Flugstromvergaser werden 6konomisch
sinnvoll nur in sehr groen Anlagen eingesetzt und eignen sich am besten in der Kombination
mit Methanol- bzw. Fischer-Tropsch-Synthesen (vgl. Verfahrenskonzept beim SVZ). Ein ent-
scheidender Vorteil besteht darin, dass durch die hohe Vergasungstemperatur von >1200 °C
ein nahezu teerfreies Gas erzeugt wird, welches die anschlieBende Gasreinigung erleichtert
(Henrich, 2005; Henrich et al., 2002b; Stahl et al., 2004).

Flugstrom-Druckvergaser fiir Biomasse sollten bei Temperaturen zwischen 1200 und 1300 °C
arbeiten. Es werden bei den hohen Temperaturen reiner Sauerstoff und Wasserdampf zur Zer-
stdaubung des Brennstoffs und als Vergasungsmedien eingesetzt. Die Asche kann als Schmelze
abgezogen werden. Eine bestimmte Art von Kiihlschirm, wie er beim Flugstromvergaser von
Siemens Fuel Gasification Technology in Freiberg oder bei SVZ eingesetzt wird, ist vertrag-
lich mit hohen Alkalichlorid- und Aschegehalten der Biomasse sowie raschen Schwankungen
von Aschemenge und -erweichungstemperatur, die fiir Halmgiiter und &hnliche Reststoffe
typisch sind (Henrich und Dinjus, 2004). In diesem Bereich titige Firmen sind: Siemens Fuel
Gasification Technology und SVZ.

Zusammenfassend werden in Tab. 3.8 Firmen vorgestellt, die im Bereich der Biomasseverga-
sung titig sind und teilweise zuvor bereits genannt wurden.

Tab. 3.8:  Zusammenstellung von Firmen im Bereich Biomassevergasung

Land Firma

Dénemark Babcock & Wilcox Volund

Deutschland Lurgi Envirotherm; Miihlen (Blauer Turm); UET/Choren; Siemens Fuel Gasification Tech-
nology; SVZ

England Novera Energy; Waste to Energy; Waste Gas Technology

Finnland Carbona Oy

Irland B9 Energy Biomass Ltd.

Niederlande BTG; Host; Kara

Norwegen Organic Power

Osterreich Babcock Borsig (AEE); Austrian Energy

Schweden TPS ARBRE (nach Liquidation verkauft (2003)); Sydkraft

Australien Brightstar Environmental (weitere Entwicklung gestoppt (2004)); Waterwide (REC)

Kanada Heuristic Engineeering; Resorption

USA BG Technologies; Energy Products of Idaho; Enerkem; Battelle/Ferco; Foster Wheeler;
PRM Energy; Pyrovac International; Thermogenics

Quelle: Heermann und Archer (2002); Maniatis (2001); eigene Recherchen
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3.2.2 Wesentliche Probleme und Bewertung der Vergasungsverfahren

In diesem Kapitel werden wesentliche Probleme aufgelistet und eine vorldufige Bewertung
der Verfahren vorgenommen (vgl. Tab. 3.9). Bis auf die Verwendung des erzeugten Gases zur
Wirmeerzeugung durch direkte Verbrennung benotigen alle Vergasungsverfahren unterhalb
von ca. 1200 °C eine effektive Teerentfernung, ansonsten ist im weiteren Prozessverlauf mit
Teeransammlung zu rechnen. Wird das entstandene Synthesegas fiir Syntheseprozesse einge-
setzt, muss es hochrein und teerfrei sein, um die empfindlichen Synthesekatalysatoren nicht
zu vergiften.

Die am haufigsten eingesetzten Verfahren sind Waschen, katalytische Reformierung mit
nachfolgendem Waschen und Heif3gasreinigung. Im letzteren Fall wird das Gas oberhalb
400 °C gehalten, um Teerkondensation zu vermeiden. Die Bemiihungen zur Teerabscheidung
sind bislang noch zu keinem befriedigenden Ergebnis gekommen. Insbesondere Festbett- aber
auch Wirbelschichtverfahren haben mit dem Teerproblem zu kdmpfen (vgl. Tab. 3.9). Eine
gute Moglichkeit zur Losung der Teerprobleme bietet sich mit dem Flugstromverfahren im
druckaufgeladenen Reaktor an, der bereits fiir Versuchszwecke im Rahmen des FZK-Konzep-
tes in Freiberg erfolgreich eingesetzt wurde (Henrich et al., 2004). Weitergehende Ausfiih-
rungen zur Teerproblematik finden sich u. a. bei Ising (2000) und Maniatis (2001).

Ebenfalls Probleme macht der hohe Staubgehalt im Synthesegas, insbesondere bei den Wir-
belschichtverfahren und dort besonders bei der zirkulierenden Wirbelschicht. Zur Staubab-
scheidung werden hier bevorzugt Zyklone und Hei3gasfilter eingesetzt.

Ein weiteres Problem wird in der Aufrechterhaltung einer konstanten Synthesegasqualitit ge-
sehen. Dies tritt besonders bei Festbettvergasern auf (vgl. Tab. 3.9).

Mit Tab. 3.9 wird eine Einschédtzung zur Eignung von verschiedenen Vergasungsverfahren fiir
die Vergasung von Holz und Halmgiitern vorgenommen, insbesondere auch mit Blick auf die
Bereitstellung von Synthesegas (sieche Rohgasqualitit). Bei der generellen Eignung fiir Bio-
masse zur Vergasung dominiert Holz klar gegeniiber Halmgiitern, was insbesondere auf das
bessere Ascheschmelzverhalten bei Holz zurlickzufiihren ist. Die GleichméBigkeit der Gaser-
zeugung in Bezug auf Heizwert und Menge tritt bei Wirbelschicht-Vergasern deutlich gegen-
iiber Festbettvergasern auf. Auch bei den Scale-up-Moglichkeiten zeigen Wirbelschicht-
Vergaser Vorteile gegeniiber Festbettvergasern. Dafiir miissen Abstriche gemacht werden bei
der technischen Einfachheit: Hier sind die Festbettvergaser klar im Vorteil. Wéhrend sich die
Festbettvergaser dem unteren Leistungssegment bis 2 MW;, zuordnen lassen und die stationé-
ren Wirbelschicht-Vergaser dem Leistungssegment bis 20 MWj,, finden sich im mittleren
Leistungssegment bis 100 MW;, die Vergaser mit atmosphirischer zirkulierender Wirbel-
schicht und im oberen Leistungssegment bis 300 MW, die druckaufgeladenen Wirbelschicht-
Vergaser sowie die Flugstromvergaser.

Deutlich tritt der Vorteil der Flugstromvergasung fiir die Vergasung von Slurries hervor. Al-
lerdings ist dieser Vergasertyp wegen des hohen Drucks und der Eindiisung reinen Sauerstoffs
komplexer als die anderen Systeme. Auch ist wegen der Sauerstoffzufuhr stirkeres Augen-
merk auf die Betriebssicherheit zu legen. Mit Blick auf die Synthesegasbereitstellung stellen
sich die druckaufgeladenen Wirbelschicht-Vergaser und die Flugstromvergaser als geeignete
Reaktortypen dar.

Zur Analyse und Bewertung von Verfahren und Anlagen der thermochemischen Vergasung
von Biomasse wurden auf nationaler Ebene von der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstof-
fe (FNR) zwei Verbundvorhaben gefordert (DLR, FKZ: 22020700, Laufzeit: 2002-2004 bzw.
TU Hamburg-Harburg, FKZ: 22018000, Laufzeit: 2001-2005).
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Ziel des mittlerweile abgeschlossenen DLR-Vorhabens war es, alle verfiigbaren Anlagen und
Verfahren zur Gaserzeugung und -nutzung zu analysieren und einem Ranking zu unterwerfen.
Die Anlagenbewertung im Abschlussbericht (DLR, 2004) zielte dabei eher in Richtung
Stromgewinnung {iber Gasturbine/Gasmotor als in Richtung Synthesegasherstellung zur
Kraftstofferzeugung. Eine Zusammenfassung zum Abschlussbericht ist verfligbar; detaillierte
Angaben konnen hieraus jedoch nicht entnommen werden — hierzu miissten die vorliegenden
umfangreichen Arbeitsberichte (AP 1-5) und die Bewertungsmatrix herangezogen werden, die
offentlich nicht zu Verfiigung stehen. Eine Aufarbeitung der vorliegenden Abschlu3berichte
zur Verdffentlichung wurde von der FNR in Auftrag gegeben (FKZ: 22029305) und Ende
2006 publiziert (FNR, 2006).

Die Zusammenfassung des DLR-Abschlussberichtes weist darauf hin, dass grofere druckauf-
geladene Biomassevergasungsanlagen wesentlich hohere elektrische Wirkungsgrade (ca.
40 %) aufweisen als herkommliche Biomassekraftwerke (ca. 30 %) und damit den Brennstoff
deutlich besser ausnutzen. Fiir eine Bewertung von Anlagen >20 MW¢ und {iber die reine
Strom-/Dampfgewinnung hinaus lésst sich der Abschlussbericht nicht verwenden.

Ziel des Vorhabens der TU Hamburg-Harburg war es, eine Ubersicht iiber die verfiigbaren
Verfahren zur Vergasung von Biomasse mit Nutzung des Prozessgases zu erstellen und die
erforderlichen SekundidrmafBnahmen zur Gasreinigung zu benennen. Als Ergebnis sollte ein
Anlagen-Ranking erstellt und Konzepte fir KWK-Anlagen mit Biomasse-Vergasern und fiir
die Erhohung der Gasreinheit durch geeignete Prozessfiihrung vorgeschlagen werden. Die
Ergebnisse aus diesem Vorhaben liefern ebenfalls — wie das erstgenannte Vorhaben der DLR
— Eckpunkte fiir vergleichende Abschétzungen zur Vergasung von Biomasse (FNR, 2006).

Exkurs: Vergasung von Biomasse zur Stromgewinnung

Die Vergasung von Biomasse mit anschlieBendem Einsatz in gekoppelten Gas- und Dampf-
kreisldufen (GuD) ist als eines der aussichtsreichsten Konzepte zur Stromerzeugung aus Bio-
masse zu sehen. Die technischen Schwierigkeiten dieser Art von Anlagensystem liegen nicht
in der Kombination von Gas- und Dampfkreisldufen, sondern in den Bereichen der Vergasung
und Gasreinigung. Neben der Verwendung in GuD-Kreisldufen ist die Gasverwendung in
Brennstoffzellen eine zukunftstrachtige Moglichkeit zur Stromerzeugung. Hierbei sind hohere
Anforderungen an die Gasreinheit erforderlich als im Falle der Stromerzeugung iiber GuD-
Anlagen. Andererseits erscheinen noch hohere elektrische Wirkungsgrade moglich als auf
dem Weg tliber GuD. Auf die Stromerzeugung durch Vergasung und Verbrennung wird in
Kapitel 5 eingegangen.

Die in Tab. 3.10 beispielhaft dargestellten IGCC-Anlagen (Varnamo, ARBRE und FERCO)
geben einen Einblick zum Stand der Technik.

Das Projekt Varnamo (Schweden) demonstrierte zwar erfolgreich die technische Machbarkeit
der druckaufgeladenen zirkulierenden Wirbelschicht bei 19 bar, wobei die Anlage mit der
Gasturbine bislang iiber 3600 Stunden gelaufen ist, die Vergasungsanlage alleine sogar iiber
8500 Stunden (s. Pitcher et al., 2002). Jedoch wurde sie wegen fehlender Wettbewerbsfihig-
keit nicht weiterbetrieben und schlieBlich 2000 stillgelegt. 2004 kam es zu einer Wiederbele-
bung des Projektes. Wie auf einer Tagung in Wolfsburg berichtet wurde (Waldheim, 2005),
ist beabsichtigt, die Vdrnamo-Anlage umzuriisten. In einem 5-Jahres-Projekt soll sie in der
Druckwirbelschicht ein CO-Hj-reiches (>50 %, wasserfrei) Gas liefern. Dazu soll sie mit
Sauerstoff und Dampf anstelle von Luft betrieben werden. Das Projekt wird u. a. durch die
Europédische Kommission im 6. Rahmenprogramm gefordert.
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Die Anlage des Projektes ARBRE wurde zwar Anfang 2002 in Betrieb genommen, lief je-
doch nur wenige Stunden und wurde dann stillgelegt.

Der FERCO-Vermont-Vergaser hat seine prinzipielle Tauglichkeit in einer Demonstrations-
anlage bereits unter Beweis gestellt. Auch konnte der Durchsatz auf iiber 150 % der Design-
Menge (entspr. 500 t/Tag (70 % TS)) gesteigert werden (Paisley und Overend, 2002). Es ste-
hen jedoch noch einige technische Probleme an, u. a. die Verminderung der Teerbildung und
die Teerentfernung sowie das Scale-up der Technologie.

Tab. 3.10: Technische Daten zu drei IGCC-Anlagen zur Biomasse-Vergasung

netto

Virnamo, Schweden ARBRE, England FERCO, Vermont/USA
Verfahren; IGCC; druckaufgelade- | IGCC; atm. zirk. auto- IGCC; atm. allotherme
Vergasungsmedium ne zirk. autotherme therme Wirbelschicht; Wirbelschicht; Dampf
Wirbelschicht; Luft Luft
) 42 MW, (Gas-Turb.) + | 4,75 MW, (Gas-Turb.) +
Strom/Warme- 1.8 MW (Dampf- 5,25 MW, (Dampf-Turb.) | 183 MWe +
Produktion (brutto) . 49,1 MWwime
Turb.) /' 9 MWyirme (,,rated output of engines*)
Brennstoff-Einsatz 18 MW, (85 % TS) 25,8 MW;, (90 % TS) 78 MW, (90 % TS)
Holz (Hackschnitzel)
(verschiedene andere Holz (Hackschnitzel)
Brennstoff Brennstoffe wurden mit | Holz (Hackschnitzel) .
guten Resultaten getes- 444 t/Tag (90 % TS)
tet)
Elektr. Wirkungsgrad, 329, 999 32 - 36 % (Planungsda-
netto; bez. auf MW, ? ? ten fiir Gesamt-IGCC)
Gesamt-Wirkungsgrad, | ¢34, keine Angabe erhiltlich | ~ 80 %

Vergasungsdruck, abs. /
-temperatur

19 bar / 950 - 1000 °C

1,5 bar / 850 °C

atm. / 800 - 850 °C

Teer-,,Cracker®;

Sand-Wirbelschicht;

fiir O,-Dampf-Betrieb
umgebaut werden

Zweiter WS-Reaktor J. o Koksverbrennung;
920 °C 200 °C
H, Rohgas 5 MJ/Nm? 49-55MJ/Nm? 11 -14 MJ/Nm?
BT, 61, 40 bar / 455 °C keine Angabe erhéltlich ca. 88 bar / ca. 510 °C
-temperatur
wegen fel'lle.nder We.tt— nach Liquidation vom gelegentliche Tests
bewerbsfihigkeit seit Eiener EPRL nach Indien
Status 2000 auBer Betrieb; soll g

verkauft; aktueller Status
unbekannt

1270 (,,brown field in-
stallation in eine exis-
Investition (US$/kW,,) 5700 5875 tierende Anlage);
(Bezugsjahr) (2000) (1999) dv. Vergaser: 530 und
Turbine: 740
(2002)
Quelle: Ciferno und Marano (2002); van der Drift (2000); Irving (2000); Paisley et al. (2000); Paisley und Overend (2002);

Paisley und Welch (2003); Pitcher (2002); Pitcher et al. (2002), Waldheim (2005), ergénzt
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3 Stand der Schnellpyrolyse und Vergasung

3.3 Gasreinigung, -konditionierung und FT-Synthese

Wie bereits erwihnt, folgen bei der Herstellung fliissiger synthetischer Kraftstoffe aus Bio-
masse, Kohle oder Erdgas nach der Synthesegaserzeugung die weiteren Prozessschritte: Gas-
reinigung und -konditionierung, Synthese und Aufarbeitung der Produkte (vgl. Abb. 3.5). Auf
diese drei Schritte wird nun niher eingegangen, wobei der Schwerpunkt auf die FT-Synthese
gelegt wird.

Bio- CO,
masse, _ | Hy, ini
Kohle Synthese CO, Gasrelnlgqng, Produktauf- Synthetische
> | gaserzeu- > | Gaskonditio- Synthese arbeitun Krafistoffe
_Erdﬁi gung H,0 nierung > & _»
Vergasung Absorption Fischer- Hydrocracken Diesel
partielle physikalisch/ Tropsch Oligomerisie- Benzin
Oxidation chemisch u.a. rung MeOH
u.a. u.a. u.a. Dimethyl-
Shift-Um- Ether (DME)
wandlung
Quelle: Schmieder und Schaub (2002); ergénzt

Abb. 3.5:  FlieRbild fur die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus festen oder gasférmigen Rohstoffen

3.3.1 Gasreinigung und -konditionierung

Theoretisch benotigt die Stochiometrie der FT-Synthese, wie im folgenden Kap. 3.3.2 ndher
beschrieben wird, eine sehr spezifische Zusammensetzung des Synthesegases mit einem
H,/CO-Verhiéltnis von anndhernd 2:1. Dariiber hinaus erfordern die Katalysatoren die Einhal-
tung sehr spezieller Grenzwerte bei der Synthesegasqualitét (siehe Tab. 3.11).

Tab. 3.11: Mindestanforderungen an die Synthesegasqualitat (Orientierungswerte)
Verunreinigungen Fiir FT-Prozess maximal erlaubte Konzentration
H,S + COS + CS;, <1 ppm
NH; + HCN <1 ppm
HCI + HBr + HF <10 ppb
Alkalische Metalle <10 ppb
Feststoffe (Ruf3, Staub, Asche) ,.null*
Organische Komponenten (Teer) unter dem Taupunkt
Class 2 Teere (Phenole, Thiophene und Pyridine) <1 ppm

Quelle: Boerrigter et al. (2003); ergénzt

Bei ECN wurden Versuche (iiber 500 Stunden) zur FT-Synthese mit der in Tab. 3.12 aufge-
fiihrten Synthesegasreinheit ohne Beeintrachtigung der Katalysatoraktivitidt und -selektivitit
gefahren. Fiir die FT-Synthese wurde ein Kobalt-Katalysator verwendet. Der FT-Reaktor
stammte von Shell und der gesamte Prozess lief im LabormalBstab ab. Die Versuchsergebnisse
lassen jedoch offen, welche Mindestanforderungen an die Gasreinheit zu stellen sind. So ist
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z.B. fiir H,S, COS und CS, unklar, ob die gemessenen geringeren Werte gemall Tab. 3.12
generell eingehalten werden miissen (vgl. Tab. 3.11).

Tab. 3.12: Qualitat des von ECN eingesetzten Synthesegases fiir die FT-Synthese
(500 h-Versuch, Nieder-Temperatur-FT, Festbett, Kobalt-Katalysator)

Unerwiinschte Gaskomponenten Gemessene Gaskonzentrationen
NH; 0,06 ppm

HCl <0,3 ppm

H,S <10 ppb

COS 50 ppb

CS, 30 ppb

Benzol 101 ppm

Toluol 19 ppm

Teere <10 ppm

Quelle: Boerrigter und van der Drift (2005)

Um mit Blick auf die FT-Synthese die Anforderungen an die Synthesequalitit erfiillen zu
konnen, sind bei der Gasreinigung/-konditionierung folgende Prozessschritte notig:

e Quenchen des Rohsynthesegases zur Herabsetzung der Temperatur auf das Niveau der
Heiflgasreinigung (600-700 °C)

Filtern zum Entfernen trockener Partikel (vgl. Kap. 3.2.2)

Teer-Entfernung (vgl. Kap. 3.2.2)

Waschen zum Entfernen von festen Partikeln und Alkalisalzen (vgl. Kap. 3.2.2)
CO-Shift-Reaktion

Katalytische Umwandlung von Schwefelverbindungen

Entfernen von sauren Gasen (CO; und H,S)

Einige Prozessschritte wurden bereits in vorherigen Kapiteln erldutert. Im weiteren Verlauf
werden nun in Anlehnung an Ullmann (2002a) die drei letztgenannten Prozessschritte nédher
betrachtet, da sie fiir die Gasreinigung und -konditionierung von besonderer Bedeutung sind.

CO-Shift-Reaktion

Bei der Biomasse-Vergasung wird das fiir eine FT-Synthese theoretisch erforderliche H,/CO-
Verhiéltnis von 2:1 nicht erreicht. Um die zusitzlich bendtigte Menge an H, zu erzeugen, wird
eine CO-Shift-Reaktion durchgefiihrt. Bei dieser Reaktion wird Kohlenmonoxid und Wasser
in Wasserstoff und Kohlendioxid iiberfiihrt. Das Kohlendioxid muss dann anschlieBend dem
Gas wieder entzogen werden. Das Gleichgewicht der CO-Shift-Reaktion héngt von der Tem-
peratur ab und ist fast unabhingig vom Druck (bis zu 70 bar). Die Reaktion ist exotherm ge-
mal (Gl. 3.2) (Ullmann, 2002a); der angegebenen Reaktionsenthalpie liegen die Referenzbe-
dingungen von 0 °C und 1,013 bar zugrunde:

CO + H,0 S H, +CO; AH .. =-41,2kJ/mol (Gl 3.2)
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Oberhalb von 950-1000 °C wird das Gleichgewicht ausreichend schnell ohne einen Katalysa-
tor erreicht. Kommerziell betriebene CO-Shift-Reaktoren werden hingegen in folgenden
Temperaturbereichen gefahren:

e Hohe Temperatur:  300-510 °C

e Niedrige Temperatur: 180-270 °C

e Rohgas-Shift (RGS): 200-500 °C
Bei Gasen, die merkliche Mengen an Schwefel oder an schweren Kohlenwasserstoffen wie
Teer beinhalten, wird die Rohgas-Shift-Reaktion angewandt. Hierfiir werden hauptsichlich
Katalysatoren aus Kobalt und Molybdén eingesetzt. Die Aktivitdt dieser Katalysatoren steigt
merklich zwischen 40 und 80 bar an und erreicht ithr Maximum nur bei Anwesenheit von
Schwefel. Die Rohgas-Shift-Reaktion erdffnet so die Mdglichkeit, Schwefel und Kohlendi-
oxid in einem nachfolgenden Prozessschritt gemeinsam zu entfernen.

Es gibt hauptsdchlich zwei industrielle Anwendungen:

e Shift-Reaktion von Gasen nach Schwerdlvergasung ohne vorherige Abkiihlung und
Entschwefelung, die lediglich einen Quenchprozess durchlaufen haben, um die bend-
tigte Menge Dampf aufzunehmen und den Ruf3 zu entfernen

e Shift-Reaktion von Kohlenmonoxid in Gasen aus der Kohledruckvergasung, die neben
Schwefel auch Kohlenwasserstoffe, einschlieB3lich Teer, enthalten

Katalytische Umwandlung von Schwefelverbindungen

Werden schwefelhaltige Rohstoffe vergast, entsteht neben Wasserstoffsulfid (H,S) auch Car-
bonylsulfid (COS). Simultan mit der CO-Shift-Reaktion findet die Hydrierung des COS an
Eisenoxid und Kobalt-Molybdén-basierten Katalysatoren statt, gemaf3 (Gl. 3.3).

COS + H, S H,S + CO AH .. =+10,9 kJ/mol (Gl. 3.3)

Im Temperaturbereich von 350-500 °C werden hohe Konversionsraten erzielt; die Konzentra-
tion von COS im Produktgas erreicht Werte unter 10 ppm (wasserfrei). Eine selektive Um-
wandlung von COS mit H,O zu H,S ist bei Gasen erforderlich, bei denen die obige Reaktion
nicht gewiinscht ist, um das H,/CO-Verhéltnis moglichst hoch zu halten, oder wenn im Pro-
zess keine CO-Shift-Reaktion bendtigt wird. Katalysatoren auf Chrom-Aluminiumoxid-Basis
fordern bei Temperaturen von 150-320 °C selektiv die Hydrolyse von COS gemaB (Gl. 3.4):

COS + H,O 5 H,S + CO, AH .. =-30,2 kJ/mol (Gl 3.4)

Die kommerziell verfiigbaren Katalysatoren werden gewdhnlich nicht durch Schwermetalle
und Arsen vergiftet; halogene Verbindungen kénnen jedoch zur Reduzierung von Aktivitit,
Selektivitdt und Lebensdauer beitragen (Ullmann, 2002a).

Entfernen von sauren Gasen

Zur Entfernung von sauren Gasen wie CO, und H,S gibt es eine Reihe von Verfahren, die auf
einem der folgenden physikalischen oder chemischen Prozesse basieren:

e Absorption (physikalisch oder chemisch) in einem fliissigen Lésungsmittel mit einem
nachfolgenden Desorptionsschritt

e Adsorption (physikalisch oder chemisch) auf festen Partikeln

e Diffusion durch eine permeable oder semi-permeable Membran

e Chemische Umwandlung (an einem Katalysator), oft als Vorbereitung zu einem der
obigen Prozesse
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Wesentliche Kriterien zur Bewertung dieser Prozesse sind: Gasreinheit, Rohgaszusammenset-
zung, Selektivitdit und Wirtschaftlichkeit. Stellvertretend fiir die groe Anzahl von Reini-
gungsprozessen wird hier auf den Absorptions-Prozess eingegangen; eine Zusammenstellung
hierzu gibt Tab. 3.13. Absorptions-Prozesse dienen u. a. zur Reinigung von Gasen, die Koh-
lendioxid, organische Schwefelkomponenten und geringe Konzentrationen anderer Kompo-
nenten wie Ammoniak oder hohere Kohlenwasserstoffe enthalten. Bei den meisten Prozessen
zur Gasreinigung ist die Absorption reversibel, und die Gaskomponenten verlassen die Rege-
neration chemisch unveréndert.

Physikalische Absorptions-Prozesse werden in der Hauptsache angewendet zur Entfernung
von CO, und H,S aus Gasen mit einem hohen CO,-Partialdruck. Chemische Absorptions-
Prozesse werden dagegen eher bei niedrigen CO,- und H,S-Partialdriicken angewendet.

Tab. 3.13: Physikalische Absorptions-Prozesse zur Entfernung von sauren Gasen

Handelsbezeichnung Losungsmittel / Betriebsbedingungen Lizenzgeber
Rectisol Methanol -10 / -70 °C; > 20 bar Linde/Lurgi
Selexol Polyethylen-Glykol-Dimethylether (DMPEG) / -40 °C; 20-30 bar UoP
Purisol N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) / -20 / +40 °C; > 20 bar Lurgi

Morphysorb N-Formyl-Morpholine (NFM) Krupp Uhde

Quelle: Ullmann (2002a)

3.3.2 Fischer-Tropsch-Synthese

Historische Entwicklung

Im Jahre 1923 begann am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kohleforschung in Miihlheim (Ruhr)
die Entwicklung der Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) als Verfahren zur Gewinnung von fliis-
sigen Kohlenwasserstoffen aus Kohle. Mit der industriellen Verwertung wurde 1938 begon-
nen. Im zweiten Weltkrieg wurden mit diesem Verfahren in Deutschland Kraftstoffe herge-
stellt; im Jahr 1944 war eine Jahreskapazitit von 600.000 Mg Kraftstoff vorhanden.

Einen Uberblick iiber die historische Entwicklung der FT-Synthese, die in den letzten 50 Jah-
ren stark von der slidafrikanischen SASOL dominiert war, gibt Tab. 3.14 wieder.

Stochiometrie und thermodynamische Grundlagen

In Anlehnung an Schmieder und Schaub (2002) kann die Basisreaktion der FT-Synthese ver-
einfachend als die Bildung aliphatischer Molekiilketten, bestehend aus dem bei der Synthese
gebildeten Monomer (CH»), beschrieben werden:

nCO + 2nH, = (CHy), + nH;0 AH Y. =-158,5 kJ/mol (GL. 3.5)

In einer Nebenreaktion wird CO, gebildet gemal:

2nCO + nH, = (CHy), + nCO; AHY,.. =-198 kJ/mol (GL 3.6)

Damit entstehen als Koppelprodukte zum Kohlenwasserstoff H,O und CO,, wobei letzteres
auch durch die Folgereaktion des primédr gebildeten H,O mit CO in der bereits beschriebenen
CO-Shift-Reaktion gebildet wird (Gl. 3.7). Das Verhéltnis von H,O zu CO, hingt dabei von
den Reaktionsbedingungen und dem verwendeten Katalysator ab.

| Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz | 63




3 Stand der Schnellpyrolyse und Vergasung

CO + H,0 S H, + CO, AH Y. =-39,5 kJ/mol (GL. 3.7)

Theoretisch kénnen nach (GL. 3.5) aus 1 m* CO (NTP?) 0,625 kg Kohlenwasserstoffe entste-
hen. Reagiert CO jedoch ausschlieBlich nach (Gl. 3.6), so entstehen nur 0,312 kg, da 50 % des
eingesetzten CO zu CO, umgesetzt werden. Wird fiir die FT-Synthese ein Synthesegas ver-
wendet, das mit Blick auf (Gl. 3.5) ein stochiometrisches H,/CO-Verhiltnis von 2 aufweist,
dann sollten Katalysatoren eingesetzt werden, die iiber keine oder nur eine sehr geringe CO-
Konvertierungsaktivitit verfiigen. Dadurch wird ein Verlust von Kohlenstoff in Form von
CO; verhindert.

Tab. 3.14: Historische Entwicklung der FT-Synthese

Jahr Personen / Firma Anlage / Verfahren

1923 | Fischer und Tropsch | Erste Kohlenwasserstoffsynthese aus Synthesegas an Fe-Katalysatoren bei 100-150 bar
und 400-450 °C

1925 | Fischer und Tropsch | Co-Normaldrucksynthese bei 200-250 °C

1936 Ruhrchemie AG Co-Normaldrucksynthese in Oberhausen

1937 Fischer und Pichler | Co-Mitteldrucksynthese bei 15 bar und 200-250 °C

1937 Fischer und Pichler | Fe-Mitteldrucksynthese bei 15 bar und 230-250 °C

1938 Ruhrchemie Co-Mitteldrucksynthese in Oberhausen

bis Inbetriebnahme weiterer Co-Mitteldrucksynthese-Anlagen fiir maximal 600.000 t Kraft-
1945 stoff im Jahr 1944
1950 Hydrocarbon Re- Fe-Hochtemperatur Wirbelschichtreaktoren fiir 180.000 t Kraftstoff pro Jahr
search Inc., USA

1955 Sasol Arbeitsgemeinschaft Lurgi/Ruhrchemie (ARGE) Hochlastsynthese-Anlagen mit Fe-
Katalysatoren

1990 Sasol Inbetriebnahme Slurryreaktor (h = 8 m; d = 1 m) fiir Scale-up Studien

1992 Sasol, Mossgas Inbetriebnahme ”Synthol” Anlagen

1993 Shell Inbetriebnahme Shell Middle Distillate Synthesis Process ("SMDS”)-Anlagen in Bintulu,
Malaysia

1993 Sasol Inbetriebnahme Slurryreaktor (h =22 m; d = 5 m) als Demo-Anlage in Sasolbourg, Siid-
afrika

1999 Sasol Ersatz der ,,Synthol-* durch ,,Sasol Advanced Synthol-“ Anlagen in Secunda, Siidafrika

Quelle: Zusammenstellung nach Riedel (2003)

Der chemische Mechanismus der FT-Synthesereaktion fiihrt hauptsachlich zu langkettigen,
gering verzweigten, gesittigten Kohlenwasserstoffen. Neben den Hauptprodukten ,,Paraffine
und Olefine* bilden sich auch sauerstofthaltige Nebenprodukte, wie Alkohole, Aldehyde, Ke-
tone, Carbonsduren und Ester.

In der Produktmischung finden sich die Kohlenwasserstoffe in unterschiedlichen Kettenlin-
gen, deren Verteilung mit dem Parameter ,,Bildungswahrscheinlichkeit” korreliert. Fiir die
Bildungswahrscheinlichkeit langkettiger organischer Produkte gleicher C-Zahl gilt folgende
Reihenfolge: Paraffine > Olefine > Sauerstoffverbindungen. Von der Thermodynamik her ist
die Hydrierung von Olefinen und Sauerstoffverbindungen zu Paraffinen beglinstigt (Schmie-
der und Schaub, 2002).

2 NTP: Normal Temperature and Pressure; (T =20 °C, p = 1,013 bar)
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Ebenso kann eine hydrogenolytische Spaltung langkettiger Molekiile unter Methanbildung
stattfinden. Dennoch erhélt man bei der FT-Synthese vorwiegend langkettige Olefine als Pro-
dukte, was auf spezifische Hemmungen von entsprechenden Sekundérreaktionen zuriickzu-
fiihren ist. Die Produktzusammensetzung bei der FT-Synthese ist demzufolge durch die Kine-
tik, nicht aber durch die Thermodynamik kontrolliert (Frohning et al., 1977).

Unerwiinschte Nebenreaktionen bei der FT-Synthese sind die Bildung von Methan (GI. 3.8)

und die CO-Disproportionierung nach der Boudouard-Reaktion unter Bildung von Kohlen-
stoff (GI. 3.9).

CO + 3H, 5 CH4 + H,0 AH ). =-213 kJ/mol (Gl. 3.8)

2CO - C + CO, AH .. =-175,6 kJ/mol (Gl. 3.9)

Im thermodynamischen Gleichgewicht treten neben CHy4, H», C als Produkte noch CO; und
H,0 auf; CO ist nur in Spuren vorhanden. Berechnungen des Simultangleichgewichtes (bei
250 °C, 10 bar, H,/CO =2) ergeben, dass etwa 30 mol-% des eingesetzten CO in Form von
elementarem Kohlenstoff anfallen (Kuntze, 1991). Dieser kann sich auf der Katalysatorober-
fliche anlagern und so zu einer Katalysatordeaktivierung fithren. Fiir einen technischen Pro-
zess muss daher die Kohlenstoffbildung durch die Wahl geeigneter Katalysatoren und Reakti-
onsbedingungen kinetisch verhindert werden.

Katalysatoren und Kinetik

Generell sollen Katalysatoren optimale Reaktionsraten ermoglichen, die gewiinschte Produkt-
selektivitdt bieten und iiber eine moglichst lange Lebensdauer verfiigen. Fiir letzteres ist die
Deaktivierung durch Abrieb von Bedeutung, wie auch die Deaktivierung durch Katalysator-
gifte oder Koksablagerung.

Katalysatoren fiir die Fischer-Tropsch-Synthese konnen als Aktivkomponenten die Metalle
Nickel, Ruthenium, Eisen und Kobalt enthalten, wobei nur die letzten beiden (Fe, Co) techni-
sche Bedeutung erlangt haben. Fiir jedes dieser Metalle gibt es dabei spezielle Temperatur-
und Druckbereiche (Fe: 240-380 °C, 10-70 bar; Co: 120-250 °C, 1-30 bar).

Fe-Katalysatoren haben eine groBe Aktivitit fiir die CO-Konvertierungsreaktion und sind
deshalb besonders geeignet zur Umsetzung wasserstoffarmer Synthesegase mit H,/CO-Ver-
héltnissen deutlich unter 2. Hier kann man wegen der relativ niedrigen Hydrieraktivitét ein
olefinreiches Produkt erhalten, was besonders interessant ist im Hinblick auf die Herstellung
von Einsatzstoffen fiir die petrochemische Industrie. Als Nachteil von Fe-Katalysatoren ist die
kinetische Hemmung durch das Reaktionsprodukt H;O anzusehen, was zu einer Limitierung
des Synthesegasumsatzes pro Reaktordurchgang fiihrt (Dry, 2002).

Co-Katalysatoren sind besonders geeignet fiir die Umsetzung wasserstoffreicher Synthesega-
se, wie sie z.B. aus Erdgas gewonnen werden konnen. Im Vergleich zu Eisen ist Kobalt bei
tieferen Temperaturen deutlich aktiver, so dass es sich besonders eignet fiir die Herstellung
langkettiger Molekiile in den Niedertemperaturverfahren. Da an Co-Katalysatoren keine
Hemmung durch H,O stattfindet, ist der Einsatz von Co-Katalysatoren bei einem hoéheren
H,O-Partialdruck und entsprechend hdoheren Synthesegasumsitzen vorteilhafter. Allerdings
gibt es auch Bereiche, in denen der Einsatz von Fe-Katalysatoren vorzuziehen ist, z.B. bei
niedrigem H,O-Partialdruck (Espinoza et al., 1999).

Nachteilig bei Kobalt ist der deutlich hohere Preis im Vergleich zu Eisen; das Kostenverhélt-
nis von Fe zu Co betridgt nach Dry (2002) ca. 1:1000. Fiir technische Fe-Katalysatoren werden
Preise von 2-10 US$/kg und fiir Co-Katalysatoren, mit einem wesentlich geringeren Anteil an
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Co, von 40-80 US$/kg angegeben. Aufgrund des hohen Preises werden Co-Katalysatoren in
der Regel durch Imprédgnierung eines Trigers (SiO,, Al,Os, TiO;) hergestellt. Um den Nach-
teil des hohen Preises von Kobalt auszugleichen, ist eine entsprechend hohere Lebensdauer
von Co-Katalysatoren wiinschenswert. In einer Demonstrationsanlage (dreakior = 1 m) hat SA-
SOL Co-Katalysatoren erfolgreich in einem Slurryreaktor eingesetzt (Espinoza et al., 1999).

Reaktionsmechanismen und organische Produkte

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese handelt es sich um eine komplexe heterogen katalysierte
Reaktion, an der eine Reihe von unterschiedlichen Oberflachenspezies beteiligt sind. Vor der
eigentlichen Reaktion findet eine Adsorption der Reaktanten an der Katalysatoroberfldche
statt. Die Bildung der organischen Produkte erfolgt dann {iber eine schrittweise Anlagerung
von Wasserstoff an Kohlenstoff und iiber die nachfolgende Ausbildung von Kohlenstoff-
Kohlenstoffbindungen.

Ausgehend von den verschiedenen Oberflachenspezies werden in der Literatur unterschiedli-
che Mechanismen fiir die Produktbildung bei der Fischer-Tropsch-Synthese in Betracht gezo-
gen: u.a. Carbid/Methylen-Mechanismus, Hydroxycarben-Mechanismus und CO-Insertions-
Mechanismus. Eine vollstindige Beschreibung der Synthese ist mit keinem dieser Mechanis-
men alleine moglich. Daher erscheint es sehr wahrscheinlich, dass die Produkte in einer Reihe
von verschiedenen, zum Teil parallel ablaufenden Mechanismen gebildet werden (Schulz,
1999; Dry, 1996).

Die wichtigsten Primérprodukte der FTS sind unverzweigte Paraffine und 1-Olefine. Ver-
zweigte Verbindungen werden bei der FTS nur in geringen Mengen gebildet. Je nach Reakti-
onsbedingungen entstehen in geringen Mengen auch sauerstofthaltige Produkte. Eine quanti-
tative Beschreibung der Produktverteilung wurde von unterschiedlichen Autoren auf ver-
schiedene Art und Weise versucht (Schulz und Claeys, 1999; Jager und Espinoza, 1995; Igle-
sia, 1997).

Technische FT-Reaktoren

Die FT-Synthese ist eine stark exotherme Reaktion, bei der eine Vielzahl von gasféormigen
und fliissigen Produkten gebildet wird. Neben den geforderten sehr guten Wérmetibertra-
gungseigenschaften der Reaktoren ist auch die Abtrennung der Produkte vom festen Katalysa-
tor ein wichtiges Kriterium bei der Reaktorentwicklung gewesen. Die wichtigsten Ausfiihrun-
gen technischer Reaktoren fiir die FTS 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 ausschlieBlich 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 (Krishna und Sie, 2000). Das
Ergebnis dieses Vergleichs wird zusammen mit weiteren Informationen zur ,,Niedertempera-
tur-FT* und fiir ,,Hochtemperatur-FT* in Tab. 3.15 aufgefiihrt.

Fiir die Niedrigtemperatur-FTS sind grof3technisch zunidchst Rohrbiindelreaktoren zum Ein-
satz gekommen. SASOL betreibt dabei schon seit 1955 die so genannten ,,ARGE tubular fi-
xed bed reactors“. Diese enthalten etwa 2.000 Rohre mit einer Lédnge von 12 m und einem
Innendurchmesser 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 betrdgt
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1.500 bbl/d pro Reaktor (Espinoza et al., 1999). Bei der von Shell 1993 in Bintulu (Malaysia)
in Betrieb genommenen FT-Anlage nach dem SMDS-Prozess wird ebenfalls ein Rohrbiindel-
reaktor verwendet, wobei der Rohrinnendurchmesser hier wegen hoherer Katalysator-
Aktivitdt nur etwa 25 mm betrdgt. Die Reaktionsbedingungen werden mit 220 °C und 40-
50 bar angegeben (Sie et al., 1991).

Tab. 3.15: Charakteristische Eigenschaften technischer FT-Reaktoren

Eicenschaft Einheit Rohrbiindelreaktor Slurryreaktor Wirbelschichtreaktor
g Niedertemperatur-FT Niedertemperatur-FT Hochtemperatur-FT
Temperatur °C 180 - 250 180 - 250 300 - 350
Druck bar 25-45 25 20-40
Druckverlust bar 3-7 2 ?
Gasgeschwindigkeit m/s ~0,3 0,1-0,4 ?
Aktivkomponente Co / Fe Co/ Fe Fe
Katalysator
Katalysatordurchmesser mm 1-3 0,005 - 0,05 05-2
Innere Stofftransport- ) n I+
hemmung
Katalysatorbeladung + - -/ +
Katalysatorgradient + ) )
entlang Reaktor
Katalysatoraustausch - + +
Katalysatorabrieb + +/- -
Katalysator/Wachs- + _ )
Trennung
Stof{tral}sporth.emmung n 4/ 9
gasformig/fliissig
Isothermie - + +
Wirmeiibertragung an ; n n
Kiithlmedium
Maximale Kapazitit ¥ bbl/d 1.500 10.000 20.000

Bedeutung der Symbole: Vorteil (+); Nachteil (-); keine Aussage bekannt (?)
® SASOL FT-Reaktoren
Quelle: Krishna und Sie (2000), Espinoza et al. (1999), Tijmensen et al. (2002); Zusammenstellung nach Riedel (2003)

Der groB3e Nachteil der Rohrbiindelreaktoren liegt in der schwierigen Temperaturkontrolle. In
der Regel werden die Rohre von aullen mit Siedewasser gekiihlt, wobei radiale und axiale
Temperaturgradienten nicht vermieden werden konnen. Berechnungen zeigen, dass diese un-
ter typischen FTS-Bedingungen in axialer Richtung bis zu 50 °C betragen konnen (Jess et al.,
1999). Fiir einen optimalen Umsatz ist eine moglichst hohe mittlere Reaktortemperatur erfor-
derlich. Andererseits darf eine Maximaltemperatur von 250 °C bei einem Sicherheitsabstand
von 10 °C zu der Deaktivierungstemperatur von 260 °C nicht iiberschritten werden, da es
sonst zu irreversiblen Katalysatorschdadigungen kommen kann. Zusétzlich wird auch die Se-
lektivitdt sehr stark durch die Temperatur beeinflusst. Somit ist nur eine geringe Flexibilitdt in
der Temperaturfiihrung moglich. Ein weiterer Nachteil ist der relativ hohe Druckverlust, der
zwischen 3 und 7 bar liegen kann, und das schwierige Einstellen einer Gasbeaufschlagung,
d.h. Verteilung des Gases auf die einzelnen Rohre. Ein Katalysatoraustausch im Betrieb ist
nicht moglich.
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Als Konsequenz aus den genannten Nachteilen des Rohrbiindelreaktors wurde von SASOL
Mitte der 1980er Jahre mit der Entwicklung eines Slurryreaktors begonnen. Besonders prob-
lematisch gestaltete sich dabei die Abtrennung der feinen Katalysatorpartikel (Durchmesser:
5-50 um) vom fliissigen Produkt. Nach der Entwicklung einer speziellen Katalysator/Wachs-
Trenneinheit konnte schlieBlich 1993 ein Slurryreaktor mit einer Kapazitit von 2.500 bbl/d in
Betrieb genommen werden. Als Reaktionsbedingungen werden Driicke von etwa 25 bar an-
gegeben, bei einem Druckverlust im Betrieb von etwa 2 bar.

Die Hochtemperatur-FTS wird von SASOL in Secunda (Siidafrika) und in Zusammenarbeit
mit Mossgas in Mossel Bay (Siidafrika) 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 Kapazitit von 7.500
bbl/d. Diese ,,Synthol“-Reaktoren wurden 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 grofften Reaktoren mit einem
Durchmesser von ca. 11 m liegt mit etwa 20.000 bbl/d nahezu um den Faktor drei {iber dem
Wert der bisherigen ,,Synthol*“-Reaktoren (Schmieder und Schaub, 2002).

Aktuelle Verfahrensvarianten

Bei der Entwicklung neuer Verfahren bzw. der Weiterentwicklung élterer Verfahren der FT-
Synthese sind verschiedene Erdolfirmen sowie Betreiber- und Ingenieurunternechmen tatig.
Besonders interessant fiir die Niedertemperatur-FTS erscheinen in der aktuellen Diskussion
die in Tab. 3.16 aufgefiihrten Verfahrensvarianten.

Tab. 3.16: Aktuelle Verfahren fur die Niedertemperatur-FTS

Firma Verfahren, Medium FT-Reaktor| FT-Katalysator| FT-Produkt-Aufarbeitung
(Prozess)
Sasol Autothermer Reformer, O,, Isocracker
(SSPD) ? (Haldor Topsoe) Slurry Co/ALOs (Chevron)
Shell Partielle Oxidation im Shell .. .
(SMDS) P Gasification Process, O, Rohrbiindel Co/Zr0,/Si0, Hydrocracker
Partielle Oxidation / Dampf- Hydrocracking, Hydroiso-
Exxon reformierung in Wirbel- Slu Co merisierung, katalytisches
(AGC-21)? schichtreaktoren bzw. au- Ty Dewaxing
tothermer Reformer, O,
Hydroisomerisierung
Syntroleum | Autothermer Reformer, Luft | Rohrbiindel Co/Al,O4 (Lyondell-Citgo),
Paraffinabtrennung (UOP)
Dampfreformierung mit
BPAmoco neuartigem Kompaktrefor- Rohrbiindel Co Hydrocracker
mer (BP/Kvaerner)
Partielle Oxidation, Dampf-
Rentech reforming, autothermer Re- Slurry Fe k. A.
former
Quelle: Zusammenstellung von Riedel (2003), ergénzt
a)

SSPD: Sasol Slurry Phase Distillate

b)
©)

SMDS: Shell Middle Distillate Synthesis Process
AGC-21: Advanced Gas Conversion Technology for the 21st Century;

Pilotanlage mit 200 bbl/d GtL bei Baton Rouge, La., USA

68 |

Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz |




3.3 Gasreinigung, -konditionierung und FT-Synthese

Der Grofiteil der Aktivitdten besteht in Machbarkeitsstudien fiir den Einsatz der FTS zur Nut-
zung entlegener Erdgasfelder. Als Ergebnis dieser Studien wurden seit Mitte der 1990er Jahre
eine Reihe von ,,Gas-to-Liquids (GtL)“-GroBprojekten angekiindigt. Das noch im Jahr 2002
am weitesten fortgeschrittene Projekt Sweetwater mit geplanten 11.500 bbl/d von Syntroleum
Corp. sollte 2003 in Burrup/Australien anlaufen, wurde jedoch gestoppt, nachdem die Firma
ENRON sich wegen Insolvenz aus dem Projekt zuriickgezogen hatte.

Shell und Qatar Petroleum haben den Bau der weltweit grofften GtL-Anlage in Katar verein-
bart. Shell plant, insgesamt rund 5 Mill. US-§ in den Bau der erforderlichen Fordereinrichtun-
gen sowie der GtL-Anlage zu investieren. In der Anlage sollen tiglich 140.000 Barrel GtL-
Produkte — iiberwiegend Rohbenzin und Kraftstoffe sowie kleinere Mengen an Paraffinen und
Grundolen fiir Schmierstoffe — produziert werden. Das Projekt umfasst zwei Phasen. In der
ersten Phase, die 2009 abgeschlossen sein soll, sollen zundchst Produktionskapazititen fiir
70.000 bbl/d entstehen. Am 8. Juli 2004 wurde hierzu von den Projektpartnern ein Develop-
ment and Production Sharing Agreement (DPSA) unterzeichnet. In Tab. 3.17 sind relevante
Daten dieses Projekts aufgelistet. Neben der GtL-Technologie verfolgt Shell intensiv die Ver-
fliissigung von Erdgas zu LNG (Liquefied Natural Gas), um die wachsende weltweite Nach-
frage nach LNG, vor allem aus den USA, befriedigen zu kdnnen.

Tab. 3.17: Daten zum Shell-GtL-Projekt in Katar (140.000 bbl/d)

Projekt-Dimensionen
Prozessdaten | Freiwerdende Prozesswérme 5.000 MW
Strombedarf (an der Welle) 1.100 MW
Wirme-Verbrauch 850 MW
Dampferzeugung 8.000 Mg/h
Katalysator (5 Linien) fiir Erstbefiillung 5.630 Mg
Anlagenbau Flachenbedarf 230 ha
Anzahl an Anlagenteilen 2.300
Gewicht der Anlagenteile 100.000 Mg
Verrohrung 50.000 Mg
Baustahl 30.000 Mg
Beton 200.000 m?
Verkabelung 1.800 km
Isolierung 700.000 m?
Regelkreise 4.000

Quelle: Fabricius (2004)

Produktaufarbeitung und Endprodukte der FTS

Mit der Fischer-Tropsch-Synthese und der nachfolgenden Produktaufarbeitung kénnen End-
produkte hergestellt werden, die hochsten Anforderungen beziiglich chemischer Zusammen-
setzung und technischer Verbrennungseigenschaften geniigen. Beispielhaft ist in Abb. 3.6 der
Weg der Herstellung von Endprodukten mit definierten Eigenschaften fiir den SMDS-Prozess
dargestellt (vgl. Sie et al., 1991).

Hierbei erfolgt die Maximierung der Produktausbeuten im Siedebereich der Mitteldestillate
(Dieselkraftstoff, Kerosin) iliber die Erzeugung hochsiedender Wachsprodukte und deren
nachfolgendes Hydrocracken an bifunktionellen Katalysatoren. Prinzipiell stellt dieses Hydro-
cracken an bifunktionellen Katalysatoren neben dem thermischen Cracken und dem katalyti-
schen Cracken an sauren Katalysatoren ein drittes Verfahren zur Umwandlung schwerer Erd-
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Olfraktionen in wertvolle niedriger siedende Produkte dar. Sein Vorteil liegt besonders in der
hohen Flexibilitdt, d. h. durch Wahl der Betriebsbedingungen lassen sich die relativen Men-
gen des anfallenden Dieseldls, Kerosins und Benzins weitgehend steuern (Hedden und Weit-
kamp, 1975).

Y » Brenngas

CO +H, Fischer-

——»| Tropsch- _’l Abscheider | Gew. -% 4
Synthese

> »lOps‘und
Naphta 1525
°c 1) »| Katalytisches | Desti- | .
190 220°C —>H2 . H drgct:racken lation Kerosin 25 %0
40 - 50 bar y
> Gasol 3 60 25
a>0,9
Col/ZrO,/SiO:
0Zr0,ISi02 300 - 350°C ")
Festbett
esibe 30 - 50 bar
Pt/ Y- Zeolith

1) Schatzung Schmieder und Schaub (2002) 3) 250 - 360 °C, Diesel Cetan-Zahl: 75, Schwefel < 10 ppm
2)150 - 250 °C 4) 1. Zahl steht fiir Gasdl-Modus, 2. Zahl fiir Kerosin-Modus

Quelle: Sie et al. (1991)
Abb. 3.6:  Schema der Synthese und Produktaufbereitung im SMDS-Prozess

Wie in Abb. 3.6 dargestellt, erhdlt man in diesem Prozess bei einer Fahrweise im Gasdl-
Modus 15 % ,,Tops* und Naphta, 25 % Kerosin und 60 % Gasol (Diesel), wiahrend man im
Kerosin-Modus 25 % ,,Tops* und Naphta, 50 % Kerosin und 25 % Gasdl erhilt. Unter ,,Tops*
versteht man Fliissiggas (auch LPG ,,Liquefied Petroleum Gas*“ genannt) und Benzin. Die
gesamte Palette an FT-Produkten, klassifiziert nach ihren unterschiedlichen Komponenten,
wird in Tab. 3.18 wiedergegeben.

Tab. 3.18: Klassifizierung von FT-Produkten nach der C-Kettenlénge

Name Komponenten Name Komponenten
Brenngas Ci-C, Diesel (Gasol) Ci3-Cyy
Fliissiggas ,,LPG“ | C;-C, Mitteldestillate Ci0-Cyo
Benzin Cs-Cp Weichwachs Ci9-Cy3
Naphta Cs-Cp Mittelwachs Cs-Css
Kerosin Ci1-Cy3 Hartwachs Csse

Quelle: Kroschwitz und Howe-Grant (1996)

Referenzverfahren zur Abschitzung des Gesamtwirkungsgrads

Mit Blick auf die Abschitzung des Gesamtwirkungsgrades einer energieautarken Anlage zur
Kraftstoffgewinnung aus Biomasse (vgl. Kap. 4) wird zunéchst als Referenz eine Kohleverga-
sungsanlage mit nachgeschalteter Fischer-Tropsch-Synthese betrachtet (vgl. Ullmann, 2002b).
Fiir eine solche Anlage zur Vergasung/Verfliissigung von Kohle zur Gewinnung von SNG
(Substitute Natural Gas) bzw. fliissigen Kraftstoffen mit einem geplanten Tagesdurchsatz von
ca. 25.000 Mg Kohle, zunédchst konzipiert fiir eine ,,mixed output““-Fahrweise (SNG plus fliis-
sige Kraftstoffe), werden fiir eine gednderte Fahrweise ,,all-liquid-output®* Gesamtwirkungs-
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grade angegeben, bei der eine Reformierung des gebildeten Synthesegases zu weiteren Antei-
len an fliissigen Kohlenwasserstoffen fiihrt. Hierdurch sinkt der auf Basis einer kommerziel-
len Modellanlage berechnete Gesamtwirkungsgrad von 54 % (bezogen auf H,) fiir die ,,mixed
output“-Fahrweise auf 41 % fiir die Fahrweise ,,all-liquid output* (vgl. Tab. 3.19).

Tab. 3.19: Wirkungsgrade bei der Kohleverfliissigung ,,all-liquid output*

Einzel- Kumulierter
Prozessschritt wirkungsgrade Wirkungsgrad
(Hy) (H,)
Kohle am Eintritt 100 % 100 %
Tecr, Ole, Phemele aus Waschwasser 4% %
Rohsynthesegas 85 % 63 %
IS({)l:giiizlgl?:rﬁ?lcgh Gasreinigung und 98 % 62 %
Rohprodukte nach der FT-Synthese 73 % 45 %
Aufbereitete Produkte 91 % 41 %

Quelle:  Ullmann (2002b), ergénzt

Als weitere Referenz gibt Tijmensen (2000) fiir verschiedene Prozesskonzepte zur FT-Kraft-
stoffgewinnung aus Biomasse auf der Basis von Aspen-Plus-Simulationen Wirkungsgrade fiir
die Gesamtprozesse in Prozent (bezogen auf H,) an (siche Tab. 3.20 und Tab. 3.21). Dabei
wurden Literaturdaten aus Pilotanlagen herangezogen. Die Modellberechnungen zeigen, dass
bei Verwendung von druckaufgeladenen Vergasern hohere Wirkungsgrade erreicht werden
konnen als bei Vergasern, die mit Atmosphdrendruck betrieben werden. Dies liegt am hohen
Stromverbrauch zum Komprimieren des Synthesegases fiir die weiteren Verarbeitungsschrit-
te. Ein Hinweis, inwieweit Hilfsenergie beriicksichtigt ist, findet sich bei Tijmensen nicht,
sodass die Werte in Tab. 3.20 nur einen Anhalt bieten konnen.

Tab. 3.20: Wirkungsgrade aus Aspen-Plus-Simulationen (Fahrweise: ,,full conversion*)

o BCL-R | BCLnt | BCL | IGT-R IGT IGT+ EP-R | EP-Rnt EP TPS
0,30 45,1 30,1 35,9 44,7 46,0 44,6 41,6 254 424 32,9
0,85 47,0 33,5 37,1 47,7 47,4 44,9 44,8 29,4 43,4 34,5
0,90 48,0 38,2 38,1 50,1 482 473 454 32,2 445 35,8

a: Kettenwachstumswahrscheinlichkeit im Anderson-Schulz-Flory (ASF)-Diagramm;

BCL, IGT, IGT+, EP und TPS: Vergasertypen geméf Tab. 3.21, jeweils kombiniert mit externem Shift-Reaktor mit Co-Kata-
lysator; R: ,,mit Reformer®; nt: ,,Keine Gasturbine*

Quelle: Tijmensen (2000)

Das Carbo-V-Verfahren kann als eine weitere Referenz herangezogen werden. Wolf (2002)
gibt fiir die Umwandlung von Biomasse (Holz am Eintritt: 23,6 MW) {iber eine dreistufige
Vergasung (Niedertemperaturvergasung, Hochtemperaturvergasung und endotherme Flug-
stromvergasung) bei einem Systemdruck® von 4 bar, inkl. CO,-Wische und Methanolsynthe-
se mit nachfolgender Enthydratisierung zum Produkt ,,Benzin®, einen Wirkungsgrad von 50
% an. Wie dem Energieflussbild zu entnehmen ist, bleiben bei dieser Betrachtung jedoch die

3 Ein Systemdruck von 4 bar fiir die Vergasung beim Carbo-V-Verfahren wird erst zu einem spiteren Zeitpunkt
von Rudloff (2005) genannt. Zukunftsorientierte Arbeiten bei CHOREN zielen auf einen Systemdruck bei der
Vergasung von 30 bar (entsprechend dem Druck bei der FT-Synthese).
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folgenden Punkte unberiicksichtigt: Zusétzlicher Energieeintrag durch Speisewasser zum
Dampferhitzer und zur Methanolsynthese, die Bereitstellung von Sauerstoff sowie die Kom-
pressionsarbeit fiir den Sauerstoff auf Vergasungsdruck und die Kompressionsarbeit fiir die
Druckerhdhung auf den Methanolsynthesedruck. Bei diesen Angaben zum Wirkungsgrad ist
folglich nicht von einer energieautarken Anlage auszugehen. Rudloff (2005) spricht von Ge-
samtwirkungsgraden fiir das Carbo-V-Verfahren in einem Bereich von 45 bis 55 %, in Ab-
hiangigkeit von der angewandten Fahrweise des Prozesses.

Tab. 3.21: Von Tijmensen analysierte Vergasertypen

Vergaser Firmen/Institutsname Prozess-Typ

(Vergasungsart, -medium, Betriebsdruck)
BCL Batelle Columbus indirekt, Luft, Atmosphérendruck
IGT Institute of Gas Technology direkt, O,, Uberdruck

direkt, O,, Uberdruck; ohne autothermen Refor-
mer und Shift-Reaktion

EP Enviro Power direkt, Luft, Uberdruck; Dolomit-Teer-Cracker

IGT+ wie IGT, mit Anpassungen an den Prozess

direkt, Luft, Atmosphéarendruck; Dolomit-Teer-

T Termiska Processer AB Cracker; ohne autothermen Reformer

Quelle: Tijmensen (2000); erginzt

In einer Aspen-Plus-Simulation zur Biomassevergasung verwenden Olschar et al. (2004) ein
Anlagenkonzept mit einem autothermen Wirbelschicht-Vergaser; die FT-Synthese findet in
einem Slurry-Reaktor (mit Kobalt-Katalysator) bei 25 bar statt. Fiir eine hohere Kraftstoff-
ausbeute wird die FT-Synthese in Kreisgasfithrung gefahren. Der Wirkungsgrad einer 500-
MWgu-Anlage (inkl. Diesel-, Benzin- und Stromerzeugung) wird mit ca. 58 % angegeben.
Ohne den Anteil der Stromerzeugung reduziert sich der Wirkungsgrad der FT-Produkte auf
45 %. Inwieweit der fiir die optimale Einstellung des H,/CO-Verhiltnisses zusétzlich benotig-
te Wasserstoff, der aus Raffineriebestdnden stammt, und die fiir die Vergasung zugegebenen
Dampf- und Sauerstoffmengen in die Wirkungsgradberechnung eingegangen sind, ist nicht
ersichtlich. Fiir das Modell einer energieautarken Anlage sind hier noch Abstriche vom mitge-
teilten Wirkungsgrad zu machen.
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4.1 Beweggriinde und Darstellung des technischen Konzepts

4  Analysen zum bioliq®-Konzept

4.1 Beweggriinde und Darstellung des technischen Konzepts

Aschereiche Biomasse (z.B. Getreidestroh) hat, wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, ein
hohes Aufkommenspotenzial und kann iiber den Weg der Vergasung fiir die Bereitstellung
von synthetischen Kraftstoffen aber auch fiir eine chemische Nutzung erschlossen werden.
Die energetische Nutzung dieser aschereichen Biomassen iiber die direkte Verbrennung oder
Wirbelschichtvergasung fiir die Warme-/Stromproduktion ist technisch wegen des Agglome-
rationsrisikos der Asche eher problematisch; bei diesen Technologien steht vielmehr die ener-
getische Nutzung von aschearmem Holz im Vordergrund.

Das technische Nutzungskonzept des Forschungszentrums Karlsruhe sollte hinsichtlich der
Synthesen fiir eine Vielzahl von Produkten offen sein, konzentriert sich aber zunichst auf die
Synthese von FT-Kraftstoff. Dies erfordert, dass die Synthese — je nach Produkt — bei Drii-
cken beispielsweise von rd. 20-30 bar fiir FT-Kraftstoff bis ca. 80 bar fiir Methanol durchge-
fiihrt werden muss. Deshalb wird das Ziel verfolgt, bereits mit der Vergasung das fiir die Syn-
these notige Druckniveau zu erreichen und alle nachfolgenden Schritte der Gasreinigung und
-konditionierung auf dieser Druckstufe zu halten; hierdurch soll auf aufwéndige Schritte der
Gaskompression verzichtet werden. Die Gasreinigung schliefit die Konditionierung des Syn-
thesegases (Einstellung von Ho/CO-Verhiltnis, Druck, Temperatur) mit ein.

Mit der Vergasung soll ein teerfreies und methanarmes Synthesegas gewonnen werden; auf
aufwindige Verfahren der Teerreinigung kann dadurch verzichtet werden. Dies setzt voraus,
dass die Vergasung bei iiber 1000 °C stattfindet. Unter diesen Bedingungen ist der Asche-
schmelzpunkt der Biomasse i.d.R. {iberschritten, so dass der Vergaser mit Schmelzasche zu-
rechtkommen muss. Flugstrom-Druckvergaser mit Kiihlschirm sind hierfiir geeignet, obgleich
dieser Vergasertyp aufgrund des hohen Drucks, der Sauerstoffeindiisung und der erforderli-
chen Sauerstoffanreicherung hohe Anforderungen an die Betriebsfiihrung stellt. Zum Ver-
gleich: Bei Festbett- bzw. Wirbelschichtverfahren besteht neben der Teerproblematik die Ge-
fahr von Verbackungen; dariiber hinaus ist von einer hoheren Staubbelastung des Synthesega-
ses auszugehen (vgl. Kap. 3.2).

Nach Sichtung der verfligbaren Vergasungsverfahren eignet sich fiir die Synthesegaserzeu-
gung — unter Beriicksichtigung des oben skizzierten Anforderungsprofils — nur der Flugstrom-
Druckvergaser. Ein Reaktor mit 130 MWj, ist im Sustec-Verwertungszentrum Schwarze
Pumpe in Betrieb. Ein Versuchsreaktor im PilotmaB3stab von 3-5 MWj, ist bei Siemens Fuel
Gasification Technology (ehemals Future Energy) in Freiberg verfiigbar. Vier Versuchskam-
pagnen des Forschungszentrums Karlsruhe in Freiberg in den Jahren 2002-2005 haben besté-
tigt, dass dieser Reaktortyp fiir die Vergasung von Slurries aus aschereicher Biomasse geeig-
net ist.

Fiir die Einspeisung der Biomasse in einen Druckvergaser (bis 80 bar) muss diese entspre-
chend konditioniert werden. Bei hohen Vergaserdriicken ist dies sinnvoll nur {iber eine Sus-
pension (Slurry) umzusetzen. Zielfithrend ist ein Schnellpyrolyseverfahren zur Konditionie-
rung der aschereichen Biomasse, wobei vom Flugstrom-Druckvergaser keine hohen Rein-
heitsanspriiche an die so hergestellten Slurries gestellt werden. Diese sollten pumpfdhig sein
und einen Heizwert von iiber 10 MJ/kg besitzen. Die Einspeisung von pulverformiger Bio-
masse bzw. Biomassekoks mit geringer Schiittdichte (wie beim Carbo-V-Verfahren, vgl. Ka-
pitel 3.3.2, S. 71) scheint bei Driicken bis zu 30 bar auch mit Druckschleusen realisierbar. Der
hierfiir ndtige apparative Schleusenaufwand ist jedoch hoch, dariiber hinaus fiihrt das grof3e
Schleusengasvolumen zu Nachteilen beim Wirkungsgrad.
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Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, kann die Bereitstellung des Slurrys aus aschereicher Bio-
masse unter den gegebenen Rahmenbedingungen iiber den Lurgi-Ruhrgas-Mischreaktor (LR-
Reaktor) recht gut verwirklicht werden. Hierfiir sprechen folgende Griinde: Dieser Reaktor
hat in den verschiedensten Anwendungsfeldern (z.B. Produktion von Stadtgas, Produktion
von Olefinen aus Naphta) seine Einsatzfdhigkeit demonstriert und seine gute scale-up-
Féhigkeit bis zu Reaktorgroen von mehreren 100 MWj, belegt. Die Anpassung und Optimie-
rung des LR-Reaktors fiir Biomasse muss jedoch noch erfolgen. Die Auswahl dieses Reaktors
scheint auch deshalb zielfiihrend, da mit der Fa. Lurgi ein kompetenter Ansprechpartner zu
Verfligung steht, um die nétigen Anpassungs- und Optimierungsarbeiten ziigig vornehmen zu
konnen. Bei anderen verfiigbaren Schnellpyrolyseverfahren sind entsprechende Vorziige nicht
in dem angefiihrten Maf3e erkennbar.

Durchgefiihrte Versuche des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) in der eigenen Versuchs-
anlage (Durchsatz: 10 kg/h) und bei Lurgi (Durchsatz: 3 kg/h) haben die prinzipielle Eignung
des Reaktors fiir die Schnellpyrolyse von aschereicher Biomasse (Getreidestroh, Reisstroh),
aber auch von Holz bestitigt. Eine weitergehende Anpassung und Optimierung steht im Mit-
telpunkt der FuE-Arbeiten des Forschungszentrums Karlsruhe; essentiell hierfiir ist die Fertig-
stellung und der Betrieb der derzeit im Bau befindlichen Pilotanlage mit einer Kapazitit von
500 kg/h.

Als positiver Nebeneffekt wird gesehen, dass mit der rdumlichen Entkopplung von Schnellpy-
rolyse und Vergasung die Option gegeben ist, eine von der Grofle der Vergasungsanlage un-
abhingige dezentrale Produktion von Slurries zu erméglichen. Mit deren anschliefendem
Transport zur groBBen zentralen Vergasungs- und Syntheseanlage lassen sich durch die hohe
Transportdichte der Slurries logistische Vorteile erschlieen.

Bei der Auswahl des technischen Konzepts wurde eine pragmatische Vorgehensweise ge-
wihlt, mit dem Ziel, weitest moglich auf technisch bereits realisierten Anlagenkonzepten und
vorhandener Anlagenerfahrung aufzubauen. Neben der aktuellen Verfiigbarkeit solcher Anla-
gen fiir Versuche durch das FZK sollte insbesondere die scale-up-Fihigkeit bis zu Groflanla-
gen mit einer Kapazitit bis zu 1 GW;, gegeben sein.

Die wesentlichen Schritte des FZK-Konzepts zur dezentralen Schnellpyrolyse von Stroh oder
Waldrestholz mit anschlieender Vergasung des erzeugten Slurrys in einer zentralen Anlage,
einschlieBlich der darauf folgenden Synthese von Fischer-Tropsch-Kraftstoff, sind in Abb. 4.1
schematisch dargestellt.

In der ersten Stufe wird die Biomasse in dezentralen Pyrolyseanlagen (50-100 MWj,) iiber
eine Schnellpyrolyse in Pyrolysedl und -koks sowie eine Restmenge an Pyrolysegas umge-
setzt. Aus dem Pyrolyse6l und -koks wird dann eine Suspension (,,Pyrolyse-Slurries) herge-
stellt, die pump- und lagerfahig ist und mit einer Dichte von 1,3 kg/l eine um den Faktor 10
hohere Dichte im Vergleich zu Stroh (Quaderballen) aufweist. In der zentralen GroBanlage
werden die Slurries in einem Flugstrom-Druckvergaser zu einem nahezu teerfreien Rohsyn-
thesegas umgesetzt und konnen nach der Gasreinigung und Synthese einer kombinierten stoff-
lichen (Chemikalien) und energetischen Nutzung (Kraftstoffe, Strom) zugefiihrt werden (vgl.
Henrich und Dinjus, 2004). Die nachfolgend aufgefiihrten Abschitzungen konzentrieren sich
ausschlieBlich auf die Herstellung von Fischer-Tropsch-Kraftstoff (FT-Kraftstoff) in BtL-
Anlagen (Biomass-to-liquid). In weiteren Untersuchungen soll auch die Synthese von Metha-
nol oder DME beriicksichtigt werden.
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4.1 Beweggriinde und Darstellung des technischen Konzepts

i
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Abb. 4.1:  Schema des biolig® -Konzepts der dezentralen Pyrolyse und zentralen Vergasung mit FT-Synthese

Grundsitzliche Zielsetzung der Arbeiten von ITAS ist es, dieses zweistufige FZK-Konzept in
sein technisches und 6konomisches Umfeld einzuordnen. Hierzu ist die Analyse der gesamten
Prozesskette von der Erfassung der Bioenergietrager (Stroh und Waldrestholz) bis hin zur
Bereitstellung des FT-Kraftstoffs fiir unterschiedliche Anlagengrofen und verschiedene Rah-
menbedingungen erforderlich.

Dabei ist es eine wesentliche Aufgabe der systemanalytischen Untersuchung, solche Bereiche
der weiteren technischen Entwicklung zu identifizieren, die wegen ihrer Relevanz fiir die
Okonomie und Umwelt sowie hinsichtlich bestehender technischer Probleme besondere Auf-
merksamkeit verdienen. Vor diesem Hintergrund wurde fiir die verschiedenen Bereiche des
FZK-Konzepts ein Modell entwickelt, um entsprechende Abschitzungen durchfiihren zu kon-
nen.

Bei den Abschitzungen erfolgte eine durchgingige Berlicksichtigung der gesamten Prozess-
kette mit den Gliedern:

e Ernte bzw. Erfassung von Stroh und Waldrestholz, differenziert nach den Aufkom-
menspotenzialen fiir Deutschland und Baden-Wiirttemberg (vgl. Kap. 2)

e Biomassetransport, insbesondere abhingig vom Brennstoffbedarf der zu beliefernden

Anlagen, von der Aufkommensdichte der Biobrennstoffe, vom Erfassungsgrad des

Aufkommenspotenzials und von der geometrischen Struktur des Aufkommensgebietes

Brennstoffkonditionierung (z.B. Zerkleinerung und ggf. Trocknung)

Schnellpyrolyse (dezentral oder integriert in der zentralen Vergasungsanlage)

Flugstrom-Druckvergasung

Reinigung und Konditionierung des Rohsynthesegases

Produktion von FT-Kraftstoff
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4 Analysen zum biolig®-Konzept

Bei allen quantitativen Abschdtzungen werden energieautarke Anlagen unterstellt, bei denen
der zum Betrieb der Anlagen erforderliche Strom und Dampf fiir die Trocknung der Bioener-
gietrdger nicht aus fossilen Energietrdgern, sondern aus der angelieferten Biomasse erzeugt
werden.

Die Modellierung der Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte basiert auf Ergebnissen von
Versuchsreihen, die vom FZK bei der Lurgi Lentjes AG in Frankfurt zur Pyrolyse verschie-
dener Biomassearten in Auftrag gegeben wurden; Ergebnisse hierzu finden sich in Kap. 3.1.1
(s.a. Henrich et al., 2007). So gibt es bei der Schnellpyrolyse von Stroh deutliche Unterschie-
de gegeniiber der von Holz, die sich in einem héheren Gasanteil an den Pyrolyseprodukten
und in einem héheren CO,-Anteil am Pyrolysegas zeigen.

Generell ist anzumerken, dass aufgrund des noch frithen Entwicklungsstandes der diskutierten
Technologien an verschiedenen Stellen des unterstellten Zahlengeriistes mit relativ groben
und unsicheren Zahlen gearbeitet werden musste. Dabei wurden Referenzannahmen festge-
legt; die wichtigsten sind in Kap. 4.7 aufgefiihrt und werden dort im Zusammenhang mit Sen-
sitivititsanalysen ndher diskutiert.

4.2 Massen- und Energiebilanzen

In Abb. 4.2 und Abb. 4.3 (S. 78/79) werden exemplarisch die Massen- und Energiebilanzen
zur Kraftstoffbereitstellung aus Stroh und Waldrestholz fiir das technische Konzept der dezen-
tralen Schnellpyrolyse — mit anschlieBender zentraler Slurry-Vergasung und FT-Synthese —
dargestellt. Hierbei handelt es sich um einfach gehaltene Abschitzungen fiir Anlagenkompo-
nenten, die in der Praxis wesentlich komplexer verschaltet sind. Das Hauptaugenmerk wurde
auf die Pyrolyse und Vergasung gelegt; die Bereiche Gaskonditionierung, FT-Synthese und
FT-Kraftstoffaufarbeitung konnten lediglich mit einigen Basisdaten behandelt werden.

Fiir die dezentrale Pyrolyse, die mit Sanderhitzer und dezentralem Kraftwerk inkl. Dampfer-
zeuger ausgestattet ist, wird dabei von einer Brennstoff-Eingangsleistung von 100 MWj, aus-
gegangen; die anschlieBende Vergasung der Slurries und die FT-Synthese finden in einer
zentralen Anlage mit 5000 MWj, statt. Eine wesentliche Annahme hierbei ist, dass es sich um
energieautarke Anlagen handelt, bei denen also kein Zukauf von Strom und Dampf aus fossi-
len Energietragern erfolgt; auch der Energicaufwand fiir die Sauerstoftbereitstellung (s. Ver-
gasung) ist hierbei beriicksichtigt.

Der Brennstoffbedarf des Sanderhitzers wird durch das erzeugte Pyrolysegas und durch ge-
ringe Mengen Slurry gedeckt. Das dezentrale Kraftwerk bei der Pyrolyseanlage bezieht seinen
Brennstoff im Falle von Stroh aus dem Slurry und im Falle von Holz aus der getrockneten
Biomasse und stellt den Betriebsstrom und den benétigten Dampf fiir die Trocknung zur Ver-
fligung. Das Abgas aus der Pyrolyse wird {iber Warmetauscher gefiihrt und dient zur Authei-
zung der zum Sanderhitzer gefiihrten Luft und des aus der Kondensation kommenden Pyroly-
segases. Das zentrale Kraftwerk bei der Vergasungsanlage bezieht seinen Brennstoff aus dem
Vergasungsgas und (zu 10 Gew.-%) aus den FT-Produkten.

Der Energicaufwand fiir die Biomassebereitstellung (Erfassung und Transport) und den
Transport der Slurries ist in den dargestellten Massen- und Energiebilanzen noch nicht be-
riicksichtigt; auf dessen Bedeutung wird spiter eingegangen. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Bilanzen bei Stroh und Waldrestholz wurden die Angaben fiir Masse und Energie auf 100
normiert, bezogen auf die Biomasse nach der Trocknung auf 93 % TS. Wie die Massenbilan-
zen zeigen, werden pro Mg FT-Produkt rd. 9 Mg Stroh (86 % TS) bendétigt, bzw. rd. 17 Mg
Waldrestholz (50 % TS).
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4.2 Massen- und Energiebilanzen

Aufgrund des hohen Wassergehalts von frischem Waldrestholz wird bei dessen Trocknung
eine groBe Wassermenge von 0,86 Mg pro Mg getrockneter Biomasse (93 % TS) abgeschie-
den (vgl. Abb. 4.3, Massenbilanz). Bei Stroh sind dies lediglich 0,08 Mg pro Mg getrockneter
Biomasse. Der Energicaufwand fiir die Trocknung mit Dampf liegt bei rd. 2 MWh fiir Stroh
und bei rd. 18 MWh fiir Waldrestholz, jeweils bezogen auf 100 MWh getrocknete Biomasse.

Fiir die Trocknung von Stroh kommt Slurry aus der Pyrolyse zum Einsatz; dafiir werden rund
12 % des erzeugten Slurrys abgezweigt. Fiir die Trocknung von Waldrestholz kommt aus-
schlieBlich getrocknetes Holz zum Einsatz; pro Mg Waldrestholz (93 % TS) sind hierfiir 0,27
Mg Holz nétig. Die Trocknung erfolgt mit Dampf, der durch Verbrennung des Slurrys bzw.
des getrockneten Holzes im dezentralen Kraftwerk erzeugt wird; hier wird auch der Strom
zum Betrieb der Pyrolyseanlage erzeugt.

Bezogen auf 100 MWh getrockneter Biomasse liegt der Strombedarf fiir die dezentrale Pyro-
lyseanlage beim Stroh etwas {iber, beim Waldrestholz etwas unter 3 MWh. Fiir die Sanderhit-
zung des LR-Pyrolysereaktors werden pro Mg getrockneter Biomasse rd. 0,22 Mg (bei Stroh)
bzw. rd. 0,12 Mg (bei Holz) des bei der Pyrolyse entstehenden nicht kondensierbaren Pyroly-
segases mit jeweils geringen Mengen Slurry bzw. getrocknetem Holz benétigt.

Bezogen auf die Masse, werden aus den anfanglichen 100 % des getrockneten Strohs — unter
Berticksichtigung einer Falschluftmenge von 5 % — nach der Pyrolyse 69 % als Slurry der
Vergasung zugefiihrt. Bei Waldrestholz bleiben nach Abzweigung von getrocknetem Holz fiir
die Dampferzeugung noch ca. 73 % {ibrig, die zur Pyrolyse gehen; die daraus fiir die Verga-
sung resultierende Slurrymenge betrédgt rd. 65 %.

Entsprechend den unterschiedlichen Mengen an Slurry betrdgt der Sauerstoffbedarf fiir die
Vergasung im Falle von Stroh 42 Gew.-% und im Falle von Waldrestholz 37 Gew.-%. Den
Vergaser verlassen im Falle von Stroh 96 % und im Falle von Holz 90 % des Vergasungsga-
ses in Richtung Gaskonditionierung mit anschlieBendem FT-Prozess. Der jeweilige Rest an
Vergasungsgas und 10 % der FT-Produkte werden zum Kraftwerk gefiihrt, um den Strombe-
darf der energieautark betriebenen Anlage zu decken. Fiir die Bereitstellung des Sauerstoffs
besteht in der zentralen Anlage ein Strombedarf von rd. 6 MWh bei Stroh, bzw. von rd.
5 MWh bei Waldrestholz, jeweils bezogen auf 100 MWh getrocknete Biomasse.

Als FT-Produktmengen, die der Anlage entnommen werden kdnnen, lassen sich im Falle von
Stroh 12,5 % und im Falle von Waldrestholz rd. 11 % angeben. Der verbleibende Rest ist ins-
besondere dem Wasser, Produktgas und Inertgas zuzurechnen. Die Energiebilanzen des Anla-
genkonzeptes weisen flir Stroh (86 % TS) einen Netto-Wirkungsgrad von rd. 34 % aus, bzw.
fiir Waldrestholz (50 % TS) von rd. 29 %, jeweils bemessen am Biomasseeinsatz nach der
Trocknung auf 93 % TS und dem erzielten Ertrag an FT-Produkten, die der Anlage entnom-
men werden konnen.

Wie die Graphiken verdeutlichen, entstehen die groten Verluste bei der Vergasung und FT-
Synthese. Hier gilt es zu iiberpriifen, wie in der Praxis durch eine verbesserte Nutzung der
Abwirme der Netto-Wirkungsgrad noch verbessert werden kann.

Energieaufwand fiir die Biomassebereitstellung und den Transport der Slurries

Der Energicaufwand fiir die Biomassebereitstellung (Erfassung und Transport) und den
Transport der Slurries wurde in den bisher diskutierten Energie- und Massenbilanzen nicht
beriicksichtigt. Um dessen Bedeutung einschidtzen zu konnen, wird in der nachfolgenden
Abb. 4.4 verdeutlicht, in welchem Verhéltnis dieser Energieaufwand im Vergleich zum Ener-
gieinhalt des hergestellten FT-Kraftstoffs steht.
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Abb. 4.2: Massen- und Energiebilanz zur Kraftstoffbereitstellung aus Stroh — dezentrale Pyrolyse mit anschlieender zentraler Vergasung und FT-Synthese
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Abb. 4.3:

Massen- und Energiebilanz zur Kraftstoffbereitstellung aus Waldrestholz — dezentrale Pyrolyse mit anschlieRender zentraler Vergasung und FT-Synthese
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4 Analysen zum biolig®-Konzept
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Abb. 4.4:  Energieaufwand flir die Bereitstellung von Stroh und Waldrestholz, einschlieBlich Slurrytransport

Man erkennt, dass der Energicaufwand etwa zwischen 5 und 12 % des Energieinhalts des her-
gestellten FT-Kraftstoffs betrdgt. Folglich ist dieser Energicaufwand keinesfalls vernachlis-
sigbar, aber auch nicht von erstrangiger Bedeutung fiir die Substitution fossiler Energietriger
durch biogene Kraftstoffe. Besonders hoch ist der Energieaufwand — mit rd. 12 % — bei der
integrierten Variante (zentrale Vergasungsanlage mit integrierter Schnellpyrolyse) der Kraft-
stofferzeugung aus Stroh, aufgrund der geringen Transportdichte von Stroh.

4.3 Produktionskosten des FT-Kraftstoffs

Die Kosten der Produktion von synthetischem FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz wer-
den mafigeblich dadurch bestimmt, ob von einer dezentralen oder von einer integrierten Pyro-
lyse ausgegangen wird. Einen Uberblick iiber die Modellergebnisse der Kostenschitzungen
fiir die Fille der dezentralen Pyrolyse vermittelt Abb. 4.5. Dabei wurden fiir die wichtigsten
Einflussparameter die in Kap. 4.7 aufgefiihrten Referenzannahmen unterstellt; in dem ange-
fiihrten Kapitel wird deren Auswirkung auf die Produktionskosten anhand von Sensitivitéts-
analysen ndher untersucht.

Die Séulen auf der linken Seite der Abbildung beziehen sich auf Stroh, das nach der Anliefe-
rung von 86 auf 93 % TS getrocknet wird, die Sdulen auf der rechten Seite beziehen sich auf
Hackschnitzel aus Waldrestholz, die mit 50 % angeliefert und auf 93 % TS getrocknet wer-
den. Zur Umrechnung der Produktionskosten von €/MWh in €/1 sei vermerkt, dass
100 €/MWh etwa 0,96 €/ FT-Kraftstoff entsprechen. Folglich ist in allen dargestellten Fallen
von Produktionskosten von rund 1 €/1 FT-Kraftstoff auszugehen. Als weitere Umrechnungs-
hilfe sei vermerkt, dass eine Eingangsleistung an Biobrennstoffen (Stroh oder Waldrestholz)
von 5000 MWj, einer jihrlichen Produktion von etwa 1,16 Mio. Mg FT-Kraftstoff entspricht.
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4.3 Produktionskosten des FT-Kraftstoffs

Mit wachsender Leistung der zentralen Vergasungs- und Syntheseanlage wird deutlich, wie
hierdurch die Kosten gesenkt werden konnen. Diese Kostenverringerung ist durch die Degres-
sionseffekte insbesondere bei der Vergasung und der FT-Synthese bedingt. AuBlerdem zeigen
die Abschitzungen, dass Holzhackschnitzel etwas giinstiger abschneiden als Stroh; dies liegt
hauptséchlich in den hoheren Transportkosten fiir Stroh begriindet (vgl. Abb. 2.12, S. 38).
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Abb. 4.5:  FT-Produktionskosten bei dezentraler Pyrolyse von Stroh oder Waldrestholz
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Abb. 4.6:  FT-Produktionskosten bei integrierter Pyrolyse von Stroh oder Waldrestholz
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Anhand der Ergebnisse in Abb. 4.5 wird die mit wachsender Anlagengréf3e zunehmende Be-
deutung der Kosten fiir die Erfassung und den Transport der Biobrennstoffe deutlich. Bei
5000 MWj, entfallen etwa 55 bis 60 % der Gesamtkosten auf die Erfassung und den Transport
von Stroh oder Holz und den Transport der Slurries.

Bei der dezentralen Pyrolyse sinken die Gesamtkosten der FT-Produkte mit wachsender Leis-
tung der Pyrolyseanlagen, weil sich die GroBendegressionswirkungen auf die Kosten der de-
zentralen Pyrolyse stirker auf die FT-Produktionskosten niederschlagen als die Mehrkosten
im Bereich der Transporte. AuBlerdem verbessert sich der Wirkungsgrad bei der Stromerzeu-
gung in den grofler werdenden dezentralen Pyrolyseanlagen. Die Sensitivititsanalysen zeigen
(vgl. Kap. 4.7), dass eine Halbierung der Referenzleistung von 100 MW, Brennstoffleistung
auf 50 MWj, im Falle von Stroh zu einer Kostenerhohung um etwa 2 % fiihrt, wéhrend eine
weitere Erhohung auf 150 MW, nur eine Kostenverringerung um nur 0,7 % bedingt.

Das Konzept der dezentralen Pyrolyse hat folglich einen klaren Vorteil bei den Transportkos-
ten fiir die Biomasse — insbesondere bei Stroh — gegeniiber der integrierten Pyrolyse. Dies hat
bei der Abwégung gegeniiber den Nachteilen jedoch nicht immer eine ausschlaggebende Be-
deutung. Eine wichtige Rolle spielt hierbei der Umstand, dass die Abwédrme aus der FT-
Synthese im Falle der dezentralen Pyrolyse beispielsweise nicht zur Trocknung der Biomasse
zur Verfligung steht. Im Falle von Waldrestholz (50 % TS) wird man einen Teil des getrock-
neten Holzes (93 % TS) zur Dampferzeugung fiir die Trocknung einsetzen konnen (vgl. Ener-
giebilanzen von Abb. 4.2 und Abb. 4.3, S. 78/79).

Um diesen Anteil wird jedoch der Holzdurchsatz der Pyrolyse verringert, entsprechend sinken
die Ausbeute und der Durchsatz von Slurries im Vergaser und in Folge davon die erzeugte
Gasmenge. Dieser zusitzliche Biomassebedarf fiir die Trocknung wirkt sich somit deutlich
auf den Netto-Wirkungsgrad des Gesamtprozesses aus. Neben dem Holzbedarf fiir die Trock-
nung muss auch etwas Holz zur Stromerzeugung fiir den Eigenbedarf der Anlage bereitge-
stellt werden. Beides gilt auch im Falle von Stroh, bei welchem jedoch weniger Dampf zur
Nachtrocknung von 86 auf 93 % TS bendtigt wird als im Falle von Holz.

Wie sich die gegenldufigen Effekte — Vorteile der dezentralen Pyrolyse hinsichtlich der
Transportkosten und Nachteile beim Gesamtwirkungsgrad — per Saldo auf die FT-Produk-
tionskosten auswirken, hdngt von der Anlagenleistung ab. In diesem Sinne muss man
Abb. 4.5 mit Abb. 4.6 vergleichen; in der letztgenannten sind die Modellergebnisse der Kos-
tenschitzungen fiir den Fall der integrierten Pyrolyse von Stroh und Holz dargestellt.

Es zeigt sich, dass im Falle von Stroh méBige Kostenvorteile bei der dezentralen Pyrolyse bei
5000 MW;j, bestehen. Fiir feuchtes Holz (50 % TS) werden deutliche Kostennachteile der de-
zentralen Pyrolyse bei allen dargestellten Leistungen ausgewiesen. Hier schldgt der Eigenbe-
darf an Holz zur Bereitstellung der bendtigten Trocknungswérme besonders durch. Folglich
kann das dezentrale Konzept nur fiir trockene Biobrennstoffe, deren Transport wie im Falle
von Stroh besonders kostenintensiv ist, 6konomische Vorteile bieten.

4.4 Die Bedeutung der Biomasselogistik
Einsatz von Stroh oder Holz bzw. Stroh und Holz

In Deutschland liegt im Durchschnitt ein &dhnlich groBes Aufkommen an energetisch nutzba-
rem Stroh wie an Waldrestholz vor. Wie das Beispiel Baden-Wiirttemberg jedoch zeigt, kann
dies je nach Bundesland deutlich davon abweichen (vgl. Kap. 2.1). Bei den diskutierten Gro-
en fiir BtL-Anlagen wird ein so groles Aufkommen an Stroh und/oder Waldrestholz bend-
tigt, dass das hierfiir erforderliche Aufkommensgebiet die Dimensionen eines Bundeslandes
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iiberschreitet. Deshalb wurde fiir die Modellrechnungen unterstellt, dass Stroh und Waldrest-
holz in etwa gleichem Umfange potenziell verfiigbar sind, wie durchschnittlich fiir Deutsch-
land ausgewiesen ist.

Es ist dann im Interesse moglichst geringer mittlerer Transportentfernungen, die Anlagen
nicht nur fiir Holz oder fiir Stroh auszulegen, sondern in bestimmten Zeitperioden mit Holz
und in anderen mit Stroh betreiben zu konnen; d.h. es wird eine gemeinsame Nutzung von
Stroh und Holz unterstellt.

Der Einfluss der geometrischen Struktur des Aufkommensgebietes

Die mittlere Transportstrecke der Bioenergietrager vom Aufkommensort bis zum Ort der
energetischen Verwertung wird wesentlich durch die geometrische Struktur des Aufkom-
mensgebietes bestimmt. Wenn man Anlagen mit einer bestimmten Eingangsleistung disku-
tiert, so kommen die kiirzesten mittleren Transportstrecken bei kreisformigen Einzugsgebie-
ten um die Zentralanlage zustande. Bei weniger idealen Verhéltnissen, wie bei rechteckigen,
ovalen oder liniengepragten Aufkommensgebieten, hat man verstidndlicherweise mit grofleren
mittleren Transportstecken zu tun; daraus ergeben sich dann hohere Transportkosten.

Bei den in Kap. 4.7 durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen wird am Beispiel rechteckiger Ein-
zugsgebiete gezeigt, dass der Kostennachteil rechteckiger Einzugsgebiete mit dem Verhéltnis
1:4 zwischen Breite und Linge gegeniiber der Referenzannahme von 1:2 beim Blick auf die
Gesamtkosten des FT-Kraftstoffs nur etwa 2 % ausmacht. Beim Ubergang zu 1:1 als Verhilt-
nis zwischen Breite und Lénge sinken die Gesamtkosten nur um 0,7 % gegeniiber dem Refe-
renzfall. Diese geringe Empfindlichkeit der Gesamtkosten gegeniiber der geometrischen
Struktur des Aufkommensgebietes hat zwei Griinde: Erstens beinhalten die Transportkosten
auch die Kosten fiir das Be- und Umladen. Dies fiihrt bei geringen Transportentfernungen zu
deutlich hoheren spezifischen Transportkosten pro km als bei gro3en Transportentfernungen.
Zweitens steigt die mittlere Transportentfernung nicht linear, sondern nur etwa mit der Wur-
zel aus der Lange eines rechteckigen Aufkommensgebietes.

Lkw- oder Bahntransport oder kombinierter Transport

In Kap. 2.5.2 wurde die Entfernungsabhingigkeit der Transportkosten fiir die unterschiedli-
chen Transportmittel wie Lkw-, Bahn- und Schifftransport bereits dargestellt. Bei den hier
diskutierten BtL-Anlagen sind nur der Lkw- und der Bahntransport relevant. Es wurde bereits
darauf hingewiesen, dass die Grenzentfernung, ab der die Bahn giinstiger ist, davon abhéngt,
ob es sich um Strohballen oder um Holzhackschnitzel mit einem TS-Gehalt von 50 bzw. 65 %
TS handelt. Dementsprechend wird bei den Rechnungen unterstellt, dass der Transport zur
Zentralanlage bis zu den entsprechenden Grenzentfernungen mit Lkw erfolgt. Bei weiter ent-
fernten Teilen des Aufkommensgebietes erfolgt der Transport dann per Bahn, unter Bertick-
sichtigung eines bestimmten Straflenvorlaufs mit Lkw. Der Bahntransport von Stroh ist nicht
wettbewerbsfahig, weil sich der Nachteil der geringen Dichte der Strohballen bei der Bahn
starker bemerkbar macht als beim Lkw. Als Konsequenz daraus erfolgt der Transport von
Stroh bei den Modellrechnungen nur per Lkw (vgl. Abb. 2.12, S. 38).
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4.5 Zusitzliche Trocknung von Stroh und Waldrestholz

Wie bereits bei der Diskussion der Energiebilanzen fiir Stroh und Waldrestholz erldutert, wird
in beiden Fillen von einer zusitzlichen Trocknung vor der Schnellpyrolyse auf 93 % TS aus-
gegangen. Die Trocknung — bei Stroh von 86 auf 93 % TS und bei Waldrestholz von 50 auf
93 % TS — ist mit zwei wesentlichen Vorteilen verbunden: Erstens ist bei der anschlieBenden
Pyrolyse der Energiebedarf zur Verdampfung und Autheizung des verringerten Wassergehalts
geringer, und zweitens ist der Energiebedarf fiir die Vergasung der Slurries geringer, weil
auch hier weniger Wasser verdampft und auf hohe Temperaturen iiberhitzt werden muss. Dem
stehen die energetischen und 6konomischen Nachteile der Trocknung gegeniiber.

Die in Abb. 4.7 dargestellten Ergebnisse von Modellrechnungen weisen darauf hin, dass die
Vorteile der Trocknung von Stroh sowohl bei der dezentralen als auch bei der integrierten
Pyrolyse tiberwiegen.

140

Dezentrale und integrierte Pyrolyse (1 MWh 2104 |
5000 MW, FT-Kraftstoff)

002 und Strom

B FT-Synthese
OKonditionierung
W Vergasung
OTransport Slurry
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86/86 int  86/93 int 50/93 dez 65/93 dez 50/93 int  65/93 int
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Abb. 4.7:  Bedeutung der zusatzlichen Trocknung von Stroh und Waldrestholz

Aufgrund der unterschiedlichen TS-Gehalte bei der Anlieferung muss man im Falle der de-
zentralen Pyrolyse bei energieautarken Anlagen die Félle von Stroh und Holz unterscheiden.
Im Falle von Holz ist es zweckméBig, einen Teil des getrockneten Holzes fiir die erforderliche
Strom- und Dampferzeugung iiber Verbrennungsprozesse einzusetzen. Im Vergleich zum
Stroh gibt es hier, aufgrund der fiir Verbrennungsprozesse gilinstigeren Brennstoffzusammen-
setzung, keine technischen Schwierigkeiten bei der Verbrennung. Der Einsatz von getrockne-
tem Holz zur Strom- und Dampferzeugung hat energetische und 6konomische Vorteile ge-
geniiber dem Einsatz der Slurries als Ergdnzung zum Pyrolysegas.

Im Gegensatz dazu bestehen bei der Verbrennung von Stroh derzeit noch technische Schwie-
rigkeiten, welche im Falle des Einsatzes von Pyrolysegas oder Slurries zur Strom- und Damp-
ferzeugung geringer sind. Deshalb wurde bei den Berechnungen unterstellt, dass im Falle der
dezentralen Pyrolyse von Stroh die Pyrolyseprodukte, ndmlich vorzugsweise Pyrolysegas und
erforderlichenfalls ein geringer Anteil der Slurries fiir die benétigte Energiebereitstellung ein-
gesetzt werden.
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Folglich wurde bei den Referenzannahmen unterstellt, dass die Erzeugung von Strom und
Dampf bei der dezentralen autarken Energieversorgung im Falle von Waldrestholz iiber den
Weg der Verbrennung von getrocknetem Holz erfolgt und im Falle von Stroh iiber den Weg
der Verbrennung eines vergleichsweise geringen Anteils der Pyrolyseprodukte. Im Falle der
integrierten Pyrolyse kann zur Dampferzeugung fiir die Trocknung sowohl bei Stroh als auch
Holz die Abwirme aus der FT-Synthese genutzt werden. Fiir die Stromerzeugung kann auf
energetisch effizientere Grofanlagen zuriickgegriffen werden.

4.6 Weitergehende technische Uberlegungen

Nachfolgend werden einige weitergehende technische Uberlegungen angestellt, um iiber Effi-
zienzverbesserungen evtl. zu Kostenreduzierungen zu gelangen. Zuvor miissten jedoch noch
zusétzliche Untersuchungen zu deren technischer Integration in das Anlagenkonzept ange-
stellt werden.

Wirmeriickfiihrung bei der Kiihlung der Pyrolyseprodukte

Eine weitergehende technische Uberlegung wire die Nutzung der Energie der Pyrolysepro-
dukte. Der technische Weg dafiir wire der Einsatz eines Gas/Gas-Warmetauschers zur Kiih-
lung der Pyrolyseprodukte, bei dem das Pyrolysegas und die erforderliche Verbrennungsluft
als Kiihlmedien wirken und dabei zugleich erwdrmt werden. Die Effizienz der Warmeiiber-
tragung wird dabei durch die Temperaturdifferenz (AT) zwischen den wiarmeabgebenden und
wirmeaufnehmenden Gasstromen am Ausgang bestimmt. Je kleiner AT ist, desto besser ist
die Qualitit der Warmeriickfiihrung, desto hoher sind aber andererseits der technische und der
O0konomische Aufwand fiir die Warmeriickfiihrung. Im Falle von AT=0 wiirde es sich um den
theoretischen Grenzfall eines idealen Warmetauschers handeln. Im Fall einer fehlenden Wir-
meriickfithrung wiirde AT bei 490 K liegen. Der Unterschied im Netto-Wirkungsgrad der Py-
rolyse zwischen einer fehlenden Wérmeriickfithrung und einer Wérmertiickfithrung mit z.B.
AT=200 K betrdgt im Falle von Stroh mit 93 % TS immerhin 1,2 %-Punkte. Im Falle des et-
was feuchteren Strohs mit 86 % TS wire der Unterschied theoretisch noch etwas grofer, weil
mehr Wasserdampf als nutzbare Abwérme aus der Schnellpyrolyse zur Verfiigung stehen
wiirde.

Vergaserdruck

Ein hoher Vergaserdruck (bis etwa 80 bar) ist fiir gewisse Arten der Gasverwendung (z.B. zur
Methanolsynthese) sehr vorteilhaft. Daneben bestehen aufgrund der geringeren Volumen-
strome Vorteile bei der Gasreinigung und beim weiteren Umgang mit den Gasen. Fiir die FT-
Synthese wird jedoch ein deutlich geringerer Gasdruck benétigt (ca. 25-30 bar). Das gleiche
gilt, wenn das Gas zur Stromerzeugung in Gasturbinen verwendet wird. Der Nachteil eines
sehr hohen Vergaserdruckes ist der sehr hohe Strombedarf zur erforderlichen Kompression
des Sauerstoffs vor dem Vergaser. Die damit verbundene mogliche Erhohung des Wirkungs-
grads bei der Vergasung ist jedoch nicht zu vernachléssigen; zwischen 20 bar und 80 bar sind
gemal eigener Abschidtzungen immerhin etwa 1,5 %-Punkte zu verzeichnen. Bei den bisheri-
gen Abschédtzungen sind jedoch keine begleitenden Vorteile (z.B. kleinerer Volumenstrom bei
der Gasreinigung) und Nachteile (z.B. erhohte Investitionen und hohere Sicherheitsprobleme)
bei hohem Druck im Vergaser beriicksichtigt. Trotz dieser Einschrinkung legen die Abschét-
zungen zum Wirkungsgrad und die erwihnten qualitativen Erwidgungen zu den Nebeneffekten
die Schlussfolgerung nahe, der Frage des Vergaserdrucks mit Blick auf den Verwendungs-
zweck des hergestellten Gases weitere Aufmerksamkeit zu widmen.
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Vorwirmung der Slurries

Die prinzipielle technische Grenze der Vorwarmungstemperatur der Slurries ist dadurch ge-
geben, dass keine Druckschlidge in den Rohrleitungen entstehen diirfen, die durch moglicher-
weise auch nur kurzzeitige Uberschreitung der Siedetemperatur der Slurries entstehen konn-
ten. Die Siedetemperatur der Slurries wird vom Betriebsdruck in den Rohrleitungen bestimmt
und ist somit direkt vom Vergaserdruck abhidngig. Deshalb ist auch die maximal mogliche
Temperatur der Slurries nach der Vorwdrmung vom Vergaserdruck abhéngig: Sie steigt mit
wachsendem Vergaserdruck. Eine entsprechende praktisch-technische Grenze ergibt sich
durch Einbezug eines Sicherheitszuschlags. Wenn man z.B. fiir Referenzberechnungen einen
Sicherheitszuschlag von 50 % ansetzt, ergibt sich bei einem Vergaserdruck von 50 bar eine
max. Temperatur der Slurries nach Vorwérmung von rd. 180 °C. Betrachtet man hierbei den
Gesamtwirkungsgrad, so kann dieser um bis zu 1,3 %-Punkte erhoht werden. In diesem Zu-
sammenhang kann man den Schluss ziehen, dass bei derartigen Verhiltnissen die Grenzen der
Wirmertickfithrung vom heiflen Rohsynthesegas zur Vorwdrmung der Slurries nicht bei den
Moglichkeiten der effektiven Wiarmeaufnahme des mit heiBem Druckwasser betriebenen Zwi-
schenkreislaufs vom Abgasstrom des Vergasers liegen, sondern bei der sicherheitstechnisch
vertretbaren und druckabhingigen Temperatur der Slurries nach der Vorwarmung.

4.7 Sensitivititsanalysen zur Okonomie

In die Modellrechnungen zu den Bereitstellungskosten von FT-Kraftstoff flieBen zahlreiche
Annahmen zu energetisch und 6konomisch relevanten Einflussgrof3en ein, die angesichts des
frithen Entwicklungsstandes der Technologie mit teilweise erheblichen Unsicherheiten behaf-
tet sind. Diese unterstellten Referenzannahmen priagen die Ergebnisse der Modellberechnun-
gen wesentlich. Es ist deshalb eine sehr wichtige Frage, wie empfindlich die Ergebnisse der
Kostenrechnungen auf die Variation wesentlicher Eingangsannahmen reagieren; Antwort
hierauf gibt Tab. 4.1.

Einige dieser Annahmen sind in den voran stehenden Kaptiteln noch nicht detailliert bespro-
chen worden, folglich wird auf diese nachfolgend mit kurzen Erléuterungen eingegangen.

Die Ergebnisse zur Bedeutung der Erfassungskosten von Stroh und Holzhackschnitzel zeigen,
dass es sich hierbei um ein besonders sensibles Merkmal fiir die Kostenschitzungen handelt.
Anderungen von nur 15 % schlagen sich in den FT-Kraftstoffkosten mit Anderungen von et-
wa 4,5 % bzw. 5,5 % nieder (s. Tab. 4.1).

Ein Halbierung bzw. Verdopplung des Erfassungsgrads von Stroh fiihrt zu einer Kostenerho-
hung bzw. Reduzierung von rd. 3,5 %. Die Griinde dafiir sind die gleichen, wie sie bereits bei
der Diskussion der geometrischen Struktur eines Auftkommensgebietes (z.B. das Verhéltnis
von Breite zu Lidnge eines rechteckigen Aufkommensgebietes) besprochen wurden (vgl.
Kap. 4.4).

Bei den Transportkosten geht es um einen Kostenbestandteil, der insbesondere im Falle von
Stroh vergleichsweise grofle Auswirkungen auf die Gesamtkosten hat. So fiihrt eine Reduzie-
rung bzw. Erhohung der Transportkosten um 20 % zu einer entsprechenden Reduzierung bzw.
Erhohung der Gesamtkosten beim integrierten Konzept (integrierte Pyrolyse) um rd. 8 %.

Die Eingangsleistung der Gesamtanlage gehort zu den Einflussgroflen, die eine iiberraschend
geringe Auswirkung auf die Gesamtkosten haben, und zwar aus den gleichen Griinden, die
auch fiir den Erfassungsgrad angefiihrt wurden. Eine Halbierung der Eingangsleistung erhoht
die Gesamtkosten um rd. 4 % (s. Tab. 4.1).
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Eine Erh6hung bzw. Reduzierung der Leistung der dezentralen Schnellpyrolyse um 50 % ist
mit keiner besonders gravierenden Kostendnderung verkniipft (-0,7 bzw. 1,9 %).

Je grofler die Gesamtanlage ist, desto geringer ist der Anteil der Kapitalkosten an den Ge-
samtkosten, und desto mehr treten die Kosten der Biomasseerfassung und des -transports her-
vor (vgl. Kap. 4.3). Trotz dieses Zusammenhangs zeigt die beispielhaft zugrunde gelegte An-
derung der Kapitalkosten um 30 % bei einer Anlage mit 5000 MWj,, dass es sich hierbei um
eine der zentralen EinflussgroBen fiir die Gesamtkosten handelt. Diese angesetzte Anderung
der Kapitalkosten liegt im Mindestbereich der zu veranschlagenden Unsicherheiten von In-
vestitionskostenschitzungen. Einen dhnlichen Einfluss wie die Kapitalkosten haben auch die
jéhrlichen Volllaststunden der Anlage (vgl. Tab. 4.1).

Tab. 4.1:  Sensitivitatsanalysen zu den Bereitstellungskosten von FT-Kraftstoff

Variation der Einflussgrofie prozentuale Anderung der
Absolutwerte FT-Kraftstoffkosten
Relativ zur Referenz
EinflussgroBe Einheit ungiinstig | Referenz giinstig ungiinstig giinstig
Erfassungskosten €/Mg T™ 61,0 53,0 45,0 4,5 -4.4
Erfassungskosten €/Mg T™ 63,2 55,0 46,8 5,5 -5,5
Erfassungsgrad Stroh % 250 30,0 100 34 3.2
0,5 1,0 2,0
Transportkosten €/MWh FT 23,9 19,9 15,9 3,8 -3,8
Stroh 86/93 dez. 1.2 1.0 0.8
Transportkogten €/MWh FT 50,4 42,0 33,6 7,7 -1,7
Stroh 86/93 int. 1.2 1.0 0.8
Verhiltnis Breite zu Lange 0,25 0,5 1,0 2,5 -0,9
des Einzugsgebiets 0.5 1.0 2.0
Eingangsleistung der Ge- 2500 5000 3,9
MWin
samtanlage (Stroh, dez.) 0.5 1.0
Eingangsleistung der Ge- 2500 5000 -1,5
. MW,
samtanlage (Stroh, int.) 0.5 1.0
Leistung der dezentralen 50 100 150 1,9 -0,7
MW,
Pyrolyseanlage 0.5 1.0 15
Kapitalkosten der . 370 285 199 6,2 -6,2
Mio. €/a
Gesamtanlage (5000 MW;,) 13 1.0 0.7
Volllaststunden h/a 6750 7500 8250 4.1 -3.3
0,9 1,0 1,1

Anmerkung: Bei allen in der Tabelle aufgefiihrten Sensitivitdten wird unterstellt, dass sowohl Holz als auch Stroh aus dem
gemeinsamen Aufkommensgebiet verwendet wird.
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4.8 Subventionsbedarf, anlegbare Roholpreise, CO,-Minderungskosten
4.8.1 Subventionsbedarf

Nach den durchgefiihrten Untersuchungen liegen die Bereitstellungskosten von FT-Kraftstoff
in BtL-Anlagen deutlich iiber den vergleichbaren Kosten (ab Raffinerie, vor Steuern) von
Dieselkraftstoff aus Erdol; diese lagen 2004 — bei einem Rohdlpreis von rd. 40 /bbl — bei rd.
30 €/MWh bzw. rd. 0,30 €/1 Dieselkraftstoff. Die 6konomischen Abschétzungen zeigen (vgl.
Abb. 4.8), dass FT-Kraftstoff (,,Synfuel*) bei der gemeinsamen Nutzung von Stroh und Wald-
restholz zu Kosten von unter einem Euro pro Liter frei Anlage bereitgestellt werden konnte.
Dabei wurde nach zwei AnlagengréBen mit einer Produktion von 0,2 bzw. 1,0 Mio. Jahres-
tonnen (jato) unterschieden. Zum Vergleich: Bei den hierzu in Konkurrenz stehenden Erdol-
Raffinerien muss eher von 10 Mio. jato an Kraftstoffproduktion ausgegangen werden. Je nach
AnlagengroBle konnte der FT-Kraftstoff — ohne Beriicksichtigung der Mineral- und Mehr-
wertsteuer — fiir rd. 1,00 € bzw. 0,90 € pro Liter frei Anlage bereitgestellt werden. Bei einem
Roholpreis von 65 $/bbl liegen bei Diesel die vergleichbaren Bereitstellungskosten frei Raffi-
nerie bei rd. 0,45 €/1 und sind somit nur halb so teuer. Erst durch die Beriicksichtigung der
Mineraldlsteuer wird das fiir FT-Kraftstoff angefiihrte Kostenniveau von rd. 0,90 €/1 erreicht.

Somit zeigen die Ergebnisse, dass der Verzicht auf die Mineraldlsteuer erst ab einem Rohdl-
preis von 65 $/bbl ausreichend ist, um den Wettbewerbsnachteil des FT-Kraftstoffs gegeniiber
Diesel (fossil) vollstindig auszugleichen.

Diese oben angefiihrte Differenz zu den Gestehungskosten von Diesel (fossil) frei Erdol-
Raffinerie miisste folglich durch Subventionen iiberbriickt werden, um die Produktion von
FT-Kraftstoff wettbewerbsfahig zu machen. In diesem Sinne ist der Subventionsbedarf zu
verstehen, der in Abb. 4.9 fiir die dezentralen und integrierten Varianten von Holz 50/93 und
Stroh 86/93 dargestellt ist.
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Abb. 4.8:  Gestehungskosten von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz — ein Vergleich mit fossilem Diesel
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4.8 Subventionsbedarf, anlegbare Rohdlpreise, CO2-Minderungskosten

Man erkennt, dass der Subventionsbedarf deutlich iiber den gegenwértigen Kosten von Diesel
aus Mineraldl ab Raffinerie liegt. Im nachfolgenden Kap. 4.8.2 ist aufgezeigt, ab welchem
Roholpreis auf jegliche Subvention verzichtet werden konnte.
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Abb. 4.9:  Subventionsbedarf in Abhangigkeit der Leistung der zentralen Vergasungsanlage

4.8.2 Anlegbare Roholpreise

Der durchschnittliche Rohdlpreis der Sorte ,,Brent lag im Jahr 2004 bei etwa 40 $/bbl, 2005
bei rd. 55 $/bbl und 2006 bei rd. 65 $/bbl; aktuell (1. Quartal 2007) steht er bei rd. 60 $/bbl.
Mit wachsendem Rohdlpreis steigt der Referenzpreis fiir Mineraldldiesel ab Raffinerie; im

Gegenzug sinkt der verbleibende Subventionsbedarf fiir den aus Biomasse erzeugten FT-
Kraftstoff.
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Abb. 4.10: Anlegbarer Rohdlpreis in Abh&ngigkeit von der Leistung der zentralen Vergasungsanlage
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4 Analysen zum biolig®-Konzept

Der anlegbare Rohoélpreis (in $/bbl) gibt an, auf welchen Wert der Rohdlpreis steigen miisste,
damit die hier diskutierten FT-Produktionskosten ohne Subventionen wirtschaftlich konkur-
renzfahig sind. Gemél Abb. 4.10 ist dies oberhalb von Anlagenleistungen von 2000 MWj, je
nach Brennstoffart erst bei Rohdlpreisen zwischen 130 und 160 $/bbl der Fall. Im Vergleich
mit anderen Technologien zur energetischen Nutzung von Biobrennstoffen, die ebenfalls den
Einsatz von Rohdl substituieren konnten, liegt diese Spanne am oberen Ende und ist damit
eher ungiinstig.

4.8.3 CO,- Minderungskosten

Die in Abb. 4.11 dargestellten CO,-Minderungskosten ergeben sich aus dem Quotienten aus
Subventionsbedarf und erzielbarer Verringerung von CO,-Emissionen durch die Substitution
von Dieselkraftstoff aus Mineraldl durch biogenen FT-Kraftstoff. Die CO,-Minderemissionen
werden dabei als Netto-Werte, d.h. nach Gegenrechnung der fossil bedingten Emissionen bei
Erfassung und Transport von Stroh und/oder Holz abgeschitzt. Bei den CO,-Emissionen sind
neben CO; auch N,O (Lachgas) und CH4 berticksichtigt und als COz—Aquivalente (COZ—Aq.)
dargestellt (vgl. Kap. 1.2.2).
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Abb. 4.11: CO,-Minderungskosten in Abhangigkeit von der Leistung der zentralen Vergasungsanlage

Die Resultate zu den CO,-Minderungskosten folgen im Wesentlichen dem Verlauf der im
vorigen Kapitel dargestellten Kurven zum Subventionsbedarf (vgl. Abb. 4.10). Dies liegt dar-
an, dass die Netto-CO,-Minderung nur wenig von der Anlagenleistung und der Brennstoffart
abhingt. Die CO,-Minderungskosten liegen fiir die betrachteten Referenzfille liber 240 €/Mg
CO,-Aq. und sind damit im Vergleich zu anderen Technologien zur energetischen Nutzug von
Biomasse — insbesondere zur Wirme- und Strombereitstellung — wenig attraktiv (vgl.
Kap. 6.2). Wird jedoch ausschlieBlich der Verkehrssektor betrachtet, sind diese CO,-Minde-
rungskosten als giinstig einzustufen.

90 | Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz |




4.9 Zusammenfassung

4.9 Zusammenfassung

Auf der Basis von Modellrechnungen wurden Energie- und Massenbilanzen fiir die Produkti-
on von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz abgeschitzt. Der Schwerpunkt lag bei 6ko-
nomischen Untersuchungen zu Produktionskosten fiir FT-Kraftstoff, Subventionsbedarf, CO,-
Minderungskosten und anlegbaren Rohélpreisen. Anhand von Sensitivitdtsanalysen wurden
diejenigen Ausgangsparameter identifiziert, deren Variation einen wesentlichen Einfluss auf
die Kosten aufweist.

Alle Abschitzungen und Aussagen beziehen sich auf den Fall energieautarker Anlagen, bei
denen der bendtigte Strom fiir die Anlagenprozesse und der Dampf fiir die Trocknung der
Biomasse aus der angelieferten Biomasse erzeugt werden.

Einige wesentliche Ergebnisse dieser Abschitzungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Netto-Wirkungsgrade der betrachteten Varianten bei der dezentralen und integrier-
ten Pyrolyse bewegen sich in einer Spanne von 32 bis 38 %. Der zusitzlich zu bertick-
sichtigende anlagenexterne Energicaufwand fiir die Biomassebereitstellung betrigt je
nach Biomasse (Stroh, Waldrestholz) und Logistikvariante rund 5 bis 12 % des Energie-
gehaltes des erzeugten FT-Kraftstoffs.

e Die Produktionskosten des FT-Kraftstoffs bewegen sich fiir die betrachteten Fille in ei-
ner Spanne zwischen 95 und 115 €/ MWh (bzw. 0,90 bis 1,10 €/1 FT-Kraftstoff).

Die Sensitivitdtsanalysen zu den Produktionskosten von FT-Kraftstoff weisen auf die grof3e
Bedeutung der folgenden Parameter hin:

e Kosten der Erfassung und des Transports der Biomasse
e Kapitalkosten, bzw. Anlageninvestition
e Anzahl der Volllaststunden pro Jahr

Die Abschédtzungen zum Subventionsbedarf zeigen, dass dieser deutlich {iber den gegenwarti-
gen Bereitstellungskosten von Dieselkraftstoff aus Mineraldl liegt. Erst bei einem anlegbaren
Rohdlpreis von iiber 140 $/bbl konnte auf jegliche Subvention verzichtet werden.

Die CO,-Minderungskosten liegen gemi3 den Modellrechnungen oberhalb von 240 €/Mg
CO,-Aq. und sind damit im Vergleich zu Technologien der Wirme- und Strombereitstellung
aus Biomasse nicht sehr attraktiv. Bei ausschlielichem Vergleich innerhalb des Sektors Ver-
kehr stellt sich diese Variante jedoch — verglichen mit anderen technischen Varianten der
CO,-Minderung — nicht unattraktiv dar.

Unter den betrachteten gegenwiértigen und mittelfristigen Rahmenbedingungen kénnen diese
Ergebnisse kein positives Zukunftsbild fiir die hier diskutierten Technologien zur Produktion
von FT-Kraftstoff auf der Basis von Stroh und/oder Holz ausmalen. Dies kann sich aber unter
langerfristigem Horizont und deutlich geénderten Rahmenbedingungen differenzierter darstel-
len. Im Vergleich zu anderen BtL-Technologien handelt es sich beim bioliq®-Verfahren des
Forschungszentrums Karlsruhe um einen technischen Weg zur Erzeugung von FT-Kraftstoff
aus schwieriger Biomasse, der vor allem aufgrund der Teerfreiheit des hierbei produzierten
Gases weitere Aufmerksamkeit und entsprechenden FuE-Einsatz verdient. Insbesondere er-
Offnen die Pyrolyse und die Vergasung Wege, die Biomasse als Kohlenstofftrager einer wei-
tergehenden chemischen Nutzung zuzufiihren; dies schlie3t eine gekoppelte chemisch/ener-
getische Nutzung mit ein.
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5  Alternative Vergasungs- und Verbrennungsverfahren und fossile Re-
ferenztechnologien

5.1 Vergasungsverfahren fiir Stroh und Waldrestholz zur Stromgewinnung

Das bioliq®-Konzept des Forschungszentrums Karlsruhe zielt auf die Synthesegaserzeugung
in sehr groen Vergasungsanlagen (>1000 MWj,), um daraus FT-Kraftstoff zu gewinnen. Die
Vor- und Nachteile dieses Konzeptes sind vergleichend zu diskutieren mit der Vergasung von
Biomasse zur Erzeugung von Strom, die vorzugsweise in kleineren Anlagen erfolgt, nimlich
solchen mit einer Eingangsleistung von unter etwa 200 MWj,. Eine Beschreibung und Dis-
kussion dieser Moglichkeiten erfolgt in diesem Kapitel.

Im unteren Leistungsbereich (bis zu etwa 2 MWj,) kdnnten sich die relativ einfachen Festbett-
Gleichstrom-Vergaser durchsetzen, sofern es gelingt, die noch bestehenden technischen
Schwierigkeiten, insbesondere Teerprobleme, zu iiberwinden. Im Bereich dieser Anlagengro-
en sind bei der Gasverwendung vorzugsweise Gasmotoren einzusetzen, um zu besseren
energetischen Wirkungsgraden zu gelangen als im Falle der Verbrennung mit anschlieBender
Verstromung tiber Dampfturbinen.

Bei Anlagen oberhalb von einigen MWj, wird es zunehmend schwierig, eine hinreichend
gleichméaBige Temperaturverteilung liber den Querschnitt von Gleichstrom-Festbettvergasern
zu erreichen. Deshalb sind in diesem Leistungsbereich Wirbelschichtvergaser zu bevorzugen,
die eine ziemlich gleichméBige Temperaturverteilung aufweisen und somit zu einer schnelle-
ren und vollstdndigeren Brennstoffumsetzung fithren. Zusétzlich besitzen Wirbelschichtver-
gaser eine groflere Toleranz gegeniiber Schwankungen in der Feuchte und in der Stiickigkeit
des zugefiihrten Biomassebrennstoffts.

Die relativ einfach gebauten einstufigen, stationdren Wirbelschichtvergaser konnen allerdings
nur flir Holz eingesetzt werden, nicht aber fiir halmgutartige (z.B. Stroh) und andere struktur-
schwache Arten von Biomasse. Die letzteren weisen in der Regel einen hoheren Kaliumgehalt
als Holz auf. Das fiihrt zu geringeren Ascheerweichungstemperaturen im Bereich von 750 bis
850 °C. Die Folge davon ist ein hohes Agglomerationsrisiko der Asche im Wirbelbett. Des-
halb ist davon auszugehen, dass auf technisch aufwéndigere Vergasertypen — z.B. zweistufige
Wirbelschichtvergaser — zuriickgegriffen werden muss, wenn halmgutartige Biomasse einge-
setzt werden soll.

Hinsichtlich der Gasverwendung kommen bei Vergasern in der GroBenklasse von 10 MW,
Brennstoffleistung und dariiber sowohl Gasmotoren, Gasturbinen (insbesondere mit angekop-
pelten Dampfturbinen — GuD-Prozess), als auch — im Falle einer erfolgreichen Weiterent-
wicklung — Brennstoffzellen in Betracht.

Fiir die Integration von Strohvergasern in existierende Kohlekraftwerke wird beispielhaft von
Wirbelschichtanlagen ausgegangen, in denen zunédchst bei Temperaturen um 400-500 °C eine
unvollstindige Vergasung erfolgt. Der Restkoks wird dabei tiber die Kohlenmiihle der Staub-
feuerung zugefiihrt. Der Biomasseanteil an der Brennstoffversorgung konnte bis etwa 20 %
betragen. Der potenzielle technische Vorteil der Integration einer Vergasungsanlage gegen-
iiber einer Verbrennungsanlage filir biogene Brennstoffe in ein bestehendes Kohlekraftwerk
besteht in der Moglichkeit, bessere Dampfparameter im Dampfkreislauf des Kohlekraftwerks
nach einer hochtemperaturigen Verbrennung des Synthesegases zu erzielen und damit auch
einen etwas hoheren elektrischen Wirkungsgrad des Kraftwerks (ca. 2-4 %-Punkte).

Bei Anlagen mit einer Brennstoffleistung >50 MWj, sind in erster Linie reine Kraftwerke zu
diskutieren, weil es bei groBeren Anlagen immer schwieriger wird, Standorte mit einer ent-
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5.1 Vergasungsverfahren fiir Stroh und Waldrestholz zur Stromgewinnung

sprechend hohen Warmeabnahme bei wirtschaftlich interessanten Warmepreisen zu finden.
Auf der Basis dieser Erwdgungen wurden flir quantitative Abschidtzungen die in Tab. 5.1
technisch skizzierten Modellanlagen ausgewdhlt. Die Palette der in der Literatur vorgeschla-
genen Verfahrensvarianten ist zu breit, so dass die in dieser Tabelle dargestellte Auswahl an
Verfahren eine Reihe von Verfahrensvarianten ausklammern muss, deren technische und
wirtschaftliche Kenngroflen durch Versuchs- und Demonstrationsanlagen in Deutschland und
in anderen Léndern der EU derzeit noch in der Erprobung sind.

Tab.5.1:  Vergasungsverfahren zur Warme- und Stromgewinnung aus Stroh und Waldrestholz

GrofBienklassen
Vergasungs- Brennstoff, TS-Gehalt (% FM), End-
technologien Leistung Volllast (h/a) Transportentfernung energie
Wiirme/Strom
0,2-2 MW, ) eno Wirme,
5T, el e ' ’ ’ trom
Festbettvergaser (0,04-0,5 MW.,) 2.500-3.000 /5.000 | Hackschnitzel *, 50 %, 10 km S
) Hackschnitzel , 50 %, 20 km 5
Zirk. Wirbelschicht 10 MW, 4.000/5.000 ’ Warme,
(2,8-4,1 MW,)) Stroh (Quaderballen), 86 %, 20 km | Strom
- A Hackschnitzel ¥, 50 %, 40-100 km
Zirk. Wirbelschicht | 20120 MWin - /5.000 ° Strom
(19,5-63 MWa) Stroh (Quaderballen), 86 %, 100 km
Co-Vergasung im 50 MW;, . a) o
Steinkohlekraftwerk (19.3 MW.,) - /5.000 Hackschnitzel , 50 %, 40 km Strom

MW,,: Brennstoffleistung Input, gemessen in H,; MW,: elektrische Leistung
9 aus Waldrestholz, frisch geschlagen
% Steinkohlekraftwerk mit 500 MW,;; Biomasseanteil entspricht ca. 4 % (19,3 MW,)

Wegen des im frithen Stadium befindlichen technischen Entwicklungsstands besteht bei der
Vergasung im Gegensatz zu den Verbrennungstechnologien (vgl. Kap. 5.2) ein deutlich unsi-
cherer Boden fiir die quantitative Abschitzung der technischen und 6konomischen Kennda-
ten. So miissen die quantitativen Angaben zur Vergasung und Gasverwendung weitgehend als
solche verstanden werden, die aus gegenwértiger Sicht als einigermallen realistisch erschei-
nen, wenn man (wie auch in Kap. 4) Lernkurven bis etwa 2025 unterstellt. Abstriche von der
Belastbarkeit der Daten sind dabei unvermeidlich.

Die Abschdtzungen zu den Stromgestehungskosten fiir die in Tab. 5.1 aufgefiihrten Anlagen-
typen und GroBenklassen sind grafisch in Abb. 5.1 dargestellt. Soweit neben Strom auch
Wirme erzeugt wird, sind hierfiir entsprechende Warmegutschriften verrechnet. Die Spannen
in Abb. 5.1 resultieren aus unterschiedlichen Technologien zur Umsetzung des erzeugten Ga-
ses in Strom und aus unterschiedlichen AnlagengroBen. Zum Vergleich sind einerseits die
Stromvergiitungssitze nach dem EEG und andererseits als Referenz die Stromgestehungskos-
ten in einem Steinkohlekraftwerk — befeuert mit Importkohle — dargestellt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt charakterisieren: Fiir eine wirtschaftliche Stromerzeu-
gung durch die Festbettvergasung von Waldrestholz im niedrigen elektrischen Leistungsbe-
reich unter 500 kW, zeichnen sich keine glinstigen Perspektiven ab. Fiir grolere Anlagen (ab
etwa 5 MWy)) ist am Beispiel von Anlagen mit einer Wirbelschichtvergasung das Potenzial
fiir realisierbare Vorteile bei den Stromgestehungskosten (vgl. Kap. 5.2) erkennbar. Hier
scheint, unter den getroffenen Annahmen, die Schwelle zum wirtschaftlichen Betrieb bis zum
Jahr 2025 erreichbar, insbesondere dann, wenn man die Stromerzeugung im elektrischen Leis-
tungsbereich >20 MW, betrachtet.
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Abb.5.1:  Stromgestehungskosten bei der Vergasung von Stroh und Waldrestholz

In Tab. 5.2 sind einige Angaben zu den Beschiftigungseffekten, der CO,-Minderung und den
CO;,-Minderungskosten zusammengestellt. Die abgeschitzten Beschiftigungseffekte (ange-
geben in AK/TWhg) — hierbei ist nur die ,,Mehrbeschiftigung® dargestellt (vgl. Kap. 1.2.2) —
bewegen sich (abgesehen von den unwirtschaftlichen Kleinanlagen) in derselben GroBenord-
nung wie im Falle der Verbrennung (vgl. Kap. 5.2). In beiden Féllen kdnnen sie nicht als be-
sonders wichtig bewertet werden.

Tab. 5.2:  Beschaftigungseffekte, CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten bei der Vergasung von Stroh
und Waldrestholz zur Strom- und Warmeerzeugung
CO,-
Betrachti:te Brennstoff thf‘b& CO,- Minde-
Vergasungs- Anlagengrofien schiiftigung Minderung rungs-
technologien kosten
(Mg CO,- (€/Mg
(AK/TWhy) Aq./MWhy) CO,-Aq.)
0,2 -2 MWy, .
Festbettvergaser (0,04 - 0.5 MW.,) Hackschnitzel 2.270 - 3.600 1,05 142 - 238
Zirk. Wirbel- 10 MW; Hackschnitzel
. - 920 - 1.250 1,01 - 1,18 38-65
schicht (2,8-4,1 MWa) |Stroh (Quaderballen)
Zirk. Wirbel- 50 - 150 MW, Hackschnitzel
. " 540 - 700 0,93 - 0,95 40 - 48
schicht (19,5 - 63 MW.) |Stroh (Quaderballen)
Co-Vergasung _
im Steinkohle- >0 MWy Hackschnitzel 520 0,94 52
(19,3 MW,
kraftwerk

MW,,: Brennstoffleistung Input, gemessen in H,; MW,: elektrische Leistung; AK: Arbeitskréfte
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5.2 Verbrennungsverfahren fiir Stroh und Waldrestholz zur Wirme- und Stromgewinnung

Die CO,-Minderungskosten sind aufgrund der CO,-Reduktionsziele auf nationaler und inter-
nationaler Ebene fiir die Bewertung der Forderwiirdigkeit der verschiedenen betrachteten
Technologien von zentralem Interesse. In Tab. 5.2 sind die Bereiche der CO,-Minderungs-
kosten der verschiedenen Vergasungstechnologien aufgezeigt.

Die kleinen Festbettvergaser sind aufgrund ihrer hohen Stromgestehungskosten fiir eine CO;-
Minderungsstrategie nicht besonders empfehlenswert. Mit Kosten im Bereich von rd. 40-
65 €/Mg CO,-Aq. liegt man bei den anderen skizzierten Anlagen mit integrierter Vergasung
jedoch in einem fiir die Gestaltung von CO,-Minderungszielen sehr interessanten Bereich.

5.2 Verbrennungsverfahren fiir Stroh und Waldrestholz zur Wirme- und
Stromgewinnung

Die Vergleiche im weiteren Umfeld der Vergasung zielen auf Verbrennungstechnologien, die
im Hinblick auf die energetische Nutzung von Stroh und Waldrestholz wichtige konkurrie-
rende Alternativen darstellen. Hier wurden die Warme- und Stromerzeugung aus Stroh und
Waldrestholz in Kleinfeuerungen, Biomasseheizwerken, Biomasse(heiz)kraftwerken und die
Co-Verbrennung in Steinkohlekraftwerken untersucht. Die fiir beispielhafte quantitative Ana-
lysen ausgewihlten Verfahren sind in Tab. 5.3 zusammengestellt, differenziert nach Verbren-
nungstechnologie, Groflenklassen (Leistung und Anzahl der Volllaststunden), eingesetztem
Brennstoff und Endenergie (Wédrme, Strom). Aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Brennstoff-
kosten werden auch die bei der Brennstoffanlieferung unterstellten Transportentfernungen
dargestellt (vgl. Kap. 2.5.2).

Bei der getroffenen Auswahl der konkurrierenden Verbrennungsverfahren stand die Einord-
nung des im Forschungszentrum Karlsruhe verfolgten Konzepts zur Gaserzeugung aus Bio-
masse in das konkurrierende Umfeld der energetischen Nutzung von Stroh und Waldrestholz
im Vordergrund. Die durchgefiihrten Arbeiten konzentrierten sich auf die Darstellung der ge-
samten Prozessketten, insbesondere hinsichtlich der Warme- bzw. Stromgestehungskosten,
des Personalbedarfs (Beschéftigungseffekte) und der CO,-Minderung bzw. CO,-Minderungs-
kosten.

Tab. 5.3:  Verbrennungsverfahren zur Warme- und Stromgewinnung aus Stroh und Waldrestholz

Groflenklassen
Verbrennungs- Volllast (h/a) | Brennstoff, TS-Gehalt (% FM), |End-
technologien Leistung Wiirme/ | Lransportentfernung energie
Strom
Kleinfeuerung 30 kW, 1.600/ - Holzpellets, 92 %, 30 km Wiérme
Heizwerk 500 kW,, 2.200/ - Hackschnitzel ¥, 50 %, 10 km Wirme
10 MW;,/1,5 MW, | 6.000/6.000 .
Hackschnitzel ¥, 50 %, 20-50 km | Wiirme
Heizkraftwerke 30 MW,,/5,7 MW, | 4.000/7.000 ’
Stroh (QB), 86 %, 20-50 km Strom
67 MW;,/13,4 MW, | 4.000/7.000
67 MWi/20 MW, | - /7.000 | Hackschnitzel ¥, 50 %, 50-100 km
Kraftwerke N Strom
150 MW,,/47 MW, | - /7.000 | Stroh (QB), 86 %, 50-100 km
Co-Verbrennung im 500 MW, gemahlenes Holz, 50 %, 100 km
: b) 0 y - /5.000 . Strom
Steinkohlekraftwerk (10 % Zufeuerung) gehdckseltes Stroh, 86 %, 100 km

kW,: Nennwirmeleistung; MW;,: Brennstoffleistung Input, gemessen in H,; MW, elektrische Leistung; QB: Quaderballen
Y aus Waldrestholz, frisch geschlagen (50 % TS)
% Steinkohlekraftwerk mit 500 MW,;; Biomasseanteil entspricht rd. 10 % (50 MW,))
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Im Rahmen der Studie wurde die 6konomische Situation der Warme- und Stromerzeugung
von Verbrennungstechnologien anhand typischer Modellanlagen untersucht. Die Ergebnisse
lassen sich nur bedingt und nach kritischer Priifung der individuellen Randbedingungen auf
konkrete Einzelfdlle iibertragen, dennoch sind die nachfolgend aufgefiihrten Tendenzen hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen erkennbar.

Die energetische Nutzung von fester Biomasse, insbesondere von Holz, findet derzeit im We-
sentlichen in der Warmeversorgung statt. Im Bereich der alleinigen Wérmeerzeugung werden
dabei den Nahwirmeversorgungssystemen gute Zukunftschancen prognostiziert. Biomassebe-
feuerte Heizwerke weisen im Allgemeinen eine hervorragende technische Reife auf, insbe-
sondere bei Verwendung von Waldrestholz in Form von Hackschnitzel. Im Gegensatz dazu
sieht in vielen Féllen die wirtschaftliche Situation von Biomasse-Nahwérmesystemen weniger
giinstig aus. Wie auch die Berechnungen fiir eine in Baden-Wiirttemberg typische Modellan-
lage (500 kW) fiir ein kleines Versorgungsgebiet mit hoher Anschlussdichte und hohem
Auslastungsgrad wihrend der Heizperiode darlegen, liegen die Warmegestehungskosten beim
Biomasseheizwerk, trotz des zuletzt starken Anstiegs der fossilen Energiepreise, noch etwa
2 bzw. 8 % liber den Wirmegestehungskosten mit Erdgas bzw. Heizol. Bemerkenswert ist,
dass die dezentrale Wiarmeerzeugung in einer 30 kW-Kleinfeuerung bei den Modellrechnun-
gen etwas glinstiger abschneidet als die zentrale Warmeerzeugung im 500 kW-Heizwerk (vgl.
Abb. 5.2). Fiir diese wirtschaftlich unbefriedigende Situation sind insbesondere die hohen
Kosten fiir den fossilen Energietridger Erdgas zur Spitzenlastabdeckung und die Kosten des
Fremdstrombezugs beim Heizwerk verantwortlich.
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Bereitstellungskosten: 2 Industrierestholz (Pellets, 92 % TS): 90 €/Mg FM Wirmevergiitung bei KWK:
b) Waldrestholz (HS, 50 % TS): 32 bis 45 €/Mg FM zwischen 25 und 30 € MWh
©) Stroh (Quaderballen, 86 % TS): 60 bis 80 €/ Mg FM

Abb.5.2:  Warme- und Stromgestehungskosten bei der Verbrennung von Stroh und Waldrestholz
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5.2 Verbrennungsverfahren fiir Stroh und Waldrestholz zur Wirme- und Stromgewinnung

Bei der energetischen Nutzung von Stroh oder Waldrestholz im Bereich der Kraft-Wérme-
Kopplung wurden Heizkraftwerke betrachtet, die hinsichtlich ihrer GroBenklasse noch kon-
form mit den Anforderungen des EEG gehen (<20 MWg). Der wirmegefiihrte Betrieb solcher
Biomasse-Heizkraftwerke zur gekoppelten Wiarme- und Strombereitstellung ist, wie die
durchgefiihrten Berechnungen zeigen, nur dann 6konomisch sinnvoll, wenn infolge eines ho-
hen ganzjdhrigen Wérme- oder Prozessdampfbedarfs diese warmegefiihrte Betriebsweise zu
hohen Volllaststundenzahlen fiihrt. Dann ldsst sich die Warmeproduktion zu Wérmegeste-
hungskosten in einer Gro3enordnung von 75 €/ MWh realisieren (vgl. Abb. 5.2). Im Vergleich
zur als Referenz betrachteten Wirmeerzeugung in einer dezentralen 30 kW-Olzentralheizung
erweist sich der warmegefiihrte Betrieb von Biomasseheizkraftwerken als wirtschaftlich kon-
kurrenzfahige Alternative.

Ebenfalls wurde die alleinige Stromerzeugung in einem Biomassekraftwerk mit einer elektri-
schen Leistung von 20 MW betrachtet (vgl. Abb. 5.2). Dies stellt derzeit gemal EEG die
Obergrenze bei der AnlagengroBe dar, bis zu der die Einspeisung von Strom aus Biomasse
mit festgeschriebenen Sitzen vergiitet wird. Es zeigt sich im Vergleich mit den Stromerzeu-
gungskosten im 500 MW -Steinkohlekraftwerk, dass derzeit eine konkurrenzfahige Erzeu-
gung von Strom in den betrachteten Verbrennungsanlagen mit den zugrunde gelegten Voll-
kosten fiir Stroh und Waldrestholz nicht moglich ist. Die Stromerzeugung auf Basis von
Waldrestholz wird im 20 MW, -Biomassekraftwerk unter Beriicksichtigung der Forderung
durch das EEG erst bei Brennstoffpreisen (frei Anlage) im Bereich von 20 bis 30 €/ Mg FM
(50 bis 65 % TS) wirtschaftlich interessant. Bei Stroh miissten die Brennstoffpreise fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb bei rd. 40 bis 45 €/Mg FM (86 % TS) liegen.

Mit einer Steigerung der Anlagenleistung des Biomassekraftwerks auf 150 MWj, konnen die
Stromgestehungskosten nur noch geringfiigig reduziert werden. Dies ist dadurch bedingt, dass
die beiden die Stromgestehungskosten reduzierenden Effekte — Verbesserung des elektrischen
Wirkungsgrads und sinkende spezifische Investitionen — durch die transportbedingten hoheren
Biomassekosten teilweise kompensiert werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass derzeit
nur Biomassekraftwerke bis zu einer elektrischen Leistung von 20 MW, durch das EEG ge-
fordert werden.

Zusitzlich wurde die Co-Verbrennung von Stroh und Waldrestholz im Steinkohlekraftwerk
analysiert. Je nach Konzept konnen sich solche Projekte durch sehr kurze Realisierungszeiten
auszeichnen. Daneben sind die fiir eine entsprechende Umriistung der Kraftwerksanlage er-
forderlichen Investitionen im Vergleich etwa zu einer neu zu errichtenden Anlage im Bereich
der Kraft-Wiarme-Kopplung relativ gering. So sind fiir diesen Ansatz aus volkswirtschaftli-
cher Sicht durchaus Vorteile erkennbar. Gegen einen Zuwachs der Kapazititen im Bereich der
Co-Verbrennung spricht jedoch, dass diese Varianten derzeit nicht in den Genuss der Forde-
rung durch das EEG kommen.

Nachfolgend werden Ergebnisse zum moglichen Beitrag der energetischen Nutzung von Stroh
und Waldrestholz zur Reduzierung der CO,-Emissionen und zu den erreichbaren Beschéfti-
gungseffekten diskutiert. Wesentliche Kenndaten hierzu sind in Tab. 5.4 aufgefiihrt.

Beziiglich der regionalen Verteilung der Netto-Beschéftigungseffekte ergibt sich die folgende
Charakterisierung: Der Zuwachs bei den Beschiftigungseffekten erfolgt im gesamten Leis-
tungsbereich verstarkt im lindlichen Raum. Bei der alleinigen Wiarmebereitstellung und beim
wiarmegefiihrten Heizkraftwerk, bei dem die Anlagenstandorte in der Regel in der Ndhe klei-
ner oder mittelgroBer Stadte liegen, erfolgt der Beschéftigungsimpuls durch Investition, Be-
triebsfithrung, Wartung/Instandhaltung und durch die Brennstoffbereitstellung. Bei Verbren-
nungsanlagen im oberen Leistungsbereich wird der Beschiftigungseffekt durch die Brenn-
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stoftbereitstellung dominiert, so dass auch hier iiberwiegend im lédndlichen Bereich zusétzli-
che Arbeitsplitze geschaffen werden. Dies trifft auch fiir zentrale Warmeversorgungssysteme
auf Biomassebasis zu. Die auf die Endwirme bezogene erforderliche Anzahl von Arbeitskraf-
ten liegt z.B. beim Biomasseheizwerk mit ca. 1000 AK/TWh deutlich iiber den Beschifti-
gungszahlen der fossilen Referenzanlagen, so dass beim Vergleich mit Heizol ein Mehrbe-
schiftigungseffekt von rd. 550 AK/TWh resultiert (vgl. Tab. 5.4).

Hinsichtlich der CO,-Minderung ldsst sich das Fazit ziehen, dass die untersuchten Modell-
anlagen bei der Betrachtung ihrer CO,-Minderungskosten durchaus giinstige Moglichkeiten
darstellen, zu den CO;-Reduktionszielen der Bundesregierung einen wichtigen Beitrag zu
leisten. Beim Vergleich der CO,-Minderungskosten stellen sich die dezentrale Wérmeerzeu-
gung, die gekoppelte Wiarme- und Stromerzeugung im KWK-Bereich — insbesondere im
wiarmegefiihrten Betrieb — und zur Stromerzeugung die Co-Verbrennung im Steinkohlekraft-
werk als die giinstigsten Varianten dar (vgl. Tab. 5.4). Die zentrale Warmeproduktion in Bio-
masseheizwerken kann ebenso wesentlich zur Reduktion der CO,-Emissionen beitragen. So
lassen sich, bezogen auf die produzierte Wirme, z.B. gegeniiber Kleinfeuerungen (Heizol,
vgl. Kap. 5.3) etwa 0,25 Mg CO,-Aq./MWh einsparen.

Tab. 5.4:  Beschaftigungseffekte, CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten bei der Verbrennung von Stroh
und Waldrestholz zur Strom- und Warmeerzeugung
CO,-
Mehrbe- CO,- Minde-
Verbrennungs- Betrachtete schiftigung Minderung rungs-
technologien Anlagengrofien LG kosten
(AK/TWh) | (Mg CO,-Aq/MWh) | (€/Mg CO,-
Aq.)
Wirme: pro TWh,, pro MWh,,
Kleinfeuerung 30 kW, Holzpe.llets aus In- 415 0,33 0
dustrierestholz
Heizwerk 500 kW,, Hackschnitzel 545 0,25 14
Stl.‘.om und pro TWhy, pro MWh,,
Wirme:

. Hackschnitzel 630 - 1.445 1,42 - 2,06 -39 bis 1
LR B 10-67MWin | g410h (Quaderballen) | 570 - 1.110 1.45-2.10 236 bis -1
Strom: pro TWhy pro MWhy,

Hackschnitzel 560 - 605 0,92 -0,93 58 - 61
et 20-47TMWa | g oh (Quaderballen) | 450 - 545 0.94 - 0.95 56 - 62
iCI:I(l)_S\ieeirI?lizlllllll:—ng 500 MW, gemahlenes Holz 495 0,92 43
(10 % Zufeuer.) | gehickseltes Stroh 410 0,94 41
kraftwerk

kW,: Nennwirmeleistung; MW;,: Brennstoftleistung Input, gemessen in H,; MW, elektrische Leistung; AK: Arbeitskrifte

Wihrend die Verbrennung von Biomasse auf die Wiarme- und Stromerzeugung beschréinkt ist,
erdffnen die Pyrolyse und Vergasung eine Vielfalt an zusitzlichen Nutzungsmoglichkeiten fiir
das produzierte Pyrolysedl (bzw. Pyrolysegas und -koks) und Synthesegas, vergleichbar mit
Produkten aus der Erddlraffinerie oder chemischen Industrie.
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5.3 Referenztechnologien mit fossilen Energietrigern

Die ausgewdhlten Technologien zur Wérme-, Strom- und Kraftstofferzeugung aus Stroh und
Waldrestholz werden zur Beurteilung der Kosten, der treibhausrelevanten Emissionen und der
Beschiftigungseffekte entsprechenden Technologien gegeniibergestellt, die fossile Energie-
triger einsetzen (= fossile Referenzen). Die Preisannahmen fiir die fossilen Energietridger
Heizol, Erdgas und Steinkohle (Import-) sind in Tab. 1.2 (S. 8) zusammengestellt. Um die
Anzahl der Referenztechnologien mit fossilen Energietrigern iiberschaubar zu halten, war es
notwendig, vor allem solche auszuwéhlen, die mit moglichst vielen Bioenergie-Technologien
verglichen werden konnen (vgl. Tab. 5.5). Hierbei miissen die fossilen Referenzen die glei-
chen Endenergieformen (Wérme, Strom, Dieselkraftstoff) und Abnehmerstruktur aufweisen.

Tab.5.5: Fossile Referenztechnologien — Strom-, Warme- und Kraftstoff-Gestehungskosten, Beschaftigungs-
effekte und CO,-Emissionen

Brenn- | Volllast | Gestehungs- Beschiftigungs- | CO,-Emissionen
Fossile stoff- kosten effekte
Referenztechnologien leistung (Mg CO»-
(MW) (h/a) (€/MWh) (AK/TWh)? Aq./MWh)
Insge- dv. Insge- dv.
samt | Brenn- | samt | Brenn-
stoff stoff

Wiirme:

Olzentralheizung im Mehr- 0,0303) 1.600 95,6 432 443 36 0,348
familienhaus

(4 Wohneinheiten)

Erdgaszentralheizung im 0,030 1.600 87,3 55,2 497 253 0,256
Mehrfamilienhaus

(4 Wohneinheiten)

Heizwerk mit Gebldsebrenner 0,59 2.200 91,8 43,7 455 27 0,382
fiir Nahwérmenetz — Heizol

Heizwerk mit Gebldsebrenner 0,5 2.200 97,4 45,5 618 182 0,291
fiir Nahwérmenetz — Erdgas

Strom und Wirme:

Gas- und Dampfturbinen- 724 Strom: 45,7 38,2 253 170 0,418
kraftwerk (GuD), 398 MW, 5.000

Wirme: | 23,09 _
2.200"

Strom:

Steinkohlekraftwerk, 1.190 5.000 51,7 19,0 634 334 0,960
500 MW,

Kraftstoff (bei 40 $/bbl):

Dieselkraftstoff ab Raffinerie 30,4 22,3 24 15 0,306
2 Nennwirmeleistung

b)
)

Das Wirmenetz wurde als ortlich vorhanden unterstellt; nur die Anbindung an dieses wurde beriicksichtigt.
Es wurde ein erzielbarer Warmeerlds von 23 €/MWh fiir die absetzbare Warmemenge von max. 100 MW angenommen;
entsprechend wurden die Stromgestehungskosten reduziert.

9 Beschiftigungseffekte bezogen auf 1 TWh Endwérme, Strom bzw. Dieselkraftstoff
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Im Falle des mit Biomasse befeuerten 500 kW-Heizwerks wurden entsprechend gleichgrof3e
fossil befeuerte Heizwerke gegeniibergestellt. Bei den meisten anderen Bioenergie-Technolo-
gien wird deren Wiarmebereitstellung mit konkurrierenden Heizol- bzw. Erdgaszentralheizun-
gen (Nennwirmeleistung 30 kW) verglichen. Falls mit Stroh und Waldrestholz Strom erzeugt
wird, wird dieser mit der konventionellen Bereitstellung im Steinkohlekraftwerk gegenge-
rechnet. Alle ausgewihlten Modellanlagen mit fossilen Energietrdgern sind technisch ausge-
reift.

Die kleinen und i.d.R. iiberdimensionierten Zentralheizungsanlagen der 30 kW-Leistungsklas-
se haben aufgrund der jahreszeitlichen Schwankungen der Wiarmenachfrage und stindig ver-
besserter Warmeisolierung der Gebdude nur relativ geringe Volllaststunden von 1600 h/a. Die
beiden 500 kW-Heizwerke versorgen im Modellansatz mit ihrem Nahwérmenetz (Gesamtlian-
ge ca. 500 m) etwa 15-20 typische Ein- oder Zweifamilienhduser und einen kleineren Gewer-
bebetrieb. Sie erreichen dadurch etwas hohere Volllaststundenzahlen von 2200 h/a; jedoch
haben die Wérmenetze im Mittel etwa 12 % Verteilungsverluste.

Die Kenndaten zur Stromerzeugung orientieren sich an Betriebserfahrungen eines neueren
Steinkohlekraftwerks (mit Importkohle) und eines Gas- und Dampfkraftwerkes (GuD). Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden fiir beide Kraftwerkstypen 5000 h/a Volllast unterstellt,
obwohl die neueren Anlagen effizienter sind und deshalb bis zu 8000 h/a eingesetzt sind. Die
Stromerzeugung durch Gas- und Dampfkraftwerke wurde in den letzten Jahren durch sehr
niedrige Gasbezugspreise (GroBabnehmerpreise) wirtschaftlich attraktiv; dariiber hinaus sind
die spezifisch geringeren CO,-Emissionen ein weiterer Vorteil fiir GuD-Anlagen. Hierbei
kann neben dem Hauptprodukt Strom auch Wéarme ausgekoppelt werden. Wegen der jahres-
zeitlichen Schwankungen der Wiarmenachfrage und des meist fehlenden optimal zugeschnit-
tenen Fernwérmenetzes ldsst sich jedoch nur ein kleiner Teil dieser Warme verkaufen.

Fiir den Vergleich der Bereitstellung biogener Kraftstoffe wird fossil stimmiger Dieselkraft-
stoff herangezogen (s. Tab. 5.5). Ausgehend von einem durchschnittlichen Rohdlpreis ab Rot-
terdam von 40 $/bbl fiir das Jahr 2004 resultiert hieraus ein Dieselpreis frei Raffinerie (vor
Steuern) von rd. 0,30 €/1 Dieselkraftstoff. Frei Tankstelle (inkl. Steuern) entspricht dies einem
mittleren Tankstellenabgabepreis fiir das Jahr 2004 von 0,93 €/1 Dieselkraftstoff. Bei einem
Rohdlpreis von 65 $/bbl ergibt sich ein Dieselpreis frei Raffinerie (vor Steuern) von rd. 45 €/1.

Bei den Beschiftigungseffekten (vgl. Tab. 5.5) fallen die teilweise geringen Anteile fiir die
Brennstoffbereitstellung auf, insbesondere begriindet durch die hohe Arbeitsproduktivitit. Im
Gegensatz hierzu fithrt der spezifisch geringe Aufwand fiir Investition und Betrieb beim
Steinkohlekraftwerk und insbesondere beim GuD zu einer Dominanz der Beschiftigungsef-
fekte durch die Brennstoffbereitstellung. Erlauterungen zur Vorgehensweise bei der Ableitung
der Beschéftigungseffekte finden sich in Kap. 1.2.2; dies trifft in gleicher Weise fiir die Ablei-
tung der treibhausrelevanten Emissionen (CO,-Aquivalente) zu. Angaben zu den spezifischen
Emissionen der jeweiligen Anlagen finden sich ebenfalls in Tab. 5.5. Hier zeigt sich bei-
spielsweise, dass die Bereitstellung von Strom {iber Erdgas mit weniger als der Hélfte der
CO,-Emissionen verbunden ist, verglichen mit Steinkohle. In abgeschwichter Form gilt dies
fiir den Vergleich der Warmebereitstellung tiber Erdgas und Heizol.
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6.1 Kosten

6  Gegeniiberstellung der Verfahren und Bewertung

Im Folgenden werden die in der Studie untersuchten Verfahren der energetischen Nutzung
von Stroh und Waldrestholz zur Bereitstellung von Wérme, Strom und FT-Kraftstoffen ver-
gleichend gegentibergestellt und bewertet. Im Mittelpunkt der Gegeniiberstellung steht die
Frage, bei welchen Verfahren die beste 6konomische Verwertung der Biomasse — geringster
Subventionsbedarf — und die niedrigsten CO,-Minderungskosten zu realisieren sind. Aus-
gangspunkt fiir diesen Vergleich sind die in Kapitel 4 durchgefiihrten Abschiatzungen zur Be-
reitstellung von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz (bioliq®-Konzept des Forschungs-
zentrums Karlsruhe) bzw. deren alternative Nutzung zur Wirme- und Strombereitstellung
iiber die Vergasung und Verbrennung (vgl. Kap. 5.1 und 5.2). Dariiber hinaus werden als Re-
ferenztechnologien die Verfahren auf Basis fossiler Energietrdger herangezogen (vgl.
Kap. 5.3). Da in einer solchen Gegeniiberstellung der technische Entwicklungsstand eines
Verfahrens einen entscheidenden Einfluss hat, werden zunéchst die analysierten Verfahren
dahingehend kurz beschrieben.

Die beiden wesentlichen Schritte des bioliq®-Konzepts sind die Schnellpyrolyse von Stroh
oder Waldrestholz im Doppelschnecken-Reaktor und die anschlieBende Vergasung der er-
zeugten Slurries in einem Flugstrom-Druckvergaser, einschlieBlich der darauf folgenden Syn-
these des FT-Kraftstoffs und dessen weiterer Aufarbeitung. Generell steht die technische Ent-
wicklung der Schnellpyrolyse-Technologie mit den Einsatzstoffen Stroh und Waldrestholz
noch auf der Stufe von Forschung und Entwicklung, bzw. am Beginn der Kommerzialisie-
rung. Ahnliches trifft auch fiir die Flugstrom-Druckvergasung der Slurries aus diesen Biomas-
setrdgern zu, wenngleich hier der technische Entwicklungsstand durch den Einsatz der Tech-
nologie in bereits realisierten Anlagen schon weiter vorangeschritten ist. Aufgrund des noch
friihen Entwicklungsstands der diskutierten Technologien musste bei den Abschitzungen mit
relativ groben und unsicheren Zahlen gearbeitet werden.

Die alternativen Vergasungsverfahren zur Stromgewinnung aus Stroh und Waldrestholz, ein-
schlieBlich der Technologien der Gasreinigung und -verwendung, befinden sich mit Ausnah-
me der Co-Vergasungskonzepte ebenfalls noch in friihen Stadien der technischen Entwick-
lung bzw. Demonstration. Eine erfolgreiche Demonstration im Dauerbetrieb steht in den
meisten Fillen noch aus. Entsprechend miissen die quantitativen Angaben zur Vergasung und
Gasverwendung weitgehend als Abschédtzungen verstanden werden, die eine Perspektive fiir
die technisch-6konomischen Kenndaten dieser Technologie im Jahre 2025 beschreiben.

Im Gegensatz dazu sind die ausgewihlten Verfahren zur Verbrennung von Stroh und Wald-
restholz im Bereich der Warmeerzeugung technisch weitgehend ausgereift und erprobt. So
weisen biomassebefeuerte Heizwerke mittlerweile im Allgemeinen eine hervorragende tech-
nische Reife auf, vor allem beim Einsatz von Waldrestholz in Form von Hackschnitzel. Dieser
technische Entwicklungsstand trifft nur eingeschréankt fiir die meisten Konzepte zur Stromer-
zeugung und Kraft-Wérme-Kopplung auf der Basis dieser Biomassetriger zu. Diese sind der-
zeit iiberwiegend noch nicht marktreif verfiigbar, mit Ausnahme des Dampfkraftprozesses,
der als ausgereifte Technologie bezeichnet werden kann und der die Basis fiir die Abschét-
zungen der vorliegenden Studie bildet.

6.1 Kosten

Im Rahmen der Studie wurde eine Vielzahl hochst heterogener Technologien zur Wérme-,
Strom- und Kraftstofferzeugung aus Stroh und Waldrestholz untersucht. In Abb. 6.1 werden
die Warme-, Strom- und Kraftstoffgestehungskosten fiir die betrachteten Verfahren einander
gegeniibergestellt. Mit Blick auf die alleinige Wérmeerzeugung ist auf die Diskussion der
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Wirmegestehungskosten im Kapitel 5.2 zu verweisen, die den betrachteten Verbrennungs-
technologien optimale Einsatzmdglichkeiten bietet.

Fiir die Bereiche der gekoppelten Warme- und Stromerzeugung, der alleinigen Stromerzeu-
gung und der Kraftstoffbereitstellung erfolgt der Vergleich jeweils basierend auf der End-
energie Wiarme und Strom bzw. Kraftstoff. Bei der Kraft-Warme-Kopplung wurden zuvor
jeweils Warmegutschriften fiir die Netzeinspeisung des Koppelprodukts Warme beriicksich-
tigt. An dieser Stelle ist daran zu erinnern, dass die Berechnungen, beispielsweise hinsichtlich
der biogenen Brennstoffpreise oder fossilen Energiepreise, auf einheitlichen Annahmen beru-
hen.
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Abb. 6.1:  Gestehungskosten bei Warme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz

Fiir die Pyrolyse- bzw. Vergasungstechnologien zur Strom- und Kraftstoffbereitstellung kann
wegen des noch frithen Stands der Entwicklung nur ein mit deutlichen Unsicherheiten behaf-
tetes Bild dargestellt werden. Bei den Technologien zur Verbrennung von Stroh und Wald-
restholz wird dagegen anhand von realisierten Anlagen, aber auch von realistischen Modell-
anlagen der aktuelle Stand der Technologien und wirtschaftlichen Kenngréf8en wiedergege-
ben.

Als fossile Referenzen dienen zum Vergleich die Warmegestehungskosten in einer mit Heizol
betriebenen Kleinfeuerung — diese liegen derzeit bei rund 96 €/MWh,, —, die Stromgeste-
hungskosten in einem Steinkohlekraftwerk (500 MW,j) — diese liegen bei rd. 52 €/ MWh —
und die Bereitstellungskosten von Dieselkraftstoff, die bei rund 30 €/ MWh liegen (vgl.
Kap. 5.3). In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass bei einem weite-
ren Preisanstieg bei den fossilen Energietrdgern auch die als fossile Referenz betrachteten
Erzeugungskosten fiir Wéirme, Strom und Kraftstoff ansteigen und die Konkurrenzféhigkeit
der entsprechenden biogenen Energietrager weiter verbessert wiirde.
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6.1 Kosten

Die folgenden Betrachtungen gelten qualitativ fiir beide untersuchten Brennstoffe Stroh und
Waldrestholz; die bestehenden geringen Unterschiede zwischen den Brennstoffen wurden fiir
die unterschiedlichen Technologien in den Kapiteln 4 und 5 bereits ausfiihrlich erldutert.

Die 6konomische Analyse im Bereich der Kraft-Wéarme-Kopplung und der alleinigen Strom-
erzeugung ergibt das folgende Bild (vgl. Abb. 6.1): Im Vergleich zu den Stromgestehungs-
kosten im Steinkohlekraftwerk stellen sich die Stromgestehungskosten in Heizkraftwerken
und Kraftwerken auf der Brennstoffbasis von Waldrestholz und Stroh als nicht wirtschaftlich
dar. Ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Biomasseanlagen wird unter den gegenwértigen Rah-
menbedingungen nur dadurch erreicht, dass kostenglinstigere Alt- und Industrieresthdlzer mit
verbrannt werden. Von den betrachteten Modellanlagen zur Stromerzeugung konnen die
Biomassekraftwerke mit einer elektrischen Leistung im Bereich von 20 bis 45 MW als erste
die Schwelle zum wirtschaftlichen Betrieb erreichen. Mit Blick auf die im Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) festgelegten Einspeisevergiitungen miisste die Einspeisevergiitung
rechnerisch auf rd. 100 bis 110 €/ MWh erhoht werden, damit ein 20 MW,-Biomasse-
kraftwerk beim alleinigen Betrieb mit Waldrestholz oder Stroh wettbewerbsfahig ist.

Die Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in Steinkohlekraftwerken stellt eine sehr
kostengiinstige Moglichkeit dar, den originir eingesetzten Brennstoff Steinkohle bei gleich
bleibender Kapazitit teilweise zu substituieren. Sie wurde bereits bei den unterschiedlichsten
Feuerungsanlagen erfolgreich grofltechnisch demonstriert, einschlieBlich bei der in Deutsch-
land weit verbreiteten Staubfeuerung. Wie die Ergebnisse in Abb. 6.1 zeigen, kann iiber die
Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in einem Steinkohlekraftwerk Strom zu Kosten
von unter 100 €/MWh und somit giinstiger als im Biomassekraftwerk produziert werden.
Dies ist aber immer noch wesentlich teurer als eine Stromerzeugung ausschlieBlich iiber
Steinkohle. Gemessen am 20 MW¢-Biomassekraftwerk wire somit eine geringere Einspeise-
vergiitung ndtig, um die bestehenden Wettbewerbsnachteile auszugleichen. Aus volkswirt-
schaftlicher Sicht wire es folglich zu begriilen, wenn auch die Co-Verbrennung von Biomas-
se in Steinkohlekraftwerken in den Genuss einer Einspeisevergiitung kime und das EEG ent-
sprechend iiberarbeitet wiirde.

Obwohl die Datenbasis und die darauf autbauende Bewertung der Vergasungstechnologien
mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind, deuten sich einige Schlussfolgerungen an: Fiir
eine wirtschaftliche Stromerzeugung durch die Festbettvergasung von Waldrestholz im Leis-
tungsbereich unter 500 kW, zeichnen sich keine giinstigen Perspektiven ab. Fiir Anlagen ab
etwa 5 MW, ist am Beispiel der Wirbelschichtvergasung das Potenzial fiir realisierbare Vor-
teile bei den Stromgestehungskosten gegeniiber den Verbrennungstechnologien erkennbar.
Hier scheint, unter den getroffenen Annahmen und unter Beriicksichtigung des EEG, die
Schwelle zum wirtschaftlichen Betrieb erreichbar, insbesondere dann, wenn man die Stromer-
zeugung in Anlagen im elektrischen Leistungsbereich von 20 MW, und dariiber betrachtet.
Zur Verbesserung der Wettbewerbsfdhigkeit von Vergasungstechnologien, insbesondere bei
Anlagen im hoheren Leistungsbereich, wiére es sinnvoll, die derzeitige Forderung durch das
EEG auch auf Anlagen mit elektrischen Leistungen tiber 20 MW, zu erweitern.

Die Vorteile der Vergasungstechnologien diirften somit grundsitzlich eher im Bereich der
Stromerzeugung liegen, wohingegen die Verbrennungstechnologien bei der Bereitstellung
von Wérme tliberlegen sind, insbesondere bei den kleinen Heizanlagen und bei den wiarmege-
fiihrten Heizkraftwerken.

Gegeniiber der Kraft-Warme-Kopplung scheint die Co-Verbrennung von Waldrestholz und
Stroh im Steinkohlekraftwerk aufgrund der niedrigeren spezifischen Investitionskosten im
Vergleich zu der Co-Vergasung zumindest 6konomisch leichte Vorteile zu besitzen.

| Wissenschaftlicher Bericht FZKA 7170: Kraftstoff, Strom und Wirme aus Stroh und Waldrestholz | 103
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In Abb. 6.1 sind ebenfalls die Bereitstellungskosten von FT-Kraftstoff aus Stroh und Wald-
restholz den Gestehungskosten von Diesel in einer Raffinerie gegentibergestellt. Dabei wur-
den mit Blick auf die zentrale Vergasung und Synthese drei AnlagengroBBen von 500, 1500
und 5000 MWj, unterschieden; dies wiirde einer Kraftstoffproduktion von rund 100.000 bis
1 Mio. jato entsprechen. Zum Vergleich: Bei herkdmmlichen Erdél-Raffinerien kann eher von
10 Mio. jato an Kraftstoffproduktion ausgegangen werden.

Wie die Abschétzungen zeigen, liegen die Gestehungskosten fiir FT-Kraftstoff, je nach Anla-
gengrofle und -konzept, zwischen 100 und 130 € pro MWh frei Syntheseanlage. Zum Ver-
gleich: Beim Dieselkraftstoff liegen die Bereitstellungskosten (vor Steuern) frei Raffinerie bei
rd. 30 € MWh, ausgehend von einem Rohdlpreis von 40 $/bbl (Durchschnitt von 2004). Wie
bereits im Kapitel 4.8.2 dargelegt, wire eine wirtschaftlich konkurrenzféhige Produktion von
FT-Kraftstoffen ohne Subventionen erst bei Roholpreisen von deutlich iiber 100 $/bbl mog-
lich. Im Vergleich mit den anderen Technologien zur energetischen Nutzung von Stroh oder
Waldrestholz, die ebenfalls fossile Energietridger substituieren konnten, liegt dieser Wert fiir
den anlegbaren Rohdlpreis am oberen Ende und ist damit recht ungiinstig. Selbst unter Be-
riicksichtigung einer vollstindigen Mineraldlsteuerbefreiung fiir Biokraftstoffe konnen FT-
Kraftstoffe aus Stroh und Waldrestholz bei einem derzeitigen Rohdlpreis von 60 $/bbl
(1. Quartal 2007) noch nicht mit erddlstimmigem Dieselkraftstoff konkurrieren.

Um die in der Regel fiir die Biomassetechnologien bestehenden Wettbewerbsnachteile aus-
zugleichen, miissten diese entsprechend subventioniert werden. In Abb. 6.2 ist der Subventi-
onsbedarf fiir die untersuchten Verfahren zur Bereitstellung von Warme, Strom und FT-Kraft-
stoff aus Stroh und Waldrestholz einander gegeniibergestellt. Hier zeigt sich ein noch eindeu-
tigeres Bild, verglichen mit den Gestehungskosten. Die Wérmeproduktion aus Stroh und
Waldrestholz schneidet am giinstigsten ab, wohingegen die Kraftstoffproduktion mit einem
Subventionsbedarf von iiber 60 €/ MWh Kraftstoff als eine teuere Variante einzuschitzen ist.
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Abb. 6.2:  Subventionsbedarf bei Warme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz
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6.2 CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten

In diesem Kapitel werden die CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten der verschiedenen
untersuchten Technologien zur Bereitstellung von Wéarme, Strom und Kraftstoff aus Stroh
und Waldrestholz verglichen. Bei der beschriebenen CO,-Minderung handelt es sich um den
Nettoeffekt, d.h. die durch die Bereitstellung der Biomassetridger bedingte CO,-Emission ist
bereits berticksichtigt (s.a. Kap. 1.2.2). Die CO,-Minderungskosten ergeben sich aus der er-
zielten CO,-Minderung auf der einen Seite und den Mehrkosten (Subventionsbedarf) gegen-
tiber der fossilen Referenz auf der anderen Seite. Mit ihrer Hilfe kann dargestellt werden, wie
teuer die jeweilige Technologie bei der Verfolgung einer CO,-Minderungsstrategie ist.

Bei den Beitridgen zur CO,-Minderung unterscheiden sich die rein stromgefiihrten Anlagen
von den Anlagen mit gekoppelter Erzeugung von Strom und Wiarme. Dies wird vor allem bei
der Verbrennung deutlich. Wéhrend bei alleiniger Stromerzeugung die Minderung knapp un-
ter der spezifischen CO,-Emission des als Referenz betrachteten 500 MWg-Steinkohle-
kraftwerks liegt (0,96 Mg CO,-Aq./MWh,)) (vgl. Tab. 5.5, S. 99), liegen die CO,-Minderun-
gen der gekoppelten Anlagen (Kraft-Wirme-Kopplung) zwischen 1,4 und 2,1 Mg CO,-Aq./
MWhg (vgl. Tab. 5.4, S. 98). Bestimmend fiir diese Spanne ist das Ausmal, in dem fossil be-
reitgestellte Wéarme substituiert werden kann.

Mit den Verfahren der Vergasung ldsst sich eine CO,-Minderung im Bereich von 0,9 bis
1,2 Mg CO,-Aq./MWh,, realisieren (vgl. Tab. 5.2, S. 94); auch hier lieBe sich durch eine ver-
besserte Warmenutzung bei den Verfahren der gekoppelten Strom- und Warmeproduktion die
CO;,-Minderung noch deutlich erh6hen.

Wwarme | i Strom : Kraftstoff
350 | i I
- ! =
= l :
<L 300 ' ) —
o +—— Verbrennung ——j«— Vergasung —l =
S =0 , = -
S Referenzbereich von '
¥ 200 | 50-100€/Mg CO,-Aq. !
c (Reduktionsszenarien !
2 150 | nach BMWi (2001)) i
g | = E [ dezentral [ integriert
7 I
1 1
@ 100 : N L
E 1 1
2 50 ! = M
< l— KWK — = — bY——  Pyrolyseund —
= == ' 1 ! ! Vergasung
T~ 0 i - - T T T 1 T T
O
© 0 F
) s - >z g _ 2% 2 2 2
2. 25 2 ¥z 3 85 o5 23 23 s = =
>3 X [7] [7] X P =) > Q o
52 3% g5 :5 s 5B EE os= g 8 8§
2 2o B ®o 2R Tc 2o 68 95
£8 53 fo& E7 E2 £S5 8% Ta $3
s I- F3 N9 8 Sg ©¥ g4 % g Zweistufiges
< T T~ 383 = oz BtL-Konzept b°)

a) Industrierestholz (Pellets, 92 % TS)  ® Waldrestholz (HS, 50 % TS)  © Stroh (Quaderballen, 86 % TS)
Abb. 6.3:  CO,-Minderungskosten bei Warme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz
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Die CO;-Minderungskosten sind aufgrund der auf nationaler und internationaler Ebene ver-
folgten CO,-Reduktionsziele fiir die Bewertung der Forderwiirdigkeit der verschiedenen be-
trachteten Technologien der energetischen Nutzung von Biomasse von zentralem Interesse. In
Abb. 6.3 sind die Bereiche der CO,-Minderungskosten der Warme-, Strom- und Kraftstoffbe-
reitstellung aus Stroh und Waldrestholz aufgezeigt.

Hierbei schneiden kleine Heizkraftwerke sehr giinstig ab. Dies liegt, wie bereits bei der CO,-
Minderung ausgefiihrt, an der guten Warmenutzung und somit an der Substitution von Wér-
me, die mit fossilen Energietrdgern erzeugt wird. Praktisch realisieren lassen sich solche An-
lagen, die aufgrund einer hohen Anzahl an Volllaststunden groBe Wéirmemengen an Wohn-
oder Gewerbegebiete abgeben kdnnen, nur an ausgewihlten Standorten. Die kleinen Festbett-
vergaser sind aufgrund ihrer hohen Stromgestehungskosten fiir eine CO,-Minderungsstrategie
nicht besonders empfehlenswert.

Die in Abb. 6.3 dargestellten Resultate zu den CO,-Minderungskosten bei der Produktion von
FT-Kraftstoffen folgen im Wesentlichen dem Verlauf des in Abb. 6.2 dargestellten Subventi-
onsbedarfs. Dies liegt daran, dass die CO,-Minderung nur wenig von der Anlagenleistung und
dem biogenen Energietridger abhéngt. Die CO,-Minderungskosten liegen fiir die betrachteten
Referenzfille iiber 200 €/Mg CO,-Aq. und sind damit im Vergleich zu den anderen Techno-
logien zur energetischen Nutzung von Biomasse wenig attraktiv.

Die CO,-Minderungskosten, die mit der energetischen Nutzung von biogenen Energietragern
verbunden sind, konnen anhand von Abb. 6.4 in ein weiteres Umfeld von einigen anderen
wichtigen Mdglichkeiten zur CO,-Entlastung eingeordnet werden.

Reduktion bis 2010: um 29 % von 1990
Reduktion bis 2020: um 40 % von 1990 Referenzbereich von 50 - 100 €/Mg CO,-Aq.
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Abb. 6.4:  Resultierende CO,-Minderungskosten aus einem 40 %-igen Reduktionsszenario

Die in Abb. 6.4 dargestellten Ergebnisse stiitzen sich auf Abschitzungen, die im Zusammen-
hang mit CO,-Minderungsszenarien ausgearbeitet wurden (vgl. BMWi, 2001; Enquéte-Kom-
mission, 1990; Fahl et al., 1995). Daraus geht hervor, dass bei einem CO,-Minderungsziel
von 29 % oder gar 40 % (jeweils bezogen auf das Referenzjahr 1990) CO,-Minderungskosten
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zwischen 50 und 100 €/Mg CO,-Aq. noch vertretbar sind. Vor diesem Hintergrund stellen
sich die erzielbaren CO,-Minderungskosten bei vielen der untersuchten Technologien zur
energetischen Nutzung von Stroh und Waldrestholz als durchaus giinstig dar. Dies betrifft
insbesondere die Warme- und Strombereitstellung (vgl. Abb. 6.3).

Werden die mittleren CO,-Minderungskosten der untersuchten Technologien dieser Studie
mit Abb. 6.4 verglichen, liegen diese — mit Ausnahme der Bereitstellung von FT-Kraftstoff —
in der GroBenordnung der CO,-Minderungskosten fiir Strom- und Fernwédrmeerzeugung aus
der ,,Prognos-Studie* (BMWi, 2001) und in der gleichen GroéBenordnung wie die anderen
Verbrauchssektoren. Dies untermauert die Erkenntnis, dass unter dem Blickwinkel von CO,-
Minderungsstrategien die energetische Nutzung von Stroh und Waldrestholz eine feste Rolle
spielen sollte, und dass eine Forderung dieser Technologien gerechtfertigt ist.

6.3 Beschiftigungseffekte

Mit der Bereitstellung von Stroh und Waldrestholz und deren energetischer Nutzung gehen
positive Beschiftigungseffekte einher. Es muss jedoch auf die bestehenden Unsicherheiten bei
quantitativen Abschétzungen hierzu hingewiesen werden (vgl. Kap. 1.2.2). Die Beschifti-
gungseffekte sind ein wesentliches Merkmal, an dem sich die Auswirkungen der Bereitstel-
lung und energetischen Nutzung von Stroh und Waldrestholz auf die Land- und Forstwirt-
schaft festmachen lassen. Hierbei besteht aber das Problem, dass eine Zuordnung der — mit
aller Unsicherheit — abgeleiteten Beschéftigungseffekte auf regionale Bereiche (landlicher
Raum) nur qualitativ in Form erkennbarer Tendenzen darzustellen ist. Die detaillierten Er-
gebnisse zu den erzielbaren Mehrbeschiftigungseffekten bei den betrachteten Technologien
der Wirme- und Strombereitstellung sind in Kapitel 5 dargestellt. Aufgrund der bestehenden
Datenunsicherheiten wurde auf eine entsprechende Darstellung bei der Bereitstellung von FT-
Kraftstoff verzichtet.

Wie bereits in Kapitel 5 angesprochen, ist bei den Mehrbeschéftigungseffekten ein dhnliches
Muster wie bei den Mehrkosten (Subventionsbedarf) zu erkennen, was aufgrund der methodi-
schen Vorgehensweise auch zu erwarten ist. Besonders gro3e Effekte werden bei den kleine-
ren Anlagen erzielt, die auch den hochsten Subventionsbedarf gegeniiber den fossilen Re-
ferenzen ausweisen. Die abgeschitzte Mehrbeschiftigung wird vor allem von der Bereitstel-
lung von Stroh und Waldrestholz getragen und nimmt in ihrer relativen Bedeutung mit stei-
gender AnlagengroBe zu. Besonders hoch ist dieser Anteil — mit bis zu 90 % — bei der Co-
Verbrennung bzw. Co-Vergasung.

Die Schitzunsicherheiten fiir Beschéftigungseffekte in den Bereichen der Bereitstellung und
des Transports der biogenen Energietriager sind als vergleichsweise gering anzusehen, da die
Datengrundlage schliissig ist. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich der zusitzliche Be-
schiftigungseffekt liberwiegend im Bereich der Land- und Forstwirtschaft ergibt. Hierbei
kann aber nicht grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass die Mehrbeschiftigung zu
einer Einstellung von zusitzlichem Personal im Bereich der Land- und Forstwirtschaft fiihrt.
Vielmehr ist davon auszugehen, dass bestehende Arbeitsplitze im ldndlichen Raum im ent-
sprechenden Umfang gesichert werden.

Angesichts des begrenzten Umfangs der insgesamt moglichen zusétzlichen Beschéftigung
konnen solche Auswirkungen zwar als positiv zu wertende Nebeneffekte erkannt werden; sie
konnen jedoch nicht das Hauptmotiv fiir die Forderung biogener Energietréger sein. Vielmehr
ist dies bei den moglichen Beitrdgen zur Minderung der Emission von treibhausrelevanten
Gasen zu sehen und in den vergleichsweise attraktiven CO,-Minderungskosten.
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Anhang

Anhang

Tab. A-1:

Daten zum Transport von Stroh (Quaderballen)

Ldw. Schlep- tim. Lkw I | Konv. Lkw II q q
Transportzug pe:‘l,W Ar?lcliinegpﬂ Soalt)telauﬂievgver :nl‘lléinger*) Bahn Binnenschiff
Transportgut Stroh (Quaderballen: 0,70*1,20%2,40 m); Ballendichte: 0,13 Mg FM/m’ (86 %TS)
Zugmaschine Ldw. Schlepper Lkw Lkw Lok Schiff
Leistung (kW) 90 370 370 5600 552
Gewicht Mg) 4,7 12 12 84 -
- . . Zugmaschine / Schiff .
Transportbehiltnis Anhinger Sattelauflieger Anhéneer Wagon (beladen mit
& Netzen)

Lange ® (m) 6,0 14,50 6,09 19,0 55,0
Breite ® (m) 2,45 2,45 2,45 2,72 7,5
Héhe ® (m) 3,1 3,2 2,9/3,1 2,5 5,20
Theoret. Transportvolumen (m?®) 455 113,7 42,6 /45,6 129,2 2145
Leergewicht (Mg) 4,5 4,0 5,5 22 -
Pro Zug:
Anzahl Transportbehalter 2 1 2 23 54 Netze
Theoret. Transportvolumen (m’) 91,1 113,7 88,2 2972 20689
Befiillungsgrad 93 % 98 % 94 % 84 % 105 %
Real. Transportvolumen (m®) 84,7 111 82,7 2504 2177
Gesamtleergewicht (Mg) 13,7 16 17,5 590 k.A.
max. Zuladung (Mg) ? 16,3 24 22,5 1334 1100
Real. Zuladung Stroh (Mg FM) 11,0 14,4 10,7 325 283
Real. Zuladung Stroh (Mg TM) 9,5 12,4 9,2 280 243
Energieverbrauch pro 100 km (1 Diesel bzw. kWh,y)
bei Leerfahrt 19,3 33,0 36,1 1508 327
bei max. Zuladung 28,0 44,0 44,0 4919 704
beim Strohtransport 9 25,2 36,3 34,6 2340 424
Transportkosten pro Fahrt, inkl. leerer Riickfahrt h)
Typ. Transportentfernung (km) 30 100 100 250 250
Transportgeschwindigkeit (km/h) 15 36 36 18 13
Ladekosten(€) | 550 | 793 | 637 | 1791 | 1741
Vorlauf (30 / 50 km) Lkw (€) 4478 6045
Umschlagkosten (€) 1396 450
Transport mit Fahrzeug (€) 117,2 3453 3344 14510 4332
Gesamtkosten pro Fahrt (€) 173,1 424,6 398.,1 22175 12569
Kosten €MgTM) | 183 | 342 | a1 | 792 | 51,6

Energiekosten (€/Mg TM) 2,8 6,5 8,4 5,0 10,3

Personalkosten (€/Mg TM) 9,0 17,1 21,1 31,5 23,9

Kapitalkosten (€/Mg TM) 4.4 5,5 7,0 31,9 9,5

sonstige Kosten (€/Mg TM) 2,1 5,1 6,6 10,8 7,9

a)
b)
d)

Angaben als lichtes MaB;
laut Angaben zum Schiffstyp;

g
h)

*)

inklusive leerer Riickfahrt

Das Schiff wird mit Netzen beladen, je Netz 20 Quaderballen (5 flach, 4 Schichten): 6*%2,4*2,8 m

© Léange der Ladeflache der Zugmaschine bzw. des Anhinger

) Hohe des Schiffsinnenraums bei Beladung mit Stroh irrelevant

dem fiir Strohtransport optimierten Sattelauflieger

berechnet aus max. Gesamtgewicht (40 Mg) und Leergewicht bzw. technische Auslegung der Behiltnisse

It. Preisangaben der DBCargo (2003); leerer Riicktransport vermutlich nur teilweise unterstellt

Waurde bei den weiteren Kostendarstellungen nicht beriicksichtigt; diese konventionelle Fahrzeugkombination dient zum Vergleich mit
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Tab. A-2:  Daten zum Transport von Waldrestholz

Lkwlmit -y o fiir . .
Transportzug Ldw. Sc!}lep- Hanger fur einen 20-ft- Bahn Binnenschiff
per, Anhénger | zwei 20-ft- a 85 m
Container Container
Transportgut Waldrestholz (WRH) (50 % TS, 0,4 Mg/Schiitt-m?)
Zugmaschine Ldw. Schlepper Lkw Lkw Lok Schiff
Leistung (kW) 90 370 370 5600 552
Gewicht Mg) 4,7 13 13 84 -
Transportbehiltnis Anhénger Container Container Container Container
Linge ¥ (m) 6,00 5,89 5,89 5,89 5,89
Breite  (m) 2,45 2,35 2,35 2,35 2,35
Héhe ¥ (m) 1,2 2,9 2,9 2,9 2,9
Theoret. Transportvolumen (m3) 17,6 40,1 59,3 40,1 40,1
Leergewicht Transp.mittel (Mg) 4,5 3,5 - 22 -
Leergewicht Container (Mg) - 2,33 2,33 2,33 2,33
Pro Zug:
Anzahl Transportbehalter 2 2 1 24 mal 3 54
Theoret. Transportvolumen (m’) 35,3 80,3 40,1 2890 2168
Befiillungsgrad (tatséchl.) 95 % 59 % 96 % 96 % 96 %
Real. Transportvolumen (m®) 33,5 47,1 38,5 2775 2081
Leergewicht (Mg) 13,7 21,2 15,3 780 -
max. Zuladung (Mg) ® 16,3 18,8 16,7 1224 974
Real. Zuladung WRH (Mg FM) 134 18,8 15,4 1110 832
Real. Zuladung WRH (Mg TM) 6,7 9,4 7,7 555 416
Energieverbrauch pro 100 km (1 Diesel bzw. kWh,;)
bei Leerfahrt (ohne Leercontainer) 19,3 25,2 25,0 1565 327
bei max. Zuladung 28,0 44,0 44,0 5123 704
beim WRH-Transport © 26,5 44,0 42,7 4830 655
Transportkosten pro Fahrt, inkl. leerer Riickfahrt d)
Typ. Transportentfernung (km) 30 100 100 250 250
Transportgeschwindigkeit (km/h) 21 51 51 18 12
Ladekosten (€)9 | ST e
Vorlauf (30/50 km) mit Lkw II (€) - - - 101971 10330
Umschlagkosten (€) - - - 1200 1800
Transport mit Fahrzeug (€) 117 320 286 15477 5087
Gesamtkosten (€) 117 320 286 26874 17217
Kosten (€/Mg TM) 17,5 34,0 37,1 48,4 41,4
Energickosten (€/Mg TM) 1,8 6,3 7,5 3,8 7,2
Personalkosten (€/Mg TM) 9,1 17,0 18,6 20,5 20,2
Kapitalkosten (€/Mg TM) 4.5 5,0 5,3 17,6 7,5
sonstige Kosten (€/Mg TM) 2,1 5,7 5,7 6,5 6,5

a)
b)
©)
d)
©)
)

Angaben als lichtes Innenmalf}

berechnet aus max. Gesamtgewicht und Leergewicht bzw. technische Auslegung der Behéltnisse
Inklusive leerer Riickfahrt

It. Preisangaben der DBCargo (2003); leerer Riicktransport vermutlich nur teilweise unterstellt
Der Hécksler wirft die Hackschnitzel direkt in die bereitgestellten Anhédnger bzw. Container

Wurde bei den Kostendarstellungen im Weiteren nicht beriicksichtigt; beide Lkw-Fahrzeugkombinationen ergeben dhnliche Ergebnisse
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Tab. A-3:  Daten zum Transport von Slurry in Wechsel-Tankcontainern

LN YO T ContaI;ri(ev:tf'l;;sport Bahn
Transportgut Slurry (Dichte = 1,3 Mg/Nm®)
Zugmaschine Lkw Lok
Leistung kW) 370 5600
Gewicht Mg) 13 84
linderformiger Tank im . .
Transportbehiltnis ZZ(})]-ft-Containegr, halbrunde| ™ Wagon fasst. 3 dieser
Ober- und Unterseiten Tankcontainer
Linge  (m) (AuBenmaB) 6,06 19,0
Breite ¥ (m) (AuBenmaf) 2,44 2,72
Héhe ¥ (m) (AuBenmal) 2,59 entfillt
Theoret. Transportvolumen (m?) 18 18*3
Leergewicht (Mg) 4,4 22
Pro Zug: 18 Wagons,
Anzahl Transportbehélter 1 3 Container pro Wagon
Theoret. Transportvolumen (m?) 18,0 972
Befiillungsgrad 62 % 62 %
Real. Transportvolumen (m®) 11,2 606
Leergewicht (Mg) 17,4 718
max. Zuladung (Mg) ® 14,6 965
Real. Zuladung Slurry (Mg) 14,6 788
Energieverbrauch pro 100 km (1 Diesel bzw. kWh,y)
bei Leerfahrt 34,8 1227
bei max. Zuladung 40,7 3896
beim Slurrytransport 40,7 3850
Transportkosten pro Fahrt, inkl. leerer Riickfahrt
Typ. Transportentfernung (km) 250 250
Transportgeschwindigkeit (km/h) 52 18
Ladekosten6) | - | -
Vorlauf (15 km) Lkw (€) - 4266
Umschlagkosten (€) - 900
Transport mit Fahrzeug (€) 564 12005
Gesamtkosten (€) 564 17171
Kosten (€/Mg TM) 38,6 21,8
Energiekosten (€/ Mg TM) 11,1 2,0
Personalkosten (€/Mg TM) 15,4 8,2
Kapitalkosten (€/Mg TM) 5,4 8,8
sonstige Kosten (€/Mg TM) 6,7 2,8

¥ Angaben als lichtes MaB
b)

9 Inklusive leerer Riickfahrt

berechnet aus max. Gesamtgewicht und Leergewicht bzw. technische Auslegung der Behiltnisse
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