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Einleitung

Nimmt man die Zielsetzung der EU-Kommission ernsis 2010 den Beitrag biogener
Kraftstoffe an der Kraftstoffversorgung auf 5,75u%d langerfristig auf 20 % zu erhéhen — 2005
lag der Anteil in Deutschland bei rd. 3 % —, danissen hierzu auch Lignozellulosetrager, wie
z.B. Stroh oder Waldrestholz, herangezogen werden.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das ForschungszentKarlsruhe mit seinem zweistufigen
.Biomass-to-Liquid“(BTL)-Konzept (vgl. Abb. 1) da<iel, aschereiche Biomasse (z.B.
Getreidestroh) tUber die Vergasung fiur die Berditstg synthetischer Kraftstoffe (,Synfuels*)
und fur eine chemische Nutzung zu erschlieRen (Mgllcher et al., 2006) — eine teilweise
Verstromung oder Warmegewinnung ist hierdurch nactggeschlossen.
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Abb. 1: Zweistufiges Konzept zur Gas- und Kréfistbeugung aus Stroh und Waldrestholz

Die Synthese (vgl. Abb. 1) konzentriert sich hiehenachst auf Fischer-Tropsch-Kraftstoffe, ist
aber fur eine Vielzahl von Produkten offen. Je nRebdukt ergibt sich die Anforderung, die
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Synthese bei Drucken von rd. 20-40 bar fur FT-ktaffe und bis 80 bar (z.B. fur Methanol)
durchzufiihren. Deshalb wird das Ziel verfolgt, litsrenit der Vergasung das fir die Synthese
notige Druckniveau zu erreichen und auch die Gagpeng und -konditionierung auf dieser
Druckstufe durchzufiihren. Hierdurch wird der aufdigge Schritt der Gaskompression vor der
Synthese vermieden. Daruber hinaus soll ein teesfrend methanarmes Synthesegas gewonnen
werden. Mit einem Flugstromdruckvergaser ist dies\fergasungstemperaturen von mehr als
1000 °C mdglich, wie die vom Forschungszentrum ewmer externen Anlage in Freiberg
durchgefiihrten Versuchskampagnen bestétigten. kirEthspeisung der Biomasse in den
Flugstromdruckvergaser (bis 80 bar) muss diesepestend konditioniert werden. Bei den
angefuhrten Driicken ist dies nur Uber eine pump8aspension (Slurry) aus Pyrolysekondensat
und -koks sinnvoll umzusetzen. Folglich ist das vBorschungszentrum Karlsruhe verfolgte
Schnellpyrolyseverfahren zur Herstellung einer s@ficSuspension von zentraler Bedeutung.

Daneben ist mit der rdumlichen Entkopplung von ®dpgrolyse und Vergasung (inkl.
Gasreinigung/-konditionierung und Synthese) die i@ptgegeben, eine von der Grol3e der
Vergasungsanlage unabhéngige dezentrale ProduktionSlurries zu realisieren. Mit deren
anschlieBendem Transport zu einer grof3en zenthdggasungs- und Syntheseanlage lassen
sich logistische Vorteile erschlie3en — verglichreit Strohballen haben Slurries eine um den
Faktor 10 hohere Energiedichte.

Zum Vorhaben des Forschungszentrums Karlsruhe fURFAS systemanalytische
Untersuchungen durch, um anhand technischer, 6kisoher und umweltrelevanter Kennwerte
die spezifischen Vorteile, aber auch die besteheichteile des Verfahrens herauszuarbeiten
und konkurrierenden Alternativen gegeniber zuestelDazu dient einerseits der Vergleich mit
der Warme- und Stromgewinnung aus Stroh und Walinkrs andererseits insbesondere aber
die Einbeziehung der auf fossilen Energietragernd@E Erdgas und Kohle) beruhenden
Verfahren der Kraftstoff-, Strom- und Warmebereilsing. Der Vergleich der
Kraftstoffproduktion aus Stroh und Waldrestholz b&igeschalteter dezentraler Schnellpyrolyse
(vgl. Abb. 1) mit der Variante der in einer zentralAnlage integrierten Schnellpyrolyse ist
hierbei, aufgrund der erhofften Transportvorteri@n besonderem Interesse.



Aufkommen an Stroh und Waldrestholz

Das fir eine energetische Nutzung verfligbare ghteliAufkommen an Stroh und Waldrestholz
liegt in Baden-Wurttemberg (vgl. Abb. 2) bei rd53Mio. Mg Trockenmasse (TM); dies
entspricht 43 % des Aufkommens an energetisch atgnbbiogenen Rest- und Abfallstoffen.

¢ In Baden-Wiirttemberg insgesamt verfiigbar:
[ Einzugsbereich (15km, 40 km, 50 km und 60 km) - 0 1,0 Mio. Mg TM Reststroh und 2,5 Mio. Mg TM Waldrestholz
- s i Reststroh und Waldrestholz
-GB— Standort:Sad (Slgmafingen) Standort Aufkommen Bereitstellungs-
Ackerland Nord kosten, gewichtet
Granland Radius (Mg T™) (€/Mg T™)
15 km 61.000 66
40 km 427.000 73
50 km 669.000 75
60 km 969.000 76
Standort Aufkommen Bereitstellungs-
Siad kosten, gewichtet
Radius (Mg T™) (€/Mg T™)
15 km 71.000 61
40 km 380.000 69
50 km 558.000 72
60 km 772.000 74
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Abb. 2:  Zwei Anlagenstandorte in Baden-Wirttembefgifkommen und Bereitstellungskosten fiir
Stroh und Waldrestholz (vgl. Leible et al.,2005)

In Deutschland stehen rd. 30 Mio. Mg TM Stroh undhldlvestholz flr eine energetische
Nutzung zur Verfigung — gemessen am gesamten Auflembiogener Rest- und Abfallstoffe

sind dies ebenfalls 43 %. Bei den relativen Bedragon Stroh und Waldrestholz gibt es jedoch
deutliche Unterschiede: Im waldreichen Baden-Wiirtkierg tragt Waldrestholz 31 %, Stroh

aber nur 12 % zum Aufkommen bei; auf Bundesebem@ diese relativen Beitrage mit 22 %

bzw. 21 % nahezu identisch. Wie Abschéatzungen -erurfinsatz eines geografischen
Informationssystems — flr zwei Anlagenstandort®aalen-Wirttemberg zeigen (vgl. Leible et
al., 2005), ist ein Erfassungsradius von 60-70 kisreichend, um eine Versorgung mit jahrlich
1 Mio. Mg TM an Stroh und Waldrestholz gewahrleistau konnen, bei durchschnittlichen

Bereitstellungskosten frei Anlage von 70-80 €/Mg TWdl. Abb. 2).

Abschatzungen zu den Herstellungskosten von FT-Krégtoff

Die durchgefuhrten Analysen zeigen, dass die Harstgskosten fur FT-Kraftstoff (Synfuel)
aus Stroh — je nach AnlagengréRe und dezentralemniontkgriertem Konzept — zwischen 106
und 129 €/MWh liegen, dies entspricht 1,02 bzw4X¥2%ro Liter (vgl. Abb. 3). Es fallt auf, dass
die Produktionskosten bei Anlagen mit dezentralgrolse erst ab Anlagengrof3en von
4000 MW gunstiger werden, verglichen mit der intexgen Pyrolyse. Dies ist so, obwohl bei der
integrierten Pyrolyse die Transportkosten fir Stsehallen Anlagengréf3en tber der Summe der
Transportkosten von Stroh und Slurry bei der deaéart Pyrolyse liegen. Gewichtiger als dieser



Nachteil ist der Vorteil der ré&umlich integrierteRyrolyse hinsichtlich der starkeren
GroRRendegression der Pyrolysekosten und des hoWérkangsgrads.
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Abb. 3: Herstellungskosten von FT-Kraftstoff atrets— bei dezentraler oder integrierter Pyrolyse

Abb. 3 verdeutlicht ferner, dass zwei wichtige Kuodiestandteile unabhangig von der
Vergaserleistung sind, und zwar die spezifischest& fiur die Erfassung und fir den Lkw-
Transport von Stroh bis zur dezentralen Pyrolysepnl Dagegen steigen bei der integrierten
Pyrolyse die Kosten fir den Strohtransport mit rumender AnlagengrofRe an. Bei den
Transportvorgangen ist generell unterstellt, dass $trohtransport mit Lkw und ab einer
Entfernung von 100 km mit der Bahn erfolgt.

Bei hoheren verfluigbaren Aufkommensdichten an Biemdseten die Vorteile der integrierten
Pyrolyse — wegen der dadurch mdglichen VerringemggTransportstrecken — starker hervor.
Den gleichen Effekt erzielt eine Ausweitung derassten Biobrennstoffe auf Waldrestholz. In
Abb. 4 sind die Bereitstellungskosten von FT-Kiaffs(Synfuel) aus Stroh und Waldrestholz
den Gestehungskosten von erddlstammigem Diesel Rdi@lpreisen von 30, 65 und 100 $ pro
barrel — in einer Raffinerie gegenubergestellt, gésvohne Mehrwertsteuer bzw. beim FT-
Kraftstoff auch ohne Mineraldlsteuer. Im GegensaizAbb. 3 wurde hier von einer fir eine

energetische Nutzung verfugbaren durchschnittlichefikommensdichte (fiir Deutschland) von

Stroh und Waldrestholz von 90 Mg TM pro km2 ausgega. Als Anlagenkonzept liegt die

zentrale Vergasungs-/Syntheseanlage mit integriesteolyse zugrunde; dabei wurde nach zwei
Anlagengrof3en mit einer Produktion von 0,2 bzw. Mj0. Jahrestonnen (jato) unterschieden.
Zum Vergleich: Bei herkdmmlichen Erddl-Raffineriemuss eher von 10 Mio. jato an

Kraftstoffproduktion ausgegangen werden.
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Abb. 4: Gestehungskosten von FT-Kraftstoff ausohStund Waldrestholz in  einer zentralen
Vergasungsanlage mit integrierter Pyrolyse

Wie die Ergebnisse zeigen, konnte der FT-Kraftsjefinach AnlagengréiRe, zu rd. 1,00 € bzw.
0,90 € pro Liter frei Anlage bereitgestellt werdamenn auf die Mineraldlsteuer verzichtet wird.
Bei einem Rohdlpreis von 65 $/bbl liegen bei Diadiel Bereitstellungskosten frei Raffinerie —
aber einschliel3lich der Mineraldlsteuer — ebentadisrd. 0,90 €/1 (vgl. Abb. 4).

Schlussfolgerungen

Auf Basis der bisherigen Arbeiten und der vorliedgm Ergebnisse lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

= Derzeit ist die Kraftstoffproduktion aus Stroh uAdaldrestholz nicht wettbewerbsfahig
— dieser Nachteil durfte auch mittelfristig bestehéeiben.

= Es bestehen grof3e Herausforderungen an eine kastdige Bereitstellung (Logistik)
der Biomasse frei Anlage, insbesondere bei groffeArifagen.

= Hinsichtlich der Beitrage zur CO2-Minderung und d&®2-Minderungskosten stellen
Warme und Strom aus Biomasse eine gunstige Optwoni-Kraftstoffe aus Biomasse
sind dagegen deutlich ungtnstiger.

= Die Pyrolyse und Vergasung eroffnen die Moéglichkiat kombinierten chemisch/ener-
getischen Nutzung von Biomasse im Sinne eines giiloery“-Konzepts.
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