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1 Einfuhrung

Hintergrund und Erkenntnisinteresse

Neben den bereits auf dem Markt befindlichen Biokraftstoffen wie Biodiesel, reinen Pflan-
zenodlen oder Bioethanolen spielen mittlerweile auch die Biokraftstoffe der sogenannten
zweiten Generation eine wesentliche Rolle in der 6ffentlichen Diskussion um biogene und
allgemein regenerative Kraftstoffe. Zu diesen gehdren u. a. Bioethanol aus Lignozellulose
oder auch die so genannten BTL-Kraftstoffe'. Letztere kénnen prinzipiell aus einer Reihe
verschiedener Biomassearten und nach verschiedenen Verfahren hergestellt werden. Allen
gemeinsam ist die Umwandlung von Biomasse in Mischungen aus Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid und die chemische Synthese von Kraftstoffen aus dieser Gasmischung. Die
Verfahren sind bisher unterschiedlich weit technisch entwickelt, allerdings ist noch keines
der Verfahren vollstandig ausgereift. Daher gibt es derzeit noch keine groRRtechnischen An-
lagen. Vielmehr sind Pilot- und Demonstrationsanlagen Gegenstand einer Reihe von F&E-
Projekten.

Bemerkenswerterweise ist der Kenntnisstand hinsichtlich der Umweltwirkungen von BTL-
Produktion und -Nutzung im Vergleich zu der von fossilen Kraftstoffen eher gering, obwohl
regenerative Energien immer auch mit dem Argument des Umweltvorteils gegenuber fossi-
len Energien geférdert werden. Dieser Vorteil besteht in aller Regel beim Treibhauseffekt
(keine direkten Emissionen von fossilem CO,). Seine Grole, z. B. bezogen auf die zur Pro-
duktion bendtigte Flache, hangt jedoch stark vom konkreten System ab. Au3erdem kénnen
fur andere Umweltwirkungen auch Nachteile auftreten. Diese Aspekte wurden bislang nur
sehr Uberschlagig (siehe [IFEU 2004]) bzw. fur ein Verfahren mit einigen Variationen [PE
2004] untersucht. Eine umfassende Analyse mehrerer relevanter Verfahren unter einheitli-
chen Bedingungen und mit strukturell gleichen Varianten und Sensitivitdtsanalysen fehlte
bisher.

Um diese Licke zu schlieRen, hat das Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz das Férderprojekt ,Okobilanzen zu BTL: Eine 6kologische Einschét-
zung®, bearbeitet durch das IFEU Heidelberg, bewilligt.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Studie ist eine umfassende Einschatzung der Umweltwirkungen durch BTL. Diese
sehr umfangliche Fragestellung bringt eine Vielzahl an einzelnen Teilzielen mit sich, zu de-
nen neben anderen die Beantwortung folgender Fragen gehort:

e Wie d6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen?
e Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen?
e Welche BTL-Rohstoffe und welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

¢ Soll aus Umweltsicht Biomasse eher zur Produktion von BTL oder eher zur Produktion
von anderen Biokraftstoffen oder von griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt wer-
den bzw. welche Biomasse soll auf einer Flache hierfur Gberhaupt produziert werden ?

o Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind besonders ergebnisrelevant und
wo lassen sich 6kologische Optimierungen besonders effizient durchfihren?

' BTL: Biomass To Liquid
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Grundsatzliche Vorgehensweise

Die aufgefiihrten Teilziele lassen sich am besten mit dem Instrument der Okobilanz beant-
worten. Aus diesem Grund wird diese Untersuchung in Anlehnung an die Vorgehensweise
bei Okobilanzen durchgefiihrt. Dementsprechend sind die gesamten BTL-Lebenswege von
der Biomasseproduktion Uber Synthesegaserzeugung und Kraftstoffsynthese bis zur
Schadstoffemission bei der Nutzung und vor allem im Vergleich zu fossilem Kraftstoff zu
betrachten (s. Abbildung). Darauf aufbauend werden Variationen und Sensitivitatsanalysen
Uber alle Lebenswegabschnitte bzw. Einzelprozesse durchgefihrt, so z. B. fur die wichtigs-
ten Biomassearten oder auch fir die Konzepte und Varianten zur Synthesegaserzeugung
und Kraftstoffsynthese. Dadurch kénnen die wesentlichen Zusammenhange und Abhangig-
keiten der 6kologischen Implikationen der unterschiedlichen BTL-Pfade identifiziert und
richtungssicher vergleichend quantifiziert werden. Details zum Vorgehen werden mit Ab-
schnitten zur Methodik einschlieBlich der allgemeinen Festlegungen, den untersuchten Le-
benswegvergleichen und den verwendeten Basisdaten in Kap. 3 beschrieben.

Erdolgewin- Vorketten
nung und l l l l
-aufbereitung

Bio-
. masse

Transport
A
Verarbeitung BTL-Produktion
A A
Foss. Diesel BTL-Diesel

Im folgenden Kapitel werden zunéachst die in dieser Studie analysierten BTL-Konzepte und
die Kriterien der Auswahl vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt Details zur Methodik und den Le-
benswegvergleichen. Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Okobilanzen dargestellt, ge-
gliedert nach den Hauptfragestellungen und den Sensitivitatsanalysen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse zusammengefihrt und Schlussfolgerungen zur Anwen-
dung in politischen Planungs- und Entscheidungsprozessen abgeleitet.

Im Anhang finden sich Details zur den einzelnen BTL-Konzepten und zur Ableitung der Ba-
sisdaten.
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2 Auswahl der BTL-Verfahren und -Konzepte

Wie eingangs erwahnt, existiert eine Reihe an unterschiedlichen Rohstoffen, die zur BTL-
Produktion infrage kommen, ebenso wie mehrere Verfahren zur BTL-Produktion. Aus der
Vielzahl mdglicher Kombinationen ist somit eine Auswahl zu treffen, die den Erfordernissen
des Projektes gerecht wird:

Grundsatzlich umfasst die BTL-Produktion die Schritte Synthesegaserzeugung (ggf. mit
einer thermischen Vorbehandlung der Biomasse), Gaskonditionierung und BTL-Synthese.
Im Zentrum der aktuellen F&E-Aktivitdten zum Thema BTL steht die Konversion der Bio-
masse zu Synthesegas und Gaskonditionierung. Fur die Synthesegaserzeugung gibt es
prinzipiell drei Anlagengrundtypen — Festbettvergaser, Wirbelschichtvergaser und Flug-
stromvergaser —, die jeweils mit mehreren Unterformen und Betriebsweisen auf sehr ver-
schiedene Art realisiert werden kdnnen. Entsprechendes — tendenziell in noch starkerem
MaRRe — gilt fir die anschlieRende Synthesegaskonditionierung, die durch Rohgasqualitat
und Anforderungen der Kraftstoffsynthese bestimmt ist. Fur die Kraftstoffsynthese wird vor
allem die weitgehend ausgereifte Fischer-Tropsch-Synthese und das Methanol-To-Synfuel-
Konzept (MTS) diskutiert. Technische Details der Konzepte, deren aktuelle Entwicklungs-
stande und jeweiligen Starken und Schwachen sind im Anhang detailliert beschrieben.

Aus den aufgefuhrten F&E-Prioritaten ergibt sich, dass vor allem die sinnvolle Auswahl der
Verfahren zur Synthesegaserzeugung wesentlich ist, um zielfihrende Aussagen der Studie
zu erhalten. Die BTL-Konzepte (Biomassekonversion bis Kraftstoffsynthese) wurden so
ausgewahlt, dass die wesentlichen Aspekte der BTL-Entwicklung und -Diskussion berlck-
sichtigt sind: verschiedene Vergasertypen, mit und ohne thermische Vorkonditionierung,
zentrale und dezentrale BTL-Produktion, FT- und MTS-Synthese. Daraus ergeben sich fol-
gende Konzepte fur die Untersuchung in dieser Studie:

e Choren (Carbo-V), zentral: Die Biomasse wird zunachst verschwelt. Die Verschwe-
lungsprodukte werden in einem Flugstromreaktor mit Sauerstoff umgesetzt. Aus dem
konditionierten Synthesegas wird durch eine FT-Synthese BTL-Diesel erzeugt. Der ge-
samte Prozess findet an einem Standort statt. Fir die BTL-Synthese wird als Variante
zusatzlich auch die MTS-Synthese betrachtet.

e FZK, dezentral: Die Biomasse wird zunachst in dezentralen Anlagen pyrolysiert. Die
flissigen und festen Pyrolyseprodukte, Ol und Koks, werden zu einem Slurry gemischt
und in zentralen GroRanlagen in Flugstromvergasern autotherm mit Sauerstoff zu Syn-
thesegas umgesetzt. Aus dem konditionierten Synthesegas wird durch eine FT-
Synthese BTL-Diesel erzeugt. Daneben fallt Uberschussstrom an.

e TU Freiberg, zentral und dezentral: Die Biomasse wird in einem druckaufgeladenen
Wirbelschichtvergaser mit Dampf und Sauerstoff autotherm umgesetzt. Aus dem kondi-
tionierten Synthesegas wird Methanol synthetisiert. Aus dem Methanol werden BTL-
Diesel und -Benzin erzeugt. Im zentralen Konzept finden Methanolsynthese und BTL-
Synthese am gleichen Standort, im dezentralen Konzept mit kleineren Vergasern und
Methanolanlagen raumlich getrennt statt. Da fur dieses Verfahren zumindest im Falle
von Stroh als Rohstoff keine Verfahrensweise in Sicht ist, die Biomasse in nicht pelle-
tierter Form zu verarbeiten, wird im Basisszenario die Pelletierung angesetzt und in ei-
ner Sensitivitatsanalyse (s. Abschnitt 4.4.5) ihr Einfluss auf die Ergebnisse untersucht.

e TU Wien, zentral und dezentral: Die Biomasse wird in einem Wirbelschichtvergaser
(zentral: druckaufgeladen) mit Dampf allotherm umgesetzt. Aus dem konditionierten
Synthesegas werden durch eine FT-Synthese BTL-Rohdiesel, -Rohbenzin und Wachse
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erzeugt. Sowohl im zentralen als auch im dezentralen Konzept werden die Rohprodukte
in Raffinerien zu Kraftstoffen aufgearbeitet. Der Unterschied zwischen dem zentralen
und dem dezentralen Konzept besteht in der AnlagengréRe und darin, dass die grofRe-
ren zentralen Anlagen auf eine hohe BTL-Ausbeute optimiert sind. In beiden Konzepten
fallen erhebliche Mengen Uberschussstrom an, in den kleineren dezentralen Anlagen
auflerdem auch Warme zur Nutzung als Haus- oder Nahwarme.

Auf den folgenden Seiten sind diese Verfahren schematisch dargestellt (Abb. 2-1 bis 2-4).

Die BTL-Konzepte wurden in verschiedenen Szenarien untersucht, um auch von den Ent-
wicklern aus unterschiedlichen Griinden nicht erwogene Aspekte zu berlcksichtigen, um
eine vollstdndige Gegenuberstellung zu erlangen bzw. Unsicherheiten in der Datenlage ab-
zufangen.

e Szenario ,Ziel“ (= Basisszenario): Dieses Szenario bildet die Basis der Untersuchung
und stellt gewissermaflen das von den jeweiligen Entwicklern gesteckte Langfristziel
dar. Die Wirkungsgrade der BTL-Produktion und gegebenenfalls Stoffstrome sowie An-
gaben zur Produktion von Uberschussstrom und -wérme wurden von den Entwicklern
geliefert bzw. mit ihnen abgestimmt.

e Szenario ,,Minimum“: Da mdglicherweise nicht alle zur Zielerreichung notwendigen
technischen Teilziele erreicht werden, wurde mit ,Minimum* ein entsprechendes Szena-
rio untersucht. In diesen Szenarien wurden jeweils die energetischen Ausbeuten redu-
ziert. Damit spannen die Szenarien ,Ziel“ und ,Minimum® eine Bandbreite auf, innerhalb
derer die Wirkungsgrade der zukunftigen Anlagen erwartet werden.

e Szenario ,,H2-Import“: In diesem Szenario wird eine gegenlber ,Ziel* deutlich erhdhte
BTL-Ausbeute betrachtet, indem Wasserstoff von auflen zugefiihrt wird und somit mehr
Kohlenstoff fur die BTL-Produktion zur Verfigung steht. D. h., der Wasserstoff wird
nicht aus Biomasse und Dampf, sondern mit externer Energie (Erdgas) erzeugt. Hierfur
wird eine hohere BTL-Ausbeute von 50 % angesetzt.

e Szenario ,,MTS“: Fur das Choren-Verfahren (Basisszenario: FT-Synthese) wurde auch
ein MTS-Szenario betrachtet. (Fir das Freiberger Konzept ist der MTS-Pfad das Basis-
szenario.)

o Biomasseeinsatz: Fur alle Konzepte und Szenarien wurden unabhangig von ihrem ak-
tuellen Entwicklungsstand und Planungen der Entwickler als Biomasseinput sowohl Holz
als auch Getreide/Stroh, jeweils aus Anbaubiomasse bzw. als Reststoffe, betrachtet
(siehe Kap. 3.2.2). Insbesondere die Verfahren des FZK und der TU Freiberg sind bzw.
werden auch auf die Verwendung von Stroh ausgelegt.
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3 Details zum Vorgehen

Im Folgenden werden zunachst die angewendete Methode allgemein sowie konkrete Ver-
fahren und Festlegungen in dieser Studie beschrieben. AnschlieRend werden der Aufbau
der Lebenswegvergleiche und die Generierung der Basisdaten dokumentiert.

3.1 Methodik, Festlegungen und Ergebnisdarstellung

Wie eingangs beschrieben, lasst sich das Ziel der Studie am besten mit dem Instrument der
Okobilanz erreichen. Aus diesem Grund wird diese Untersuchung in Anlehnung an die Vor-
gehensweise bei Okobilanzen — genauer: Produkt-Okobilanz nach 1ISO 14040-43 — durch-
gefuhrt. Das Untersuchungskonzept dieser Studie bringt es mit sich, dass keine voll-
standige Okobilanz nach 1ISO-Norm angefertigt wird, bei der beispielsweise die Einbindung
eines externen Review-Prozesses vorgeschrieben ist. Wegen der Art des Erkenntnisinte-
resses ist dies hier nicht notig. Andererseits wurde diese Untersuchung sehr eng an die Er-
fordernisse der Norm angelehnt, so dass die hier angefertigten so genannten Ubersichts-
Okobilanzen als durchaus sehr belastbar angesehen werden kénnen.

Im Folgenden werden einige wesentlichen, grundsatzlichen Elemente zum methodischen
Konzept sowie zu Auswahl und Festlegung wichtiger Eckpunkte wie raumliche und zeitliche
Bezlige der untersuchten Prozesse, analysierte Umweltwirkungen usw. dargestellt, fur De-
tailsfinden sich in der angegebenen Literatur.

3.1.1 Produkt-Okobilanzen im Uberblick

Das Vorgehen zur Erstellung einer Produkt-Okobilanz ist in der ISO-Norm 14040/43 gere-
gelt. Betrachtet werden insbesondere

e die In- und Outputflisse (Roh- und Werkstoffe, Energie bzw. Abfalle, Abwasser, Emissi-
onen etc.) und

e potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Treibhauseffekt, Versauerung) des betrachteten
Produktsystems (Produkt oder Dienstleistung)

¢ entlang seines gesamten Lebensweges (,Wiege bis zur Bahre®, von der Rohstoffférde-
rung bis zur Entsorgung).

Damit liefern die Produkt-Okobilanzen umfassende Informationen zu den 6kologischen Wir-
kungen sowohl Uber einzelne Produktionsstufen wie auch tber den gesamten Lebensweg
von Produkten und Dienstleistungen. Uber Sensitivitatsanalysen lassen sich insbesondere
auch Optimierungspotenziale und Uber die Interpretationen Informationen fiir Entschei-
dungsprozesse ableiten.
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3.1.2 Allgemeine Festlegungen in dieser Studie

Die Erstellung der Bilanzen orientiert sich weitgehend an den Okobilanznormen [DIN
14040ff.]. Die Randbedingungen und Datenquellen werden detailliert im Anhang dargestellt.
Die wesentlichen Festlegungen sind:

Funktionelle Einheit: Fur die einzelnen Fragestellungen in dieser Studie sind verschiede-
ne funktionale Einheiten sinnvoll bzw. erforderlich. So wird beispielsweise bei Fragen,
die die Flacheneffizienz bewerten sollen, der Nutzen aus 100 ha Anbauflache betrachtet.
Je nach Fragestellung wird in den Ergebnissen auf die jeweils entsprechende funktionale
Einheit bezogen.

Geographischer und zeitlicher Bezug: Bezugsraum fir die Produktion und Nutzung der
BTL-Kraftstoffe ist die Bundesrepublik Deutschland / Zentraleuropa. Fir Rohstoffe usw.
aus anderen Landern wird der Bezugsraum entsprechend erweitert (z. B. Import von
Phosphat-Diinger oder Erddl). Bezugszeitraum: etwa 2020. Zu grundsatzlichen Details
hierzu siehe [Borken et al. 1999].

Systemgrenzen: Grundsatzlich wird der so genannten Systemerweiterung Vorrang vor
Allokation eingeraumt (Naheres siehe [Borken et al. 1999]). So werden beispielsweise im
Falle von Kuppelprodukten aus der BTL-Produktion, insbesondere Strom und Warme,
Gutschriften flr die vermiedene konventionelle Strom- und Warmeerzeugung erteilt.

Bilanzierungstiefe: An Infrastruktur werden Maschinen, Gebaude etc. — also die direkte
Infrastruktur — zur Produktion bzw. Bereitstellung der Produkte berlcksichtigt. Indirekte
Infrastruktur (Fabriken zur Produktion des Autos) werden hier nicht betrachtet. Die da-
durch mdglicherweise entstehende Unsicherheit ist u. E. marginal, denn diese Infrastruk-
turelemente treten im Regelfall bei den hier durchgefiihrten vergleichenden Bilanzen bei
fossilen und biogenen Systemen in gleicher Art und Weise auf.

3.1.3 Analysierte Umweltwirkungen

Die hier bilanzierten Umweltwirkungen sind in Tabelle 3-1 beschrieben und lehnen sich an
die in der Okobilanzpraxis betrachteten Wirkungen an. In Tabelle 3-2 sind fir diese Wir-
kungen die Indikatoren, SachbilanzgréRen und Aquivalenzfaktoren fir die einzelnen Um-
weltwirkungen zusammengestellt.
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Tabelle 3-1 Untersuchte Umweltwirkungen

Umweltwirkung Beschreibung

Energieeinsparung  Energieverbrauch bzw. -einsparung sind Unterkategorien von Ressourcen-
verbrauch bzw. -schonung. Bilanziert werden alle erneuerbaren und nicht
erneuerbaren energietrdger. In den Ergebnisinterpretation dargestellt wer-
den die nicht erneuerbaren Energietrager: die fossilen Brennstoffe Erddl,
Erdgas und Kohle sowie Uranerz. (Im Folgenden wird der besseren Begriff-
lichkeit wegen und da die Ergebnisse in nahezu allen Fallen Ressourcen-
schonung ausweisen mit ,Energieeinsparung” bezeichnet.)

Treibhauseffekt Erwarmung der Atmosphare in Folge der vom Menschen verursachten Frei-
setzung von klimawirksamen Gasen. Wichtigstes Treibhausgas: Kohlendi-
oxid (CO,) aus der Verbrennung von fossilen Energietragern.

Versauerung Verschiebung des Sauregleichgewichts in Béden und Gewassern durch
Saure bildende Gase (Stichwort ,saurer Regen®) wie Schwefeldioxid, Stick-
oxide, Ammoniak und Chlorwasserstoff.

Nahrstoffeintrag Einbringung von Nahrstoffen in Béden und Gewasser (Stichwort ,Algenblii-
te*) wie Phosphate, Stickoxide und Ammoniak.

Fotosmog Bildung von so genannten Fotooxidantien wie u. a. Ozon unter dem Einfluss

(Sommersmog) von Sonnenstrahlung in der bodennahen Atmosphare (Stichwort ,0zon-

alarm®) durch Zusammenwirken mehrerer Faktoren zu denen Sonnenein-
strahlung, Stickoxide und Kohlenwasserstoffe gehoren.

Ozonabbau Zerstorung des schitzenden Ozons in der Stratosphare durch bestimmte
Gase wie FCKW oder Lachgas (Stichwort ,Ozonloch®).
Humantoxizitat Humantoxische Wirkung von Feinstaub (PM10) in der Luft, der durch direk-

te Emission oder Uber Vorlaufersubstanzen wie Stickoxide, Kohlenwasser-
stoffe, Ammoniak und Schwefeldioxid entstehen kann.

IFEU 2006
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Tabelle 3-2 Indikatoren, SachbilanzgréRen und Aquivalenzfaktoren zu den untersuchten
Umweltwirkungen

Umweltwirkung Indikator SachbilanzgroBe Formel Aquivalenz-
faktor

Energieeinsparung  Kumulierter Energieaufwand Erddl — —
aus erschopflichen Quellen  Erdgas

Steinkohle
Braunkohle
Uranerz
Treibhauseffekt COZ-AquivaIen_t_ Kohlendioxid fossil CO, 1
(Kohlendioxid-Aquivalent) Lachgas N.O 296
(Distickstoffoxid)
Methan CH,4 23
Versauerung S0,-Aquivalent ) Schwefeldioxid SO, 1
(Schwefeldioxid-Aquivalent) Stickoxide NOx 0,7
Ammoniak NH; 1,88
Chlorwasserstoff HCI 0,88
Nahrstoffeintrag PO4-Aquive_1_Ient Stickoxide NOx 0,13
(Phosphat-Aquivalent) Ammoniak NH; 0,346
Fotosmog C2H4-Aq_uivalent Nicht-Methan- NMHC 0,5
(Ethen-Aquivalent)* Kohlenwasserstoffe
Methan CH,4 0,007
Ozonabbau — Lachgas N.O —
(Distickstoffoxid)
Humantoxizitat PM10-Aquivalent Schwefeldioxid SO, 0,54
Stickoxide NOx 0,88
Nicht-Methan- NMHC 0,012
Kohlenwasserstoffe
Ammoniak NH; 0,64
PM10 PM10 1

* Berechnungen der NOx-korrigierten Werte (NcPOCP) zeigten keine signifikant an-
deren Ergebnisse. Sie werden daher nicht dokumentiert.
Quellen: [CML 1992], [CML et al. 2002], [IPCC 2001], [IRIS 1996], [Jenkin & Hayman
1999], [Klopffer 1995], [Leeuw 2002], [UBA 1995] IFEU 2006

3.1.4 Ergebnisdarstellung und Interpretation

Dargestellt werden die Ergebnisse wie folgt:

e Der Bezug orientiert sich zunachst an der jeweiligen Fragestellung (siehe auch funktio-
nale Einheit, Kap. 3.1.2) wie z. B. Hektar, gefolgt von dessen Anschaulichkeit (wie z. B.
1.000 ha, wenn die Werte ansonsten nur aus Nachkommastellen bestiinden).

e Fur die Einheit wird im Regelfall der so genannte Einwohnerdurchschnittswert gewahlt.
Das ist eine GroRe, die bereits einen ersten Interpretationsschritt beinhaltet und die
quantitativen Ergebnisse z. B. einer Emission in Relation zum mittleren Pro-Kopf-Wert
der Gesamtemission setzt.

Naheres hierzu — insbesondere auch zur Behandlung der Unterschiede bei der Interpretati-
on von Anbaubiomasse und Reststoffen — siehe [Reinhardt & Zemanek 2000].
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3.2 Aufbau der Lebenswegvergleiche

Wie in Kapitel 1 bereits aufgefuhrt, werden die Umweltwirkungen von BTL-Kraftstoffen im
Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen in so genannten ,Lebenswegvergleichen® bewer-
tet. Den Produkten der BTL-Linien werden dabei jeweils die ersetzten konventionellen Pro-
dukte als Gutschriften gegengerechnet, die vom BTL-Kraftstoff und seinen Kuppelproduk-
ten ersetzt werden.

Dieses Kapitel beschreibt im Detail die Struktur der Lebenswegvergleiche, d. h. der BTL-
seitigen In- und Outputs sowie der fossilen Vergleichsprodukte. Dazu werden zunachst die
Basisvergleiche der BTL-Verfahren sowie der Biomassearten und anschlielend die Sensiti-
vitdtsanalysen zu den einzelnen variablen Gré3en in den Lebenswegen aufgefuhrt.

3.2.1 Vergleich der BTL-Verfahren

Im Folgenden werden die Lebenswege der vier Verfahren dargestellt, die die Basis flur die
Lebenswegvergleiche bilden. Dabei werden die Biomasse und die Hilfs- und Betriebsstoffe
der BTL-Prozesse der Ubersichtlichkeit halber ohne ihre Vorketten gezeigt.

Erdolgewin- Vorketten Vorketten

R s I L

Bio-
. masse
Transport

A

Verarbeitung BTL-Produktion Off. Netz

BTL-Diesel

Abb. 3-1 Grobschematische Darstellung des Lebenswegvergleichs fur BTL-Kraftstoff nach
dem Choren-Verfahren

Foss. Diesel

Vergleichs-
Produkt Prozess
( > system IFEU 2006

Abb. 3-1 zeigt eine grobschematische Darstellung des BTL-Lebenswegs nach dem Choren-
Verfahren. Fiur die BTL-Produktion werden neben der Biomasse Natronlauge, Amine, Me-
thanol und Katalysatormaterial als Inputs angesetzt (siehe Abb. 2-1; in der aktuellen Kon-
zeption von Choren sind keine Methanol- und Aminwaschen vorgesehen; zur Begriindung
des Ansatzes hier siehe Abschnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs” im Anhang). Als
Kuppelprodukt des BTL-Diesels, der fossilen Dieselkraftstoff ersetzt, wird Strom erzeugt,
der Strom aus dem 6ffentlichen Netz ersetzt.
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Abb. 3-2 Grobschematische Darstellung des Lebenswegvergleichs fur BTL-Kraftstoff nach

dem FZK-Verfahren

In Abb. 3-2 ist der Lebensweg von BTL-Kraftstoff nach dem FZK-Verfahren gezeigt. Fur die
BTL-Produktion werden neben der Biomasse Natronlauge, Amine, Methanol, Sand und Ka-
talysatormaterial als Inputs angesetzt (s. Abb. 2-2). Produkte sind auch hier BTL-Diesel und
Strom, die fossilen Dieselkraftstoff und Strom aus dem o6ffentlichen Netz ersetzen. Wegen
der raumlichen Trennung der ersten und zweiten Konversionsstufe in dem dezentralen
FZK-Konzept erfolgt zwischen den beiden Stufen ein Transport des Zwischenprodukts

(Ol/Koks-Slurry).

Erdolgewin-
nung und
-aufbereitung

A

Vorketten
VY VoY

Bio-
masse

Transport

Pelletie-

A

rung

v

Verarbeitung

Foss.
Kraftstoff

Methanol-Synth.

BTL-Produktion

* nur dezentrale Produktion Transport

Vergleichs-
Produkt Prozess
( ) system IFEU 2006

BTL-
Kraftstoff

Abb. 3-3 Grobschematische Darstellung des Lebenswegvergleichs fur BTL-Kraftstoff nach
dem Verfahren der TU Freiberg
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Eine grafische Ubersicht (iber den Lebensweg von BTL-Kraftstoff nach dem Verfahren der
TU Freiberg prasentiert Abb. 3-3. Fur die BTL-Produktion werden neben der Biomasse in
Pelletform Natronlauge, Amine, Methanol, Olivin, Kalkstein und Katalysatormaterial als In-
puts angesetzt (siehe Abb. 2-3; in der aktuellen Konzeption der TU Freiberg sind keine Na-
OH- und Aminwaschen vorgesehen; zur Begriindung des Ansatzes hier siehe Abschnitt 7.1,
Thema ,Sonstige In- und Outputs® im Anhang). Produkte sind hier BTL-Diesel und BTL-
Benzin, die fossile Kraftstoffe ersetzen. Da in der dezentralen Variante des Konzepts Me-
thanolsynthese und MTS-Synthese raumlich getrennt stattfinden, erfolgt zwischen den bei-
den Stufen ein Transport des Methanols.

Vorketten
Erdolgewin- v v vy Vorketten

nung und l l l l
-aufbereitung Bio-
masse
Zentrale Produktion:

A N L -
BTL-Produktion| [ *{(_Strom )<«»(_Strom )« ( Off. Netz)

Transport
Dezentrale Produktion:
—PC Strom H Strom )
Verarbeitung HKW
—(Wérme)ﬁ(Wérme) Erdgas
Aufbereitung : -
Heizwerk

A

Foss. BTL- .
Vergleichs-
Kraftstoff Kraftstoff Transport ( Produkt ) Prozess S)?ste -

IFEU 2006

Abb. 3-4 Grobschematische Darstellung des Lebenswegvergleichs fur BTL-Kraftstoff nach
dem Verfahren der TU Wien

Far die BTL-Produktion nach dem Verfahren der TU Wien (s. schematische Abb. 3-4) wer-
den neben der Biomasse Natronlauge, Amine, Methanol, Olivin, Kalkstein, RME, flissiger
Stickstoff und Katalysatormaterial als Inputs angesetzt (siehe Abb. 2-4; in der aktuellen
Konzeption der TU Wien sind keine Methanol- und Aminwaschen vorgesehen; zur Begrun-
dung des Ansatzes siehe Abschnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs“ im Anhang).
Produkte sind hier BTL-Diesel und BTL-Benzin, die fossile Kraftstoffe ersetzen, sowie
Strom und im dezentralen Konzept auch Warme. Im zentralen Fall wird Strom aus dem 6f-
fentlichen Netz ersetzt, in der dezentralen Variante Strom und Warme aus einem erdgasbe-
triebenen Heizkraftwerk. Dem dadurch noch nicht abgedeckten Teil des Warmeuberschus-
ses der BTL-Linie wird zusatzlich Warme aus einem Erdgasheizwerk gegengerechnet. Da
sowohl im zentralen wie im dezentralen Konzept die Aufbereitung der BTL-Rohprodukte
zentral in Raffinerien stattfindet, erfolgt ein Transport der Rohprodukte zwischen Synthese-
anlage und Aufbereitungsstufe.
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3.2.2 Biomassearten

Die vorstehend beschriebenen BTL-Verfahren kénnen prinzipiell mit unterschiedlichen Ar-
ten von Biomasse gefahren werden (auch wenn dies nicht in allen Fallen dem aktuellen
Entwicklungsstand oder der Planung entspricht). Da je nach eingesetzter Biomasse, z. B.
Holz oder Halmgulter, Anbaubiomasse oder landwirtschaftliche Reststoffe, unterschiedliche
Ergebnisse zu erwarten sind, werden bei der Bilanzierung vier Biomassearten unterschie-
den.

Biomasse-Reststoffe

Es werden Waldrestholz als holzartige und Weizenstroh als halmgutartige Biomasse unter-
sucht. Waldrestholz besteht aus Asten, Schwachholz, Stammteilen etc., die bei der Auslich-
tung und bei der Holzernte anfallen und nicht fir die industrielle Weiterverarbeitung geeig-
net ist. Es verbleibt oft im Wald und wird nicht weiter genutzt. Weizenstroh ist in der deut-
schen Landwirtschaft das am haufigsten als Reststoff anfallende Halmgut. Es dient oft als
Bodenverbesserer, indem es nach der Getreideernte untergepfligt wird, und gibt dem Bo-
den Nahrstoffe zurlick, die im Falle der Nutzung Uber Diingemittel zugefihrt werden muss-
ten.

Anbaubiomasse

Als fur die energetische Nutzung angebaute Biomassen werden Pappelholz aus Kurzum-
triebsplantagen und Triticale-Ganzpflanzen untersucht. Kurzumtriebsplantagen sind Pflan-
zungen schnellwichsiger Holzer, die im Rhythmus weniger Jahre geschnitten werden und
immer wieder austreiben. Sie haben gemafigten Dingemittel-, kaum Pestizidbedarf und
liefern dabei recht hohe Ertrage. Triticale ist eine Kreuzung aus Winterweizen und Winter-
roggen und ergibt auf mittleren bis guten Standorten gute Ertrage.

Die holzartige Biomasse wird am Ort der Produktion zu Hackschnitzeln verarbeitet, wahrend
das Halmgut bei der Ernte zu Ballen gepresst wird.

Diesel Diesel Dinger || Setzlinge || Diesel Dinger|| Saat PSM || Diesel
| | | | | |
3 3 ! v
Forst Ernte Anbau Anbau
A A A v
Hacken Ballen- Hacken Ballen-
pressung pressung

Wald-
rest- Dunger
holz

Reststoffe Anbaubiomasse

(Produkt) Prozess IFEU 2006
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3.2.3 Sensitivitatsanalysen

Im Basisvergleich der Biomassenutzung in den verschiedenen BTL-Lebenswegen werden
die Vor- und Nachteile der BTL-Kraftstoffe gegenuber fossilen Kraftstoffen dargestellt. Dazu
sind in Abb. 3-5 zunachst die Aufwendungen und Gutschriften der BTL-Lebenswege und
ihrer fossilen Pendants exemplarisch fir zwei Verfahren und zwei Umweltwirkungen abge-
bildet. Der jeweils darunter dargestellte Saldo ist die Differenz zwischen dem biogenen und
dem fossilen Kraftstoff und damit das Gesamtergebnis des entsprechenden Lebensweg-
vergleichs.

Energieeinsparung Nahrstoffeintrag
«— Gutschriften Aufwendungen — «— Gutschr. Aufwendungen —
FZK-BTL I |
|  foss. Kraftstoff |
«— Vorteile fiir BTL Nachteile fiir BTL —
| Saldo [
«— Gutschriften Aufwendungen — « Gutschr. Aufwendungen —
BTL TU Wien dez. | | [
foss. Kraftstoff
«— Vorteile fiir BTL Nachteile fir BTL —
| Saldo 0
-180 -120 -60 0 60 120 2 -1 0 1 2 3 4 5
GJ/ha kg PO4-Aq./ha
O Biomasse-Produktion O Betriebsstoffe, Katalys. B Emissionen O Transport
B Gutschriften O Nutzung BTL-Diesel O Nutzung BTL-Benzin B Bereitstellung Diesel
O Nutzung Diesel B Bereitstellung Benzin O Nutzung Benzin IFEU 2006

Abb. 3-5 Beispielhafte Darstellung der Aufwendungen und Gutschriften des Lebensweges
von BTL-Kraftstoff aus Kurzumtriebsholz von 1 ha Anbauflache und der entsprechenden
Menge fossilem Kraftstoff (Szenario ,Ziel“)

Lesebeispiel fiir den ersten Balken, linkes Diagramm:

Dargestellt sind die Aufwendungen und Gutschriften fur den Lebensweg von BTL aus
Kurzumtriebsholz nach dem FZK-Verfahren.

Zur Produktion und Nutzung der Biomasse und des BTL missen pro Hektar Kurzum-
triebsholz etwa 7 GJ fossile Energie aufgewendet werden. Gleichzeitig werden fast 25 GJ
fossile Energie durch Kuppelprodukte ersetzt und dem Prozess gutgeschrieben.
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Ergebnisse

Die Abbildung zeigt anschaulich die Bedeutung der einzelnen Lebenswegabschnitte fur die
Gesamtbilanz in den beispielhaft dargestellten Umweltwirkungen:

o Erstes Beispiel (FZK): Die energetischen Aufwendungen fur den gesamten BTL-
Lebensweg sind gering und werden durch die Gutschriften Uberkompensiert. Der Ener-
gieaufwand fur die Produktion und Nutzung einer entsprechenden Menge fossilen Kraft-
stoffs liegt dagegen um ein Vielfaches tber dem Aufwand fir den BTL-Lebensweg. Dar-
aus resultiert ein entsprechend groRRer Saldo. Dagegen zeigen sich groRere Aufwen-
dungen und nur geringe Gutschriften beim Nahrstoffeintrag. Diese Diskrepanz zwischen
Energieeinsparung und Nahrstoffeintrag stammt aus verschiedenen Faktoren: Zum ei-
nen werden bei der Dingemittelproduktion und in der Landwirtschaft selbst Gase frei,
die zum Nahrstoffeintrag beitragen, zum anderen verursachen die Verbrennungspro-
zesse in der BTL-Anlage (unter anderem zur Energiebereitstellung) signifikante Emissi-
onen. Diese sind aufgrund der AnlagengréRe deutlich gréRer als die aus der Strompro-
duktion resultierenden Emissionen.

o Zweites Beispiel (TU Wien, dez.): Die energetischen Aufwendungen fir den BTL-
Lebensweg sind gering und werden durch die Gutschriften Uberkompensiert. Der durch
den BTL-Kraftstoff verursachte Nahrstoffeintrag liegt auch hier deutlich Gber dem der
Bereitstellung fossilen Kraftstoffs. Die Gutschriften sind dabei allerdings héher als beim
FZK-Verfahren. Dies liegt an der gro3en Menge an Strom und Warme, die das Verfah-
ren bei gleichzeitig relativ kleinem Volumen an BTL-Kraftstoff zur Verfugung stellt.
Aufgrund dieser Kuppelprodukte Strom und Warme, die zusammen energetisch deutlich
mehr Anteil am Output der BTL-Anlage haben als der BTL-Kraftstoff selbst, sind die
Konzepte der TU Wien (zentral und dezentral) nur eingeschrankt mit den anderen Ver-
fahren vergleichbar. Das muss in den folgenden Analysen bericksichtigt werden.

o Bedeutung der Lebenswegabschnitte: Schon den zwei dargestellten Umweltwirkun-
gen fur die zwei Verfahren lasst sich die Bedeutung der einzelnen Lebenswegabschnitte
entnehmen und zum Teil ableiten, welche Sensitivitdtsanalysen in Abschnitt 4.4 durch-
geflhrt werden sollten. Zum einen haben die Emissionen in der Nutzungsphase eine
starke Relevanz, daher ist hier eine groRere Sensitivitat der Ergebnisse auf veranderte
Parameter wahrscheinlich. Auch kénnen alle MaRhahmen, die den Wirkungsgrad des
Prozesses beeinflussen (z. B. in den Szenarien ,H2-Import* oder ,MTS*), moglicherwei-
se zu grofderen Ergebnisunterschieden fuhren. Etwas geringere Bedeutung haben die
Betriebsstoffe des BTL-Prozesses und als eher unbedeutend sind Transporte zu wer-
ten.

Zur Analyse des Einflusses der verschiedenen variablen Grof3en in den Lebenswegen wer-
den Sensitivitatsanalysen vorgenommen. Nachfolgend werden diese Analysen fur die ein-
zelnen Verfahren dargestellt. Dabei bildet das Szenario ,Ziel“ die Basis, auf die sich alle
Sensitivitatsanalysen beziehen.

Die Darstellung der Sensitivitatsanalysen erfolgte mit dem Ziel, die jeweiligen Ergebnisse
fur moglichst alle Verfahren darzustellen. Abweichungen gibt es dort, wo eine vollstandige
Darstellung aller Sensitivitatsanalysen aufgrund der Vielzahl der Ergebnisse unibersichtlich
ware. Dies betrifft den Vergleich der Biomassearten, die Analyse der Nutzungsemissionen,
der Hilfsstoffe, der Transporte und der Abwarmenutzung aus der Schlacke. Fir diese wur-
den jeweils die Verfahren als Beispiele gewahlt, die die jeweiligen Sensitivitaten am starks-
ten aufzeigen. Die Aussagen, die anhand dieser Beispiele getroffen werden, gelten jedoch
fur alle Ubrigen Verfahren in gleicher Weise.
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Insgesamt lassen sich die hier dokumentierten Sensitivitdtsanalysen in folgende Rubriken
unterteilen:

e Biomassearten teils deutliche Anderungen)
e Nutzungsemissionen teils deutliche Anderungen)
e Szenario ,H2-Import* teils deutliche Anderungen)
e Pelletierung teils deutliche Anderungen)
e Szenario ,MTS" unbedeutende Anderungen)
e Transporte unbedeutende Anderungen)
e Warmeverlust durch Schlackeaustrag unbedeutende Anderungen)

(
(
(
(
o Hilfsstoffe (unbedeutende Anderungen)
(
(
(
o Infrastruktur (

unbedeutende Anderungen)

In Abb. 3-6 bis 3-9 sind flr die vier betrachteten Verfahrenskonzepte die jeweils im Ergeb-
nisteil dokumentierten Sensitivitdtsanalysen schematisch dargestellit.
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Abb. 3-6 Grobschematische Darstellung der Sensitivitatsanalysen fir BTL-Kraftstoff nach
dem Choren-Verfahren

Fur das Choren-Verfahren werden sechs verschiedene Sensitivitadtsanalysen durchgefihrt
(s. Abb. 3-6). Neben den oben genannten Szenarien ,Minimum“ (in der Grafik gekenn-
zeichnet durch den Wirkungsgrad 7) und ,H2-Import“ (als H, dargestellt) wird auch das in
Kapitel 2 genannte Szenario ,MTS" analysiert. Dabei wird anstelle der Fischer-Tropsch-
Synthese eine MTS-Synthese durchgeflihrt. Bei der Analyse der Emissionen in der Nut-
zungsphase werden verschiedene Fahrzeugstandards untersucht. Eine weitere Sensitivi-
tatsanalyse untersucht, inwieweit der Austrag von heifer Schlacke aus dem Prozess die
Ergebnisse beeinflusst, indem eine Nutzung der Abwarme (Bezeichnung ,Warme*) unter-
stellt wird. SchlieBlich wird eine Sensitivitdtsanalyse zu den Aufwendungen fir die Infra-
struktur (Anlagen, Gebaude und Fahrzeuge) durchgefihrt.
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Abb. 3-7 Grobschematische Darstellung der Sensitivitatsanalysen fir BTL-Kraftstoff nach
dem FZK-Verfahren

Fir das FZK-Verfahren werden drei Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt (s. Abb. 3-7). Dies
sind zum einen die zu Beginn dieses Abschnitts genannten Szenarien ,Minimum“ (in der
Grafik gekennzeichnet durch den Wirkungsgrad 7) und ,H2-Import” (als H, dargestellt). Fer-
ner wird wie im Falle der BTL-Herstellung nach Choren eine Sensitivitdtsanalyse zu den
Aufwendungen fir die Infrastruktur (Anlagen, Gebaude und Fahrzeuge) durchgefuhrt.



IFEU Heidelberg 21

TU Freiberg
Vorketten Vorketten Vorketten
L2 2R 2R/ 2R 2R 2 4 l l l l

Infrastruktur

Strom Pelletierung
Betriebs- u. Syngas-Erzeug. m

Hilfsstoffe Gaskondition.

Methanol-Synth. m
T __

MTS-Synthese
Vorketten Aufbereitung

* * * * Produkt Transport
Vergleichs-
Kraftstoff Kraftstoff Prozess system IFEU 2006

Abb. 3-8 Grobschematische Darstellung der Sensitivitatsanalysen fir BTL-Kraftstoff nach
dem Verfahren der TU Freiberg

oy

Zum BTL-Verfahren nach der TU Freiberg werden sechs Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt
(s. Abb. 3-8). Dies sind zum einen die am Anfang dieses Abschnitts genannten Szenarien
,Minimum*“ (in der Grafik gekennzeichnet durch den Wirkungsgrad #7) und ,H2-Import* (als
H, dargestellt). Des weiteren wird die Auswirkung unterschiedlich weiter Transporte der Bio-
masse zur Verarbeitung (Markierung ,T“ in der Grafik) untersucht. Ferner wird analysiert, in
welchem Mal3e die Pelletierung und inwieweit der Austrag von heil3er Asche aus dem Pro-
zess die Ergebnisse beeinflusst, indem eine Nutzung der Abwarme (Bezeichnung ,Warme*)
unterstellt wird. Schlief3lich wird auch hier eine Sensitivitatsanalyse zu den Aufwendungen
fur die Infrastruktur (Anlagen, Gebdude und Fahrzeuge) durchgefihrt.
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Abb. 3-9 Grobschematische Darstellung der Sensitivitatsanalysen fir BTL-Kraftstoff nach
dem Verfahren der TU Wien

Fur das BTL-Verfahren der TU Freiberg werden vier Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt (s.
Abb. 3-9). Dies sind zum einen die am Anfang dieses Abschnitts genannten Szenarien ,Mi-
nimum® (in der Grafik gekennzeichnet durch den Wirkungsgrad 7) und ,H2-Import* (als H,
dargestellt). Aullerdem wird eine Sensitivitdtsanalyse zu den Aufwendungen fur die Infra-
struktur (Anlagen, Gebaude und Fahrzeuge) durchgefiihrt. Schliellich wird der Einfluss
analysiert, den die Bereitstellung der verwendeten Betriebs- und Hilfsstoffe auf die Ge-
samtergebnisse hat.
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3.3 Basisdaten

Hinsichtlich Quellen und Generierung lassen sich die verwendeten Basisdaten in zwei
Hauptkategorien unterteilen:

e Daten zu ,Vorketten“ wie der Bereitstellung von Biomasse, den dazu notwendigen Be-
triebsstoffen wie Dingemitteln usw. und zur Nutzung von BTL einschlieR3lich der Daten
fur die Bereitstellung der herkdmmlichen Energietrager-Gutschriften.

¢ Daten zur Produktion von BTL-Kraftstoffen aus bereitgestellter Biomasse.

Erstere werden im Wesentlichen aus der IFEU-Datenbank entnommen. Es handelt sich um
Daten, die in zahlreichen Studien des IFEU erarbeitet und validiert wurden und allgemein
akzeptiert sind.

Die Daten zur BTL-Produktion wurden im Wesentlichen fir diese Studie abgeleitet. Unter-
schieden werden kénnen folgende Kategorien:

Energetische Outputs (Ausbeuten bzw. Wirkungsgrade): Zu den aus einer bestimmten
Menge Biomasse produzierten Mengen an BTL-Kraftstoffen, Uberschussstrom und -wérme
wurden fur die einzelnen Konzepte im Szenario ,Ziel* Daten angesetzt, die von den Ent-
wicklern geliefert wurden bzw. mit ihnen abgestimmt wurden. Bei diesen Daten handelt es
sich im Wesentlichen um die Ergebnisse von Berechnungen mit Simulationsprogrammen
zur Anlagenplanung. Sie reprasentieren damit zuklnftige Anlagen, was dem Konzept dieser
Studie entsprechend gewlinscht ist. Die Wirkungsgrade der Szenarien ,Minimum* und ,H2-
Import* wurden von den Autoren dieser Studie, ebenfalls in Abstimmung mit den Entwick-
lern, basierend auf ,Ziel* abgeschéatzt bzw. gesetzt.

Sonstige In- und Outputs: Fir Betriebsstoffe, prozessspezifische Emissionen, Emissionen
aus der Stromerzeugung, Nebenprodukte und Abfalle werden generische Daten aus ver-
schiedenen Quellen angesetzt. Zu Betriebsstoffen liegen einzelne Daten von Entwicklern
vor, die, wo dies sinnvoll ist, auch fur die Ubrigen Konzepte angesetzt werden. Andere wer-
den aus Literaturangaben zu vergleichbaren Prozessen abgeleitet. Fur die Emissionen wer-
den Zahlen aus verschiedenen Datenbanken wie [ecoinvent 2003], [GEMIS 2005], [ProBas
2005], [TREMOD 2006] und der IFEU-internen Datenbank [IFEU 2006] angesetzt bzw. aus
Literaturangaben zu vergleichbaren Prozessen abgeleitet. Die Schlackemengen werden
aus dem Aschegehalt der Biomasse und ggf. Betriebsstoffaustragen berechnet. Diesem
Vorgehen liegt die Idee zugrunde, Ressourcenverbrauche und Emissionen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht ergebnisbestimmend sind und fur die auch nur schwierig belastba-
re Daten zu erhalten sind, trotzdem naherungsweise mitzuerfassen.

Die Datenbasis ist damit relativ inhomogen. Die Qualitédt der Daten zu den Energieoutputs
ist aufgrund der Datenherkunft als gut zu betrachten. Die Qualitat der Ubrigen Daten ist ge-
ringer, sie beeinflussen aber auch weniger die Gesamtergebnisse. Insbesondere sind Unsi-
cherheiten, die daraus resultieren, dass zukunftige Anlage deutlich von heute konzipierten
abweichen konnen, grofRer als die aus Vereinfachungen hinsichtlich z.B. der chemischen
Spezifikation oder Menge eines Adsorptionsmittels. Insgesamt ist die Datenqualitat damit
auf jeden Fall ausreichend fir die Fragestellungen.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Basisvergleiche der Verfahren sowie die Sensitivi-
tatsanalysen der einzelnen Einflussgré3en dargestellt.

4.1 Vergleiche: BTL-Verfahren

Aus den Einzelergebnissen ergeben sich Bandbreiten, die aufzeigen, in welchem Bereich
die Ergebnisse fiur die jeweiligen BTL-Verfahren liegen. Abb. 4-1 zeigt diese Bandbreiten
am Beispiel des Kurzumtriebholzes fir die einzelnen Umweltwirkungen. Die Bandbreiten
selbst sind durch die Szenarien ,Ziel* und ,Minimum® (s. Kapitel 2 und 3.2.1) abgesteckt.
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Abb. 4-1 Vor- und Nachteile der verschiedenen BTL-Verfahren gegenuber fossilen Kraft-
stoffen bei Einsatz von Kurzumtriebsholz von 100 ha Anbauflache

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Bandbreiten der Ergebnisse fir Energieeinsparung fur den Vergleich
von BTL aus Kurzumtriebsholz nach dem Choren-Verfahren und konventionellem Diesel-
kraftstoff in den Szenarien ,Ziel“ und ,Minimum® (s. Text).

Wird BTL anstelle von Diesel verwendet, so lasst sich pro 100 ha Kurzumtriebsholz so
viel Energie einsparen, wie etwa 75-80 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.
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Ergebnisse

BTL im Vergleich zu fossilem Kraftstoff: Die Ergebnisse fallen qualitativ aus wie die
der Vergleiche vieler anderer Bioenergietrager mit ihren fossilen Pendants: eindeutige
Vorteile bei der Einsparung von Energie und Treibhausgasen, wahrend bei den anderen
Umweltkategorien tendenziell eher Nachteile auftreten. Hier treten in Einzelfallen Vortei-
le auf, die beim Verfahren der TU Wien auf die Gutschrift von Strom bzw. Dampf zu-
rickzufihren und damit nicht zwingend BTL-spezifisch ist bzw. beim Fotosmog, was
durch die héheren Kohlenwasserstoffemissionen bei der Bereitstellung fossiler Kraftstof-
fe zu erklaren ist. Insgesamt bewegen sich alle diese Kategorien im Bereich bis ca. 20
Einwohnerwerten und damit weit unterhalb des Bereiches, der sich bei der Energieein-
sparung und den Treibhausgasen ergibt — vom Ozonabbau abgesehen.

Energie und Treibhausgase: Die BTL-Kraftstoffe aller Verfahren sparen fossile Ener-
gie und Treibhausgase ein. Dabei spiegelt die Hohe der Vorteile zum einen die Wir-
kungsgrade wider, mit denen die BTL-Kraftstoffe erzeugt werden kénnen, zum anderen
die Gutschriften aus dem zusatzlichen Strom- und ggf. Warmeoutput, die die meisten
Anlagen in groflerem oder kleinerem Umfang liefern. Hier muss insbesondere auf das
Verfahren der TU Wien hingewiesen werden, dessen Strom- und Warmeproduktion im
dezentralen Konzept deutlich Gber dem energetischen Output an BTL-Kraftstoff liegt
und dessen Stromerzeugung auch im zentralen Fall noch héher ist als bei den anderen
Verfahren. Das Wiener Verfahren nimmt daher eine Sonderstellung ein und ist mit den
anderen Verfahren nicht direkt vergleichbar.

Der Vergleich zunachst der Ergebnisse des Szenarios ,Ziel* der verbleibenden vier Kon-
zepte zeigt, dass die drei Verfahren Choren, FZK und die zentrale Variante der TU Frei-
berg bei der Energieeinsparung im etwa gleichen Bereich liegen. Die dezentrale Varian-
te der TU Freiberg schneidet wegen des gegeniber den anderen Verfahren geringeren
Wirkungsgrades ungunstiger ab. Auflerdem kommt auch hier der beim Verfahren nach
der TU Freiberg nicht vorhandene zusatzliche Strom- und Warmeoutput sowie die Pelle-
tierung der Biomasse zum Tragen.

Die Ergebnisse im Szenario ,Minimum® unterscheiden sich teils deutlicher, was vor allem
an den unterschiedlichen Wirkungsgraden der Konzepte liegt (s. Tabelle 7-1 im Anhang).

Andere Umweltwirkungen: Neben den bereits erwahnten Einzelfallen fallen die Er-
gebnisse bei den meisten Ergebnissen der anderen Umweltwirkungen zu Ungunsten der
BTL aus. Das liegt grundsatzlich daran, dass die Gesamtheit der Vorketten bei den BTL
in der Regel wesentlich mehr Emissionen aufweist als die fossilen Ketten — insbesonde-
re, wenn es sich um Anbaubiomasse handelt (s. auch Abschnitt 4.4.1). So verursacht
der landwirtschaftliche Anbau durch die Dungemittelproduktion und -ausbringung bei-
spielsweise zum Teil erhebliche Mengen an Lachgas- und Ammoniakemissionen, die
zur Versauerung, dem Nahrstoffeintrag und dem Ozonabbau beitragen.

Bandbreite: Die Bandbreiten werden hauptsachlich durch die verschiedenen Wirkungs-
grade der BTL-Verfahrenskonzepte dominiert. Dies spiegelt sich direkt in den Ergebnis-
sen fir die Energie- und Treibhausgasbilanzen wider. Dahingegen fallen die Bandbrei-
ten der anderen Umweltwirkungen aufierst schmal aus, denn diese werden nicht durch
die Wirkungsgrade der Verfahren, sondern im Wesentlichen durch Unterschiede in den
Vorketten bestimmt, die hier relativ gering ausfallen.

Zentral/dezentral: Beim Freiberger Verfahren hat die zentrale Variante fur alle Umwelt-
wirkungen Vorteile gegenuber der dezentralen. Dies liegt an den hoheren Umwand-
lungs-Wirkungsgraden, die sich im zentralen Fall erzielen lassen und die Mehraufwen-
dungen fir Transporte dabei Giberkompensieren.
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Beim Wiener Verfahren zeigt die dezentrale Variante i. A. groRere Bandbreiten, aller-
dings hat keine Variante gegeniber der anderen ausschlieBliche Vorteile: Die einerseits
hohere BTL-Ausbeute beim zentralen und die andererseits hohere Warmeausbeute
beim dezentralen Verfahren flhren jeweils zu unterschiedlichen Auswirkungen bei den
einzelnen Umweltwirkungen, da die Ergebnisse insbesondere auch von der Art und
Weise der Gutschrift fir die entstehende Warme abhangen.

o Giiltigkeit: Die hier diskutierten Ergebnisse gelten zwar vom Grundsatz her allgemein,
streng genommen aber nur fur die Randbedingungen der hier betrachteten Basisszena-
rien. In Einzelfallen kénnen sie deutlich anders ausfallen, namlich dann, wenn grund-
satzlich andere, gleichzeitig fur die Ergebnisse relevante Randbedingungen gelten. So
hat beispielsweise die Nutzungsphase den groften Anteil (je tUber 50 %) an den Ge-
samtwirkungen bei den Umweltwirkungen Versauerung, Nahrstoffeintrag, Fotosmog und
Humantoxizitat. Dies kommt hier nicht zum Tragen, da im Basisszenario die Emissionen
der Nutzungsphase fir beide Kraftstoffe gleich gesetzt sind, andert sich aber bei unter-
schiedlichen Emissionen zum Teil gewaltig. Dies wird im Einzelnen in den Sensitivitats-
analysen diskutiert und dargestellt.

Zusammengefasst kann jedoch festgehalten werden, dass sich, auch wenn sich leichte Un-
terschiede ergeben, kein Verfahren als gegenliber den anderen Uber- oder unterlegen auf-
drangt.

4.2 Vergleiche: Biokraftstoffe

Fir die Fragestellung, wie die BTL im Vergleich zu den Biokraftstoffen der ersten Generati-
on abschneiden, sind in Abb. 4-2 die Ergebnisse der Energie- und Klimagasbilanzen fur die
Bandbreite der hier untersuchten BTL den entsprechenden Ergebnissen diverser Biokraft-
stoffe aus verschiedenen Biomasserohstoffen — im Vergleich zu ihren jeweiligen fossilen
Pendants — gegenlbergestellt (EtOH = Bio-Ethanol, ETBE = Ethyl-Tertiarbutylether aus
Bioethanol).

4.2.1 Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse

Ergebnisse

o BTL-Kraftstoffe schneiden aus Okologischer Sicht glinstiger, in einigen Fallen deutlich
gunstiger als die meisten Biodieselarten wie Biodiesel aus Soja, Raps oder Sonnenblu-
me ab.

Beim Vergleich der BTL mit Ethanol- und ETBE-Routen spielen die Biomassearten zur Pro-
duktion der BTL wie auch der Ethanole die entscheidende Rolle. Beispielsweise sind die
landwirtschaftlichen Auswirkungen der Produktion von Kurzumtriebsholz signifikant geringer
als der zur Produktion von Getreide, was sich in den Ergebnissen direkt niederschlagt. Fol-
gende eindeutige Aussagen lassen sich diesbeziglich ableiten:
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o BTL-Kraftstoffe schneiden dann gunstiger ab als die meisten Bioethanol-Linien, wenn
diese mit Standardverfahren produziert werden. Das gilt uneingeschrankt fir den Ver-
gleich mit Bioethanol aus Kartoffeln, Mais und Getreide. Zudem gilt dies auch im Ver-
gleich mit aus den genannten Rohstoffen hergestelltem ETBE, wenn BTL aus Kurzum-

triebsholz produziert wird.

e Umgekehrt fallen Ethanol bzw. ETBE aus Zuckerrohr gegenliber BTL-Kraftstoffen aus

Getreide tendenziell glinstiger aus.
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Abb. 4-2 Vor- und Nachteile verschiedener Biokraftstoffe aus Biomasse von 100 ha An-
bauflache gegentuber fossilen Kraftstoffen am Beispiel Energie und Treibhauseffekt

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse fur die Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus

Anbaubiomasse und konventionellem Dieselkraftstoff.

Wird BTL anstelle von Diesel verwendet, so lasst sich pro 100 ha Anbauflache so viel
Energie einsparen, wie 50-90 Bundesbdurger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.
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Die anderen Falle des Vergleichs der BTL mit Bioethanol bzw. ETBE zeigen unterschiedli-
che Ergebnisse:

e Die ETBE aus den genannten Rohstoffen weisen in nahezu allen Umweltwirkungen
ahnliche Ergebnisse auf wie die BTL aus Getreide.

o Werden Ethanol bzw. ETBE aus Zuckerrohr BTL aus Kurzumtriebsholz gegeniuberge-
stellt (und nicht BTL-Kraftstoffen aus Getreide wie oben beschrieben), dann weisen sie
zwar gunstigere Energie- und Treibhausgasbilanzen auf, aber unginstigere Ergebnisse
bei den anderen Umweltwirkungen wie Versauerung und Nahrstoffeintrag. Gleiches gilt
auch fur alle BTL-Kraftstoffe gegenuber Ethanol bzw. ETBE, wenn diese mit innovati-
ven, energieoptimierten Verfahren aus Zuckerriiben produziert werden.

Damit kann aus BTL-Sicht zusammengefasst werden: Es gibt eine Reihe an Biokraftstoffen,
denen BTL 6kologisch Uberlegen ist. Es existieren aber auch Pfade sowohl in den gema-
Rigten Breiten wie auch in den Tropen, die gunstigere Werte als die BTL aufweist. Die BTL
zeigen gegenuber den anderen Biokraftstoffen besonders groRe 6kologische Potenziale,
wenn sie aus Kurzumtriebsholz (und nicht aus Getreide) produziert werden.

4.2.2 Biokraftstoffe aus Reststoffen

Biokraftstoffe aus Reststoffen kdnnen nicht uneingeschrankt mit solchen aus Anbaubio-
masse verglichen werden, da ein Flachenbezug nur unter sehr speziellen Fragestellungen
Sinn macht. Selbst ein Vergleich der Biokraftstoffe aus Reststoffen untereinander ist nur
eingeschrankt sinnvoll. Als Bezugseinheit fur den Vergleich dient hier der Energieinhalt der
Kraftstoffe (s. detaillierte Diskussion hierzu in [Reinhardt & Zemanek 2000]).
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Abb. 4-3 Vor- und Nachteile verschiedener Biokraftstoffe aus Reststoffen gegeniber fossi-
len Kraftstoffen am Beispiel Energie und Treibhauseffekt

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse fur Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Reststoffen und konventionellem Dieselkraftstoff.

Wird BTL anstelle von Diesel verwendet, so lasst sich pro 1000 GJ Kraftstoff so viel
Energie einsparen, wie etwa 6-8 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.

Ergebnis

o BTL-Kraftstoffe reihen sich in ihren Effizienzen nahtlos in die der meisten anderen Bio-
kraftstoffe aus Reststoffen ein. Aus 6kologischer Sicht sind BTL damit anderen Biokraft-
stoffen weder Uber- noch unterlegen — zumindest in Bezug auf die in dieser Studie dar-
gestellte BezugsgroRe, namlich auf die Kraftstoffmenge. Bei anderen Fragestellungen,
die zu anderen Bezligen fuhren und die jeweils separat betrachtet werden mussen, kon-
nen gegebenenfalls auch andere Ergebnisse erhalten werden (s. hierzu auch [IFEU
20041)).
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4.3 Vergleiche: Alternative Biomassenutzungen

Jede Nutzung eines Rohstoffs oder Materials auf eine bestimmte Weise bedeutet, dass
andere Nutzungsmoglichkeiten damit ausgeschlossen sind. Es konnte aber sein, dass sich
eine andere Nutzung effizienter oder umweltvertraglicher darstellt. Aus diesem Grund wer-
den im Folgenden unterschiedliche Nutzungsmaoglichkeiten der hier betrachteten Biomasse-
rohstoffe untersucht. Das sind z. B. — neben der Verwendung zur Produktion von BTL —
Nutzungen zur Produktion von griinem Strom und/oder Warme.

Wahrend bei den biogenen Reststoffen ausschlief3lich eine alternative Nutzung der Bio-
masse zu betrachten ist, kdnnte bei der Anbaubiomasse neben der Alternativhutzung der
Biomasse zusatzlich auch eine Alternativhutzung der Flache, auf der die Biomasse ange-
baut wird, infrage kommen. Aus diesem Grund werden diese Alternativen in zwei unter-
schiedlichen Unterkapiteln dargestellt.

4.3.1 Alternative Reststoffnutzung

Wie eingangs Kap. 4.3 erwahnt, wird in diesem Kapitel verglichen, wie die verschiedenen
Nutzungsoptionen von organischen Reststoffen 6kologisch zu bewerten sind. Damit soll
eine Antwort auf die Frage gegeben werden, ob aus einer vorhandenen Biomasse aus 0ko-
logischer Sicht vorzugsweise BTL, griner Strom oder Warme produziert werden sollte.

BTL-Produktion Alternative Biomasse-Nutzung
aus Biomasse Option 1a Option 1b Option 2 Option 3
Vorketten Vorketten Vorketten Vorketten Vorketten
VY Vv L\ 2R 2R (2R 2R v v v
Bio- Bio- Bio- Bio- Bio-
masse masse masse masse masse
. Kraft-
BTL-Produktion HKW HKW HKW werk
BTL- Strom/ Strom/
Kraftstoff Warme Warme :
Foss. Strom/ Strom/
T S , , 440
Vorketten Heizwerk Heizwerk HKW Vorketten
(Stom) (Swom)
TSN S 4448 440
Vorketten Vorketten Vorketten
Vergleichs-
(Produkt) Prozess system IFEU 2006

Abb. 4-4 Schematischer Lebenswegvergleich fir die Nutzung von Reststoffen zur Bio-
energieproduktion im Vergleich zur fossilen Energiebereitstellung
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Neben der Produktion von BTL aus organischen Reststoffen wird eine Reihe an Optionen
betrachtet, die in Abb. 4-4 schematisch abgebildet und in Tabelle 4-1 in einer Ubersicht zu-
sammengestellt sind. Sie leiten sich wie folgt ab:

e Die derzeit Ubliche Form der Nutzung ist die Umwandlung von Biomasse zu Strom und
Warme in Heizkraftwerken. Dabei kdnnen unterschiedliche fossile Energien ersetzt
werden, beispielsweise Strom aus dem Netz zusammen mit Heizdl oder Erdgas in Heiz-
werken oder auch fossil betriebene Heizkraftwerke (Optionen 1a, 1b und 2).

e Eine andere Option ist die Stromerzeugung aus Biomasse in Kraftwerken, bei der
Strom aus dem Netz ersetzt werden kann (Option 3).

e Neben der direkten Verbrennung der Biomasse und Stromerzeugung in Dampfturbinen
lassen sich dieselben Energiedienste auch Uber Vergasung der Biomasse und Einsatz
des Brenngases in Verbrennungsmotoren bereitstellen. Diese innovativen Heizkraft-
werke und Kraftwerke, die sich derzeit noch in Entwicklung befinden, sollen zukinftig
einen héheren Gesamtwirkungsgrad als die Energiebereitstellung tber direkte Verbren-
nung haben (Option 1b, 2 und 3).

Tabelle 4-1 Untersuchte Optionen der Reststoffnutzung zur Bioenergieproduktion und die
ersetzten konventionellen Energietrager

Biomasse Nutzung Aquivalent
Waldrestholz BTL <  fossiler Kraftstoff
Biomasse Alternativnutzung Aquivalent Option
Waldrestholz Heizkraftwerk (HKW) < Strommix und Heizél-Heizwerk (HEL) 1a
<  Strommix und Erdgas-Heizwerk (EG) 1b
< Erdgas-Heizkraftwerk (EG-HKW) 2
Kraftwerk < Strommix 3
Innovatives Heizkraftwerk <  Strommix und Erdgas-Heizwerk (EG) 1b
< Erdgas-Heizkraftwerk (EG-HKW) 2
Innovatives Kraftwerk <« Strommix 3
IFEU 2006

Als eingesetzte Biomasse wird beispielhaft der Reststoff Waldrestholz fir die verschiede-
nen Nutzungsmoglichkeiten betrachtet. Die Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4-5 erfolgt
jeweils fur die gesamten Lebenswegvergleiche entsprechend Abb. 4-4 einzeln fir die in der
Tabelle 4-1 aufgelisteten Nutzungsoptionen und fiir die BTL-Produktion aus Waldrestholz
Uber die gesamte Bandbreite aller BTL-Konzepte und Szenarien.
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Abb. 4-5 Umweltwirkungen fir BTL aus 100t Waldrestholz fir die Bandbreite der BTL-
Konzepte und fir die gleiche Menge Biomasse in Heizkraftwerken bzw. Kraftwerken ge-
genuber der jeweils konventionellen Energiebereitstellung

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: vgl. Abb. 4-3.
Lesebeispiel fiir den zweiten Balken:

Dargestellt ist das Ergebnis fur die Nutzung von Waldrestholz in einem Heizkraftwerk ver-
glichen mit konventioneller Stromproduktion und Warmeproduktion aus Heizdl fur den
Parameter Energieeinsparung.

Ersetzen Strom und Warme aus 100 t Waldrestholz konventionellen Strom und Warme
aus Heizdl, spart das so viel Energie wie etwa 10 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt
bendtigen.

Ergebnisse

Die in Abb. 4-5 gegenibergestellten Ergebnisse fir die verschiedenen Nutzungsoptio-
nen der gleichen Biomasse zeigt, dass es stationare Nutzungen der Biomasse gibt, die
aus Umweltsicht eindeutig glinstiger als BTL ausfallen, aber auch solche, die unglnsti-
ger sind. Dabei spielt mageblich eine Rolle, welche Technologie als auch welche kon-
ventionelle Energie ersetzt wird.

BTL sind insbesondere dann glnstiger, wenn die Biomasse ansonsten in HKW einge-
setzt wirde und konventionell mit Erdgas oder Heizdl betriebene HKW ersetzen. Sie
sind auch dann glnstiger, wenn die Biomasse verstromt wird und durchschnittlichen EU-
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Strom ersetzt. Bei deutlich anderem Strommix kénnen die Ergebnisse allerdings auch zu
Ungunsten der BTL ausfallen.

e BTL sind dann ungunstiger als die stationare Nutzung der gleichen Biomasse, wenn
diese in Heizkraftwerken genutzt wird und Netzstrom sowie Warme aus fossilen Heiz-
werken ersetzt. Grund hierflr ist insbesondere der héhere Gesamtwirkungsgrad der
KWK gegenlber den Einzelwirkungsgraden der Strom- und der Warmeerzeugung.
Ebenso ungunstiger sind die BTL, wenn die Biomasse in hocheffizienten Vergaser-
Heizkraftwerken eingesetzt wird. Dies gilt dann fir alle ersetzten konventionellen Tech-
nologien. Dabei ist die Bandbreite der Ergebnisse bei der innovativen KWK aus einer
Kombination mehrerer Griinde kleiner als die Bandbreite bei den konventionellen Tech-
nologien:

1. Zum einen ist beim Ersetzen fossiler KWK aufgrund der Technologie das Verhaltnis
zwischen den elektrischen und dem thermischen Wirkungsgrad bei der Biomasse
identisch mit oder zumindest sehr dhnlich dem Wirkungsgradverhaltnis bei der fossi-
len KWK, wodurch praktisch keine Unterschiede bei den jeweils gegenzurechnenden
Gutschriften entstehen.

2. Zum anderen erfolgt im Fall des innovativen Biomasse-Kraftwerks eine hdhere
Stromgutschrift, so dass das Ergebnis glnstiger ausfallt als im Fall der direkten Ver-
brennung mit Stromerzeugung.

o Welche konventionelle Technologie ersetzt wird, hat einen groRen Einfluss auf die Er-
gebnisse. Wahrend die Ergebnisse in der Energieeinsparung und dem Treibhauseffekt
richtungssicher sind, lassen sie in den meisten anderen Umweltwirkungen keine eindeu-
tige Aussage zu. Je nach zu betrachtendem Szenario im Einzelfall und den damit ver-
bundenen Emissionen der ersetzten konventionellen Energien ergeben sich teils Vortei-
le, teils Nachteile der Bioenergie gegeniber den ersetzten konventionellen Energien.

4.3.2 Alternativen bei der Anbaubiomasse

Analog zu Kap. 4.3.1 wird in diesem Kapitel verglichen, wie die verschiedenen Nutzungsop-
tionen von Anbaubiomasse 6kologisch zu bewerten sind. Damit soll eine Antwort auf die
Frage gegeben werden, ob aus einer vorhandenen Biomasse aus Okologischer Sicht vor-
zugsweise BTL, griner Strom oder Warme produziert werden sollte. Dartber hinaus stellt
sich — wie eingangs des Kapitels erwahnt — in diesem Fall die zusatzliche Frage, wozu eine
Flache genutzt werden konnte, wenn nicht die hier analysierten Energiepflanzen darauf
angebaut wurden. Dies konnen andere Pflanzen zur Biokraftstoffproduktion sein, aber auch
Pflanzen fir die Nutzung in einem Biomasse-Kraftwerk oder Heizkraftwerk, Futter- oder
Nahrungsmittelpflanzen, die entsprechende andere Produkte ersetzen kdnnen, oder Pflan-
zen zur stofflichen Nutzung, wie z. B. Hanf zur Nutzung der Fasern in einem Faserverbund-
stoff oder Dammmaterial.

Aus der Vielzahl dieser potenziellen Alternativen werden folgende Optionen beispielhaft
betrachtet:

¢ Alternative Biomassenutzung: Hier wird der Anbau von Triticale sowie (ohne grafische
Ergebnisdarstellung) Kurzumtriebsholz zur Strom- bzw. Strom-/Warme-Erzeugung be-
trachtet. Dabei wird unterschieden nach Nutzungsarten (Heizkraftwerk und Kraftwerk)
sowie den jeweils ersetzten konventionellen Energietragern (Strommix; Heizdl, Erdgas
im Heizwerk bzw. Heizkraftwerk).



34 IFEU Heidelberg

e Alternative Flachennutzung: Fir den Pfad der Biogasbereitstellung wird beispielhaft
Energiemais betrachtet, aus dem in Biogasanlagen Strom und Warme produziert wer-
den.

¢ Alternative Flachennutzung: Fir die Produktion von Biokraftstoffen wird beispielhaft
Raps zur Biodieselproduktion und Weizen sowie Zuckerriiben zur Bioethanolproduktion
dargestellt.

Tabelle 4-2 Dargestellte Arten der Flachennutzung zur Bioenergieproduktion und die er-
setzten konventionellen Energietrager

Biomasse Nutzung Aquivalent

Triticale BTL «— fossiler Kraftstoff

Biomasse Alternativnutzung Aquivalent

Triticale Heizkraftwerk <« Strommix und Heizol-Heizwerk,

Strommix und Erdgas-Heizwerk,
Erdgas-Heizkraftwerk

Kraftwerk «  Strommix
Silagemais Biogas-Blockheizkraftwerk <«  Strommix,
Strommix und Heizol-Heizwerk,
Strommix und Erdgas-Heizwerk
Raps Biodiesel (RME) < fossiler Dieselkraftstoff
Weizen, Bioethanol «— fossiler Ottokraftstoff

Zuckerriibe

IFEU 2006

Alle betrachteten Optionen werden Uber ihre vollstdndigen Lebenswege jeweils im Ver-
gleich zu ihren fossilen Pendants betrachtet (s. Tabelle 4-2). Die Ergebnisse in Abb. 4-6
werden einzeln fir die in der Tabelle 4-2 aufgefuhrten Nutzungsoptionen dargestellt. Dabei
ist die BTL-Produktion Uber die gesamte Bandbreite der BTL-Konzepte und Szenarien wie-
dergegeben, wobei das Konzept der TU Wien nicht in die Bandbreite einbezogen wurde,
weil bei diesem Konzept ein grof3er Anteil der Biomasse bereits ,alternativ‘ zur Strom- und
Warmeproduktion eingesetzt wird.

Lesebeispiel fiir den ersten Balken: vgl. Abb. 4-2.
Lesebeispiel fiir den zweiten Balken in Abb. 4-6:

Dargestellt ist das Ergebnis fir die Nutzung von Triticale in einem Heizkraftwerk vergli-
chen mit konventioneller Stromproduktion und Warmeproduktion aus Heizdl fur den Pa-
rameter Energieeinsparung.

Ersetzen Strom und Wéarme aus Triticale von 100 ha Anbauflache den Strommix und
Warme aus Heizol, spart das so viel Energie wie etwa 170 Bundesburger jahrlich im
Durchschnitt benotigen.
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Abb. 4-6 Ergebnisse fur verschiedene Flachennutzungen von 100 ha Anbauflache (s.
Tabelle 4-2)

Ergebnisse

Die in Abb. 4-6 gegenulbergestellten Ergebnisse flir die Alternativen bei der Anbaubio-
masse zeigen, dass es sowohl Biomasse- als auch Flachennutzungsoptionen gibt, die
aus Umweltsicht eindeutig guinstiger als BTL ausfallen, aber auch solche, die ungunsti-
ger sind. Dabei spielt mafigeblich eine Rolle, welche Biomasse auf der Flache angebaut
wird und mit welcher Technologie sie genutzt wird.

Alternative Biomassenutzung: Fir die Anbaubiomasse gilt in analoger Form das Gleiche
wie bereits fur die Reststoffe diskutiert: Fur die verschiedenen Nutzungsoptionen der
gleichen Biomasse zeigt sich, dass es stationare Nutzungen der Biomasse gibt, die aus
Umweltsicht eindeutig gunstiger als BTL ausfallen, aber auch solche, die ungunstiger
sind (s. Diskussion zu Abb. 4-5).

Alternative Flachennutzung: Ahnliches gilt auch fir die Alternativen bei der Flachennut-
zung: Sowohl die dargestellten Beispiele fur eine Biogasprodukton aus Anbaubiomasse
wie auch die aufgefihrten Biokraftstoffe zeigen, dass im Einzelfall BTL die aus Umwelt-
sicht deutlich glnstigere Alternative darstellen kann, in einem anderen Fall wiederum
schlechter abschneidet (vgl. auch mit der ausfiihrlichen Diskussion der BTL im Vergleich
zu Biokraftstoffen, Abb. 4-2).
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4.4 Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivitatsanalysen untersuchen den Einfluss verschiedener variabler GrofRen auf die
Gesamtergebnisse. Auch in diesen Fallen werden die Umweltwirkungen der BTL-Lebens-
wege denen fossiler Kraftstoffe gegenubergestellt. Die Reihenfolge der Unterkapitel spie-
gelt in etwa den Einfluss der einzelnen GréRRen, beginnend mit den wichtigeren, auf die Er-
gebnisse wider.

441 Basisvergleiche der Biomassearten

Der Einfluss verschiedener Biomassearten auf die dkologischen Vor- und Nachteile von
BTL gegenuber fossilen Kraftstoffen wird in diesem Abschnitt diskutiert. Dazu zeigt Abb. 4-7
die Ergebnisse fir alle untersuchten Biomassearten flir das zentrale Verfahren der TU Frei-
berg zum einen bezogen auf die Menge an Biomasse und zum anderen bezogen auf die
Menge an BTL. Ein Ergebnisvergleich mit den anderen Verfahren zeigt, dies vom Grund-
satz her auch fur die anderen BTL-Konzepte gilt. Die Ergebniswerte fallen in Einzelfallen
zwar unterschiedlich aus, wobei sich die Unterschiede zwischen den Biomassearten aller-
dings praktisch nicht andern. Daher spielt dies fir die Diskussion um den Einfluss der ver-
schiedenen Biomassearten auf die Ergebnisse keine direkte Rolle.

«— Vorteile fiir BTL Nachteile fiir BTL — «— Vorteile fiir BTL Nachteile fiir BTL —
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Abb. 4-7 Vor- und Nachteile bei der Nutzung der verschiedenen Biomassearten fir die
BTL-Produktion nach TU Freiberg (zentral) gegentuber fossilen Kraftstoffen bei Einsatz von
jeweils 100 t Biomasse (Feuchtmasse) bzw. 100 t BTL
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Lesebeispiel fiir den ersten Balken des linken Diagramms:

Dargestellt sind die Ergebnisse fir Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Kurzumtriebsholz nach dem Konzept der TU Freiberg (zentral) und konventionellem Die-
selkraftstoff im Szenario ,Ziel“.

Bei der Verwendung von BTL anstelle von Diesel I8sst sich pro 100 t Kurzumtriebsholz
so viel Energie einsparen wie etwa 5 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fur BTL-Kraftstoffe aus den verschiedenen Biomassearten fallen fur alle
Umweltwirkungen jeweils gleichgerichtet aus.

Vergleich: Anbaubiomasse — Reststoffe: Fir viele Fragestellungen zum Thema Bio-
energie verbietet sich ein Vergleich ,Anbaubiomasse versus Reststoffe, da diese Bio-
masserohstoffe unterschiedlichen Flachen entstammen, unterschiedliche Massenpoten-
ziale aufweisen etc. (s. ausfuhrliche Diskussion in [Reinhardt & Zemanek 2000]). Fur
zwei spezielle Falle von Fragestellungen, die Bezug auf die Feuchtmasse bzw. auf den
Kraftstoff nehmen, zeigen die Ergebnisse in Abb. 4-7, dass die BTL aus Reststoffen
glnstiger ausfallen als solche aus Anbaubiomasse. Dies liegt insbesondere an den
landwirtschaftlichen Aufwendungen zur Bereitstellung der Anbaubiomasse.

Vergleich Anbaubiomasse: Triticale versus Kurzumtriebsholz: Triticale zeigt in allen
Umweltwirkungen — zum Teil sehr deutliche — Nachteile gegenuber Kurzumtriebsholz.
Dies hangt mit den vergleichsweise deutlich hoheren Aufwendungen in der Landwirt-
schaft zusammen. Dabei spielt die Stickstoffdiingung die gréfRte Rolle, aufgrund der
durch mikrobiologische Prozesse im Boden Ammoniak und Lachgas freiwerden.

Vergleich Reststoffe: Waldrestholz versus Stroh: Die allgemeine Aussage, wie sie
beim Vergleich Anbaubiomasse versus Reststoffe formuliert wurde, gilt auch hier: Dieser
Vergleich ist nur fur ganz bestimmte Fragestellungen zulassig. Liegt eine solche vor und
hat das zur Folge, dass dadurch die Ergebnisse auf die Feuchtmasse bzw. auf den
BTL-Kraftstoff bezogen werden missen, dann zeigen sie, dass zwischen Waldrestholz
und Stroh keine signifikanten Unterschiede auftreten. Der Mehraufwand zum Einsam-
meln des Waldrestholzes entspricht in etwa der entgangenen Dingewirkung bei der
Strohnutzung (s. Abschnitt 3.2.2).




38 IFEU Heidelberg

4.4.2 Nutzungsemissionen
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Fir die Emissionen der Nutzung von BTL und fossilem Kraftstoff in Fahrzeugen werden
mehrere Varianten analysiert.

2020: Im Basisszenario wird davon ausgegangen, dass die Kraftstoffe im deutschen bzw.
europaischen Fahrzeugen von 2020 und Folgejahren genutzt werden und — in erster Nahe-
rung — keine Emissionsunterschiede zwischen BTL-Diesel und fossilem Dieselkraftstoff auf-
treten.

Flotte: Dieses Szenario betrachtet den Fall, dass BTL-Kraftstoffe in 2020 oder den Folge-
jahren gezielt insbesondere in Flotten eingesetzt werden, bei denen die BTL zu Emissions-
minderungen gegenlber Dieselkraftstoff flUhren, wie dies beispielsweise in Euro-4-
Fahrzeugen der Fall ist. Fur diesen Fall werden bei Nutzung von BTL gegenuber fossilem
Dieselkraftstoff Reduktionen fiir Kohlenwasserstoffe (Methan und NMHC) und Kohlenmo-
noxid von jeweils 50 % angesetzt. Bei den NOx und Partikeln werden keine Minderungsra-
ten angenommen.

Motor: Dieses Szenario betrachtet den Fall besonderer Motorkonzepte, die von dem (bli-
chen Diesel- bzw. Otto-Prinzip abweichen und sich durch BTL-bedingte, besonders niedrige
NOyx-Emissionen auszeichnen. Fir dieses Szenario wird eine NOx-Reduktion um 50 % an-
gesetzt.

Fur die exemplarische Darstellung der Ergebnisse wird BTL aus Reststroh betrachtet, das
die geringsten Umweltwirkungen hat. Die Anteile der Nutzung an den Gesamtwirkungen
werden damit gréBer und Unterschiede zwischen den Fahrzeugen deutlicher.
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Abb. 4-8 Umweltwirkungen fir BTL nach dem Choren-Konzept gegenlber fossilen Kraft-
stoffen in verschiedenen Fahrzeugen bei Einsatz von 100 t Reststroh

Lesebeispiel fiir die ersten drei Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse fur Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Reststroh nach dem Choren-Verfahren und konventionellem Dieselkraftstoff in verschie-
denen Fahrzeugen.

Bei der Verwendung von BTL anstelle von Diesel Iasst sich pro 100 t Reststroh so viel
Energie einsparen wie etwa funf Bundesburger jahrlich im Durchschnitt benétigen, nahe-
zu unabhangig davon, in welchem Fahrzeug es eingesetzt wird.

Ergebnisse

e Die Einsparung fossiler Energien, der Treibhauseffekt wie auch der Ozonabbau sind
von den unterschiedlichen Szenarien nicht betroffen, so dass sich hier auch keine Er-
gebnisunterschiede zeigen konnen.

e Bei den anderen Umweltwirkungen andern sich die Ergebnisse zum Teil deutlich, d. h.
die Nutzungsphase spielt eine nicht unerheblich Rolle fir die Ergebnisse. Andererseits
sind die Anderungen Uberschaubar und dominieren die Ergebnisse nicht uneinge-
schrankt. Erst eine weiterfUhrende Bewertung, die beispielsweise die Rolle des Foto-
smogs (der einzige bedeutsame Vorteil bei ,Flotte”) gegeniber den anderen Umweltwir-
kungen diskutiert, kann Uber die Bedeutung dieser Zusammenhange und den darus re-
sultierenden Optimierungspotenzialen Aufschluss liefern, was nicht Inhalt dieser Unter-
suchung ist.
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4.4.3 Szenario ,H2-Import“

Fir die Produktion von BTL ist grundsatzlich Wasserstoff nétig, der in der Regel aus
der eingesetzten Biomasse im Vergasungsprozess direkt und zusatzlich durch eine Shift-
reaktion hergestellt wird (s. Beschreibung der Verfahren in Abschnitt 6.1.2). Die Wasser-
stoffproduktion aus Biomasse reduziert jedoch die verfigbare CO-Menge aus der Bio-
masse. Zur Steigerung der BTL-Ausbeute durch héhere C-Bindung kann Wasserstoff aus
anderen Quellen eingesetzt werden. In diesem Abschnitt werden entsprechende Szenarien
betrachtet.

Der von aulRen zugefiihrte Wasserstoff kann aus einer Reihe unterschiedlicher Quellen ent-
stammen: Er kann aus fossilen Rohstoffen in Reformern hergestellt werden, insbesondere
aus Methan und/oder anderen Kohlenwasserstoffen, oder elektrolytisch aus Strom. Strom
wiederum lasst sich aus fossilen bzw. erschépflichen oder aus regenerativen Energietra-
gern produzieren (Windkraft, Wasserkraft, Strom aus Biomasse etc.). Damit gibt es eine
kaum Uberschaubare Fille an potenziellen Wasserstoffproduktionspfaden bzw.
-kombinationen. Im Rahmen der Diskussion um BTL stehen u. E. folgende Uberlegungen
im Vordergrund:

o Wasserstoff aus fossilem Strom: Im Regelfall Gbersteigen die Produktionskosten von
Wasserstoff aus fossilen bzw. erschopflichen (einschlieRlich Kernkraft) Stromquellen die
Kosten der Erzeugung aus Methan oder anderen Kohlenwasserstoffen per Reformer bei
Weitem [WI, DLR & IFEU 2006]. Insofern scheint uns dieses Szenario fir die nachsten
Dekaden unrealistisch (fir den Regelfall).

o Wasserstoff aus regenerativem Strom: Neben dem Kostenargument, das auch bei
regenerativ erzeugtem Strom trotz aufgrund steigender Preise fur konventionelle Ener-
gietrager greifen mag, zahlt hier — im Sinn von Okobilanzen — insbesondere die Frage,
ob es sich bei dem regenerativen Strom um eine gezielte Produktion oder um Uber-
schussstrom handelt. Hintergrund hierfiir ist, dass ein Uberschussstrom in der Okobilanz
ohne Umweltbelastung gefuhrt werden kénnte. Bis auf mdgliche Ausnahme- oder Spe-
zialfalle (z. B. Stichwort ,Island“) sind wir jedoch der Meinung, dass Strom auch zukunf-
tig — wie heute auch — einen Engpass in der Energieversorgung darstellt und somit ge-
Zielt produziert wird. Wirde zukinftig also regenerativer Strom zur Wasserstoffherstel-
lung verwendet werden, so stinde er fir andere Zwecke nicht zur Verfigung und muss-
te deshalb auf anderem Weg (in letzter Konsequenz auf konventionellem Weg) produ-
ziert werden. Dies lauft auf den zuvor beschriebenen Fall hinaus.

o Wasserstoff aus Kohlenwasserstoffen, z. B. Erdgas: Die Wasserstoffproduktion aus
Kohlenwasserstoffen per Reformer ist eine etablierte Technologie. Von den potenziell
einsetzbaren Kohlenwasserstoffen erscheint uns Methan (Erdgas) als der wahrschein-
lichste, denn im Regelfall durfte eine BTL-Anlage, deren Standort nach Verfugbarkeit
der Biomasse gewahlt werden wird, nicht direkt mit einer Erddlraffinerie kombiniert sein,
bei der fur eine Wasserstoffproduktion geeignete Kohlenwasserstofffraktionen anfallen.
Aufgrund des fur kleinere Anlagen kaum tragbaren Kostenpotenzials ist eine Erdgas-
Reformierung fur die dezentralen Varianten eher unrealistisch, wird hier aber aus Sym-
metriegrunden dennoch dargestellit.

o Wasserstoffzukauf: Fir solche Falle, bei denen Wasserstoff an anderer Stelle produ-
ziert und zu den BTL-Anlagen transportiert wirde, gilt das fur den Strom oben Skizzierte
analog: es misste aus Okobilanzsicht eine entsprechende Gutschrift fiir den entgange-
nen Nutzen gegengerechnet werden, solange es den Wasserstoff als Uberschuss gibt —
was wir fur den Regelfall in der Zukunft nicht sehen.
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Damit kann zusammengefasst werden: Das u. E. realistischste und unter Okobilanzge-
sichtspunkten sinnvoliste Szenario fir den Fall einer zusatzlichen Wasserstoffproduktion
zur Steigerung der BTL-Ausbeute ist die Wasserstoffproduktion aus Erdgas (s. Abb. 4-9). In
Einzelfallen mogen zukunftig natirlich auch die anderen Varianten realisiert werden; dies
ware aber ohne Relevanz fir den Normalfall, der hier im Vordergrund steht.

An dieses Szenario knupft sich eine weitere Fragestellung direkt an: Da das von auf3en zu-
gekaufte Erdgas zur Erhéhung der Ausbaute an BTL eingesetzt wird, kdnnte man auch fra-
gen, wie die Umweltbilanz aussahe, wirde man auf den Zukauf verzichten und das Erdgas
direkt im Transportsektor einsetzen. Auch auf diese Frage soll in diesem Abschnitt eine Ant-
wort gegeben werden.

Da es sich aber um zwei deutlich unterschiedliche Fragestellungen handelt, werden im Fol-
genden beide Fragestellungen — bei jeweils gleichem Biomasseeinsatz (!) — getrennt be-
handelt:

| Zusatzlicher Erdgaseinsatz fir die Wasserstoffproduktion zur Erhéhung der BTL-
Ausbeute.

Il Erdgasverwendung im Transportsektor, dadurch keine Erh6hung der BTL-Ausbeute.
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| Zusatzlicher Erdgaseinsatz zur Wasserstoffproduktion

Wie beschrieben vergleicht dieses Szenario den Fall, dass fir eine optimierte BTL-
Produktion Wasserstoff aus Erdgas zusatzlich produziert wird.
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Abb. 4-9 Grobschematische Darstellung des Lebenswegvergleichs BTL-Verfahren gegen-
Uber fossilen Kraftstoffen bei zusatzlicher Wasserstoffproduktion (Szenario ,H2-Import®)

In der Darstellung der Ergebnisse wird mit dem Kurzumtriebsholz dieselbe Biomasse ge-
wahlt wie im Basisvergleich der Verfahren (Abschnitt 4.1), die Ergebnisse gelten aber auch
fur die anderen Biomassearten.

Ergebnisse

e Bis auf den Treibhauseffekt zeigen alle Umweltwirkungen im Szenario ,H2-Import* deut-
liche Nachteile gegentiber einer BTL-Produktion ohne zusatzlicher Wasserstoffprodukti-
on (s. Abb. 4-10). D. h., die zusatzliche Wasserstoffproduktion aus Erdgas verursacht
deutlich mehr Umweltauswirkungen als durch die Mehrproduktion an BTL vermieden

werden (Ausnahme: Treibhauseffekt).

e Der Vorteil der Einsparung von Treibhausgasen beim Szenario ,H2-Import“ hangt damit
zusammen, dass durch die Mehrproduktion an BTL eine bestimmte Menge an Diesel-
kraftstoff zusatzlich substituiert wird, die insgesamt mehr Treibhausgase eingespart, als
insgesamt durch den Einsatz des Erdgases freigesetzt werden. Vereinfacht dargestellt,
handelt es sich hier also um einen Vergleich ,Erdgas versus Heizol“, wobei das Erdgas
einen relativ schlechten Wirkungsgrad in seiner Nutzung aufweist.
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Abb. 4-10 Umweltwirkungen fir die verschiedenen BTL-Verfahren bei Einsatz von Kurzum-
triebsholz von 100 ha Anbauflache und zusatzlichem Wasserstoffproduktion (Szenario ,H2-
Import) im Vergleich mit dem Szenario ,Ziel*

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Unterschiede in der Energieeinsparung fur den Einsatz von BTL aus
Kurzumtriebsholz nach dem Choren-Verfahren statt konventionellem Dieselkraftstoff,
wenn aus Erdgas erzeugter Wasserstoff zusatzlich fir die BTL-Produktion verwendet
wird und wenn dies nicht der Fall ist.

Wird BTL-Kraftstoff anstelle von Diesel eingesetzt, Iasst sich mit dem Choren-Verfahren
ohne zusatzlich eingesetzten Wasserstoff gegenliber der Variante mit Wasserstoff-
Import pro 100 ha Kurzumtriebsholz so viel Energie einsparen wie etwa zwei Bundesbur-
ger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.
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I Erdgasverwendung im Transportsektor statt Wasserstoffproduktion

Wie oben beschrieben vergleicht dieses Szenario den Fall, dass fir eine optimierte BTL-
Produktion Wasserstoff aus Erdgas zusatzlich produziert wird, und den Fall, dass das Erd-
gas statt fir die Erhéhung der BTL-Produktion direkt als Kraftstoff eingesetzt wird. In letzte-
rem Fall ersetzt das Erdgas fossilen Ottokraftstoff und die BTL-Herstellung findet wie im
Szenario ,Ziel* statt. Damit werden in beiden Systemen die gleichen Mengen Biomasse und
Erdgas eingesetzt. An BTL-Kraftstoff und eingesparten fossilen Kraftstoffen ergeben sich
jeweils unterschiedliche Mengen.
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Lesebeispiel fiir die ersten zwei Balken von Abb. 4-11:

Dargestellt ist die Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus Kurzumtriebsholz
nach dem Choren-Verfahren bei Verwendung von Erdgas zur Wasserstoffherstellung
gegenuber der Nutzung derselben Erdgasmenge als Kraftstoff und BTL-Produktion ohne
zusatzliche Wasserstoffverwendung .

Bei der Verwendung von Erdgas als Kraftstoff und der Produktion von BTL-Kraftstoff oh-
ne zusatzlich eingesetzten Erdgas-Wasserstoff lasst sich pro 100 ha Kurzumtriebsholz
mehr Energie einsparen, als wenn das Erdgas zur Erhéhung der BTL-Produktion ver-
wendet wird — und zwar etwa so viel Energie, wie etwa 5 Bundesburger jahrlich im
Durchschnitt benotigen.
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Abb. 4-11 Umweltwirkungen fir die verschiedenen BTL-Verfahren bei Einsatz von Kurzum-
triebsholz von 100 ha Anbauflache und zusatzlicher Verwendung von Erdgas als Kraftstoff
im Vergleich zur Nutzung der gleichen Menge Erdgas zur Produktion von Wasserstoff fur
eine erhdhte BTL-Produktion (Szenario ,H2-Import®)

Ergebnisse

Die direkte Nutzung des Erdgases als Kraftstoff zeigt in allen betrachteten Umweltwir-
kungen klare Vorteile gegenuber einer Verwendung zur Wasserstoffproduktion und der
damit einhergehenden BTL-Produktion. Hauptgrund hierfir ist, dass bei der Erdgasnut-
zung im Transportsektor eine grolRere Menge an konventionellem Kraftstoff ersetzt wird
als durch die Mehrproduktion an BTL im ,H2-Import“-Szenario. Die Differenzen bei Ver-
sauerung, Nahrstoffeintrag, Fotosmog und Humantoxizitadt kbnnen dabei je nach den
Nutzungsemissionen durchaus anders ausfallen. Dabei ist die Verlagerung der Emissio-
nen zwischen Otto- und Dieselfahrzeug (fir den Erdgas- bzw. zusatzlichen BTL-Betrieb)
ausschlaggebend.

Die dargestellten Vorteile auf Seiten der Direktnutzung von Erdgas im Transportsektor
gelten darlber hinaus auch fur die Vielzahl der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen.
Lediglich im Fall deutlich unterschiedlicher Nutzungsemissionen (s. Abschnitt 4.4.2)
kénnen sich andere Ergebnisse ergeben — dann aber nur bei den davon betroffenen
Wirkungskategorien Versauerung, Nahrstoffeintrag, Fotosmog und Humantoxizitat:
Wenn bestimmte Emissionen, insbesondere NOx und Partikel, bei der Nutzung von BTL
um mehr als 50 % unter denen der Nutzung fossilen Kraftstoffs liegen (in der Abbildung
nicht dargestellt), hat das Szenario ,H2-Import* fur einzelne Produktionskonzepte und
Umweltwirkungen Vorteile. Die Energieeinsparung, Treibhauseffekt und Ozonabbau
bleiben davon allerdings unberuhrt.
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4.4.4 Hilfsstoffe
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Fir das Konzept der TU Wien liegen detaillierte Daten zu einer groferen Zahl von Hilfs-
und Betriebsstoffen vor. Aber auch fir die anderen Konzepte ist eine Reihe an Inputs ne-
ben der Biomasse vorgesehen. In dieser Sensitivitdtsanalyse wird die Relevanz des Pro-
duktionsaufwands fur diese Hilfs- und Betriebsstoffe untersucht.

Am Beispiel der BTL-Produktion nach dem Konzept der TU Wien (dezentral) werden zwei
energetisch aufwandige Stoffe (flussiger Stickstoff und RME) herausgegriffen. In drei Vari-
anten wird der BTL-Lebensweg ohne die Produktionsaufwendungen jedes einzelnen dieser
Stoffe und schliellich aller Betriebsstoffe untersucht. Dabei werden die Ergebnisse bei Nut-
zung von Waldrestholz dargestellt, das als Reststoff relativ geringe Umweltwirkungen hat.
Die Anteile der Hilfs- und Betriebsstoffe an den Gesamtwirkungen werden damit gréRer und
Unterschiede deutlicher.

Lesebeispiel fiir den ersten Balken in Abb. 4-12:

Dargestellt sind die Ergebnisse flr Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Kurzumtriebsholz nach dem Verfahren der TU Wien (dezentral) und konventionellem
Kraftstoff.

Bei der Verwendung von BTL anstelle von fossilem Kraftstoff lasst sich pro 100 t Wald-
restholz (Feuchtmasse) so viel Energie einsparen wie etwa 6 bis 7 Bundesblurger jahrlich
im Durchschnitt bendtigen.
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Abb. 4-12 BTL aus Waldrestholz im Verfahren der TU Wien (dezentral) mit Berlcksichti-
gung der Aufwendungen der Produktion (,Vorketten®) aller Hilfs- und Betriebsstoffe und
ohne die Vorketten ausgewahlter oder aller Hilfs- und Betriebsstoffe

Ergebnisse

Die Aufwendungen zur Produktion der Hilfs- und Betriebsstoffe spielen fir die Gesamt-
ergebnisse keine wesentliche Rolle. Die Vorketten aller Betriebsstoffe machen weniger
als 8% des Ergebnisses bei der Energieeinsparung und dem Treibhauseffekt aus. Fir
die ubrigen Umweltwirkungen sieht es ahnlich aus.

Die Aufwendungen zur Produktion von Stickstoff nach dem Linde-Verfahren und von
Dieselkraftstoff, der als Ersatz fir das nicht als Kraftstoff, sondern fiir die BTL-
Produktion eingesetzte RME dient, machen in den Umweltwirkungen Gber 70% der
Aufwendungen aller Hilfs- und Betriebsstoffe aus, bei Energieeinsparung und Treib-
hauseffekt sogar bis Uber 90 %. Fur die anderen BTL-Konzepte ist daher der Einfluss
der Hilfs- und Betriebsstoffe noch geringer als fur das Wiener Verfahren.

Da die Gesamtheit aller Hilfs- und Betriebsstoffe keine wesentliche Rolle spielt, sind
mogliche Fehler durch Ungenauigkeiten der Basisdaten bei diesen Stoffen von noch ge-
ringerer Bedeutung. D. h., die Bilanzierung der Hilfs- und Betriebsstoffe ist fur die Erfor-
dernisse dieser Studie hinreichend belastbar.
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4.4.5 Pelletierung
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Im Basisszenario des BTL-Konzepts der TU Freiberg ist eine Pelletierung der Biomasse
vorgesehen, da derzeit kein Verfahren in Sicht ist, Stroh unpelletiert in die Wirbelschicht
einzubringen, Holz und Stroh aber bevorzugt mit einem fir beide Biomassen geeigneten
einheitlichen Férdersystem eingebracht werden sollen. Fir Holz ist auflerdem der zukulnfti-
ge Einsatz von Mikrohackgut (2 bis 4 cm Grof3e) angedacht, das ohne wesentlich héheren
Energieaufwand als gréberer Hackschnitzel hergestellt werden kdnnte.

Betriebs- u.
Hilfsstoffe

Pelletierung

In dieser Sensitivitatsanalyse wird untersucht, welchen Einfluss die Pelletierung auf die Er-
gebnisse fir das Verfahren der TU Freiberg hat. Die Analyse wurde fir die Randbedingun-
gen des Basisvergleichs aller Verfahren (Abschnitt 4.1) durchgefiihrt, um so eine Einord-
nung der Ergebnisse zu denen der anderen Verfahren zu ermdéglichen.

Lesebeispiel fiir die ersten beiden Balken in Abb. 4-13:

Dargestellt sind die Ergebnisse flr Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Kurzumtriebsholz nach dem Verfahren der TU Freiberg (zentrales Konzept) und konven-
tionellem Dieselkraftstoff im Szenario ,Ziel“ mit und ohne die Aufwendungen fur die Pelle-
tierung der Biomasse.

Bei der Verwendung von BTL aus pelletierter Biomasse anstelle von Diesel lasst sich pro
100 ha Kurzumtriebsholz so viel Energie einsparen, wie etwa 75 Bundesburger jahrlich
im Durchschnitt benétigen, im Fall nicht pelletierter Biomasse ist es so viel Energie, wie
etwa 80 Bundesburger durchschnittlich bendtigen.
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Abb. 4-13 Umweltwirkungen fur BTL-Kraftstoff nach dem Verfahren der TU Freiberg mit
und ohne Pelletierung der Biomasse gegenuber fossilen Kraftstoffen bei Einsatz von Kurz-
umtriebsholz von 100 ha Anbauflache

Ergebnisse

e Der Energieaufwand fur die Pelletierung (etwa 1,5 % des energetischen Biomasseinputs
werden als Strom bendtigt) bewirkt eine deutliche Verschlechterung der Bilanz gegen-
uber dem Fall ohne Pelletierung bei der Energieeinsparung und dem Treibhauseffekt.
Dabei verbessern sich die Ergebnisse, wenn die BTL-Produktion nach dem Verfahren
der TU Freiberg ohne Pelletierung méglich sein sollte, auf Werte, die fir die zentrale Va-
riante in der Nahe des Choren-Verfahrens liegen. Damit wird auch deutlich, dass hier
ein gewisses Optimierungspotenzial besteht.

¢ Die anderen Umweltwirkungen werden von der Stromproduktion weniger stark beein-
flusst, so dass sich hier die Unterschiede zu den anderen Verfahren nicht wesentlich

verandern.
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4.4.6 Szenario, MTS*
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In diesem Szenario wurde flir das Choren-Konzept, in dem beim Basisszenario die BTL-
Kraftstoffsynthese nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren erfolgt, die Kraftstoffsynthese
nach dem MTS-Verfahren (Methanol-to-Synfuel) betrachtet, bei dem zunachst Methanol

und daraus dann BTL-Diesel erzeugt wird.

Im Szenario ,MTS" ist der Wirkungsgrad der Konversion von der Biomasse zum BTL um ca.
4 Prozentpunkte hoher. Dafir werden zusatzlich 5% Erdgas (bezogen auf die Biomasse-
energie) zugefuhrt. An den Ubrigen In- und Outputs andert sich nichts.

Die Analyse wurde fur Kurzumtriebsholz wie im Basisvergleich der Verfahren (Abschnitt 4.1)
durchgefihrt, um den Vergleich mit den Ergebnissen des Konzepts der TU Freiberg zu er-
moglichen, das mit der MTS-Synthese als Standard arbeitet.
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Abb. 4-14 Umweltwirkungen der Szenarien ,Ziel“ und ,MTS* fir das Choren-Verfahren ge-

genuber fossilen Kraftstoffen bei Einsatz von Kurzumtriebsholz von 100 ha Anbauflache

Lesebeispiel fiir die ersten beiden Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse flr Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Kurzumtriebsholz nach dem Choren-Verfahren und konventionellem Dieselkraftstoff flr
die beiden Szenarien ,Ziel“ (= Fischer-Tropsch) und ,MTS".

Bei der Verwendung von BTL anstelle von Diesel Iasst sich pro 100 ha Kurzumtriebsholz
so viel Energie einsparen wie etwa 80 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt bendtigen,
nahezu unabhangig davon, ob die Kraftstoffsynthese beim Choren-Verfahren Gber Fi-
scher-Tropsch oder MTS erfolgt.

Ergebnisse

Allgemein zeigen sich keine grolen Anderungen in den Umweltwirkungen, wenn die
MTS-Synthese statt der FT-Synthese eingesetzt wird.

Die Energieeinsparung geht geringfligig zuriick. Begriindet werden kann dies mit dem
Erdgasbedarf, der die Mehrproduktion an BTL uberkompensiert (allerdings zukulnftig
auch entbehrlich werden kann).

Dagegen bleibt der Treibhauseffekt nahezu konstant, da ahnlich wie im Szenario ,H2-
Import® (s. Abschnitt 4.4.3) die Bereitstellung und Nutzung einer Mehrproduktion von
fossilem Dieselkraftstoff etwa so viel fossiles Kohlendioxid verursacht wie die Nutzung
des zusatzlichen Erdgases.

Far die Veranderung der Ubrigen Umweltwirkungen zeigt sich kein klares Ergebnis zu-
gunsten des einen oder des anderen Verfahrens, die Unterschiede an sich sind jedoch
verhaltnismanig klein.
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4.4.7 Transporte
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Diese Sensitivitatsanalyse untersucht den Einfluss der Transporte auf die Ergebnisse der
BTL-Vergleiche. Dabei gibt es grundsatzlich drei Variationsmaoglichkeiten: die Transportent-
fernung, die Wahl der Transportmittel sowie deren Verbrauchs- und Emissionseigenschaf-
ten. Da es sich gezeigt hat, dass die Transporte einen nur geringen Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben, werden im Folgenden zum Teil relativ extreme Annahmen getroffen — unab-
hangig von ihrer Realisierbarkeit oder 6konomischen Darstellbarkeit —, um eben dies zu
veranschaulichen. Gegenstand sind die Transporte der Biomasse zur (ersten) Konversions-
anlage und bei dezentralen Verfahren auch die Transporte der Zwischenprodukte zwischen
den einzelnen Konversionsanlagen. Fir den Kraftstofftransport zur Tankstelle wird keine
Sensitivitatsanalyse vorgenommen, da dieser, wie oftmals bei einem Massentransport eines
hochenergiereichen Produktes, die Ergebnisse nicht wesentlich beeinflusst.

Die Transporte der Biomasse zur ersten Konversionsanlage sind aufgrund der unterschied-
lichen Flachendichten (Hektarertrage, auch bei Reststoffen) fur die verschiedenen Biomas-
searten unterschiedlich weit (s. Tabelle 7-2 im Anhang). Hier wurde davon ausgegangen,
dass in dem zur Versorgung der Anlage notwendigen Umkreis dieser Anlage die jeweilige
Biomasse von 20 % der Gesamtflache gewonnen werden kann und dann per Lkw transpor-
tiert wird. Es ergeben sich damit bei Trockenmasseertragen von 1,76 bis 15,2 t/(ha-a) und
Anlagenleistungen von 30 bis 500 MW Biomasseinput durchschnittliche Transportentfer-
nungen von 5 bis 60 km. Zur Uberpriifung der Sensitivitat der Ergebnisse wird in der Vari-
ante ,langer Transport® jeweils die doppelte Entfernung angesetzt.

In den dezentralen Verfahren werden die Zwischenprodukte (je nach Konzept Slurry, Me-
thanol bzw. BTL-Rohprodukte) von der ersten zur zweiten Konversionsanlage transportiert.
In der Basisvariante wird von einem durchschnittlichen Lkw-Transport mit 50 km Entfernung
ausgegangen. In verschiedenen Sensitivitatsanalysen werden hier Transportentfernung und
Transportmittel variiert: Transport mit der Bahn (gleiche Entfernung) und einen auf die dop-
pelte Entfernung erhdhten Transport mit Lkw bzw. Bahn. Ferner wird untersucht, wie sich
der Transport aller Produkte (Biomasse, Zwischenprodukte und BTL) mit durchschnittlichen
Lkws des Jahres 2010 gegenlUber dem Zeitrahmen 2020 auswirkt.
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Die Ergebnisse werden fur Waldrestholz als Biomasserohstoff dargestellt, da dieser Roh-
stoff mit sehr geringen Umweltwirkungen aufwartet und so die groRten Unterschiede in den
Sensitivitatsanalysen deutlich werden.

«— Vorteile Nachteile —
fur BTL fur BTL
Energieeinsparung @
Treibhauseffekt ‘
Versauerung | | |
B zentral ‘ ‘
Nahrstoffeintrag @ zentr. langer Transp. ‘
B Transp.-Emiss. 2010 ‘
O dezentral
Fotosmog @ dez. langer Transport ‘
B Transp.-Emiss. 2010 ‘
Ozonabbau O Zw.prod. Bahn
O Zw.prod. Lkw lang ‘ ‘
Humantoxizitit O Zw.prod. Bahn lang ‘
I

)
o
|
N
|
w
|
N
\
N
o
-
N

Einwohnerwerte pro
100 t Waldrestholz IFEU 2006

Abb. 4-15 Transportvarianten am Beispiel des Konzepts der TU Freiberg (zentral bzw. de-
zentral) bei Nutzung von Waldrestholz

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse fiir Energieeinsparung fir den Vergleich von BTL aus
Waldrestholz nach dem Verfahren der TU Freiberg und konventionellem Kraftstoff.

Bei der Verwendung von BTL statt fossilem Kraftstoff Iasst sich pro 100 t Waldrestholz so
viel Energie einsparen wie etwa 5 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.

Ergebnisse

e Selbst unter den hier angesetzten, teilweise extremen Annahmen hat die Art und Weite
der Transporte auf die Ergebnisse keinen wesentlichen Einfluss.

e Erwartungsgemal resultieren zwar leicht erhdhte Umweltwirkungen bei langeren Trans-
portwegen und fur Lkw mit Emissionen, die typisch fur das Jahr 2010 sind, die beide
aber insgesamt als eher unbedeutend eingestuft werden kénnen. Die Unterschiede zwi-
schen Lkw- und Bahntransport sind dagegen kaum wahrnehmbar.

¢ Die groRen Unterschiede bei der Energieeinsparung und dem Treibhauseffekt zwischen
den zentralen und den dezentralen BTL-Verfahren an sich hangen, wie bereits in Ab-
schnitt 4.1 ausfihrlich diskutiert, nicht mit den Transporten zusammen.
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4.4.8 Warmeverlust durch Schlackeaustrag
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Diese Analyse untersucht den Einfluss von unterschiedlichen Behandlungsweisen der
Schlacke. Die Schlacke setzt sich zusammen aus dem Ascheanteil in der Biomasse und
den verschiedenen Inertmaterialien, die in den Konzepten mit Wirbelschichtvergasern ein-
gesetzt werden.

In den Basisszenarien wird die Schlacke heify aus dem Vergaser ausgetragen; die darin
enthaltene Restwarme wird nicht genutzt. In der Sensitivitdtsanalyse wird die Restwarme
zur Stromerzeugung genutzt, womit Strom aus dem Strommix ersetzt wird. Dabei wird in
einem vereinfachten Ansatz optimistisch davon ausgegangen, dass sich der Strom aus die-
ser Abhitze emissionsfrei mit einem Wirkungsgrad von 30 % gewinnen lasst, bei einem
nutzbaren Warmeinhalt von 0,8 MJ/kg in der Schlacke (Temperaturdifferenz 1000 K, spezi-
fische Warmekapazitat der Schlacke 0,8 kJ/(kg - K)).

Die Darstellung erfolgt einerseits fir die Biomasse mit dem hochsten Ascheanteil (Rest-
stroh), die im BTL-Konzept mit dem hdchsten Durchsatz an Inertmaterialien (TU Freiberg)
eingesetzt wird. Zum Vergleich wird andererseits der Einsatz von Waldrestholz (mit dem
niedrigsten Aschegehalt) im Konzept von Choren gezeigt, das wegen einer anderen Verfah-
renstechnik ganz ohne Inertmaterialien auskommt.
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Abb. 4-16 Umweltwirkungen fur BTL aus 100 t Reststroh bzw. Waldrestholz nach den Kon-
zepten von TU Freiberg (dezentrale Option) bzw. Choren gegenlber fossilen Kraftstoffen
mit und ohne Warmenutzung beim Austrag der Schlacke

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse fur Energieeinsparung fur den Vergleich von BTL aus
Reststroh nach dem Verfahren der TU Freiberg (dezentral) und konventionellem Kraft-
stoff.

Bei der Verwendung von BTL aus 100 t Stroh anstelle von fossilem Kraftstoff Iasst sich
so viel Energie einsparen wie etwa 4 Bundesburger jahrlich im Durchschnitt bendtigen.

Ergebnisse

¢ Die Ergebnisse ohne und mit Berlcksichtigung der Abwarmenutzung aus der Schlacke
sind nahezu identisch. Dies gilt sowohl fir Produktionskonzepte, bei denen keine (Cho-
ren) oder relativ viel (TU Freiberg) Inertstoffe verwendet werden als auch fur Biomasse-
arten mit niedrigem (Waldrestholz) oder hohem (Reststroh) Aschegehalt.

e Ob die in der Schlacke enthaltene Restwarme genutzt wird oder nicht, spielt demnach
bei keiner Biomasseart und keinem Produktionskonzept eine Rolle.
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4.4.9 Infrastruktur

Vorketten Vorketten Vorketten

L b i

Infrastruktur

Biomasse-
Verarbeitung

BTL-Erzeugung/
Vorketten -Aufbereitung

* * * * Transport
Fossiler Vergleichs-
Kraftstoff Kraftstoff Prozess system IFEU 2006

In dieser Sensitivitatsanalyse wird die Bedeutung der Infrastruktur, das sind Gebaude, An-
lage, Maschinen, Fahrzeuge und StralRen auf die Ergebnisse der Umweltwirkungen fir die
verschiedenen BTL-Pfade untersucht.

Dabei werden alle Fahrzeuge fir den Landbau bzw. die Gewinnung der Biomasse sowie
den Transport, die Anlagen zur Stromerzeugung fir den Strombedarf der BTL-Produktion
und die BTL-Anlagen selbst erfasst (aufgrund der Datenlage hier undifferenziert mit den-
selben Daten fir alle Anlagen), aber auch alle Anlagen, die Strom, Warme oder einen
Strom-Warme-Mix aus fossilen Energien zur Gutschrift fir die Kuppelprodukte der BTL-
Produktion bereitstellen, ferner die Raffinerie flr die Produktion fossiler Kraftstoffe. Infra-
struktur der ,zweiten Ebene” wie die Produktionsaufwendungen fur die Errichtung der Anla-
gen oder die dafur nétige Infrastruktur wie Bagger oder Krane wie auch Stralen und Schie-
nenwege bleiben unbericksichtigt, da bereits die Infrastruktur der ersten Ebene die Ergeb-
nisse kaum beeinflusst (siehe unten). Betrachtet werden die Materialien Stahl (in drei Legie-
rungsstufen), Aluminium, Kupfer und Beton.

Dargestellt werden die Salden der Aufwendungen abziglich der Gutschriften der jeweiligen
Infrastruktur fur die Verwendung von Kurzumtriebsholz in allen BTL-Konzepten. Damit kén-
nen die Ergebnisse auch direkt mit dem Basisvergleich der Verfahren (Abschnitt 4.1) vergli-
chen werden.



IFEU Heidelberg 57

Nachteile fiir BTL-Infrastruktur —
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Abb. 4-17 Umweltwirkungen fir die Salden der Infrastrukturaufwendungen und
-gutschriften fur BTL aus Kurzumtriebsholz von 100 ha Anbauflache gegenuber fossilen
Kraftstoffen

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt sind die Ergebnisse fiur die Einsparung fossiler Energien (in diesem Fall Mehr-
aufwand) durch die Infrastruktur gegenlber der Bilanz ohne Berticksichtigung der Infra-
struktur fir den Vergleich von BTL aus Kurzumtriebsholz nach dem Konzept von Choren
und konventionellem Kraftstoff.

Bei der Verwendung von BTL aus 100 ha Kurzumtriebsholz anstelle von fossilem Kraft-
stoff erfordert die Infrastruktur einen Mehraufwand an Energie der in etwa dem durch-
schnittlichen Jahresverbrauch von 0,3 Bundesburgern entspricht.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fur alle Umweltwirkungen bei Berlicksichtigung der Infrastruktur liegen
nur minimal schlechter als die Ergebnisse ohne deren Berlicksichtigung. Im Vergleich
zum Abschnitt 4.1 verschlechtern sich die Umweltwirkungen Energieeinsparung und
Treibhauseffekt um nicht einmal ein halbes Prozent.

Auch die Ergebnisse der anderen Umweltwirkungen verandern sich nur geringfugig,
dass dies auf der Skala der Grafik in Abschnitt 4.1 praktisch nicht sichtbar ware.

Fir den Fall, dass die Nutzung von BTL-Kraftstoff die Haltbarkeit des Motors gegenuber
einer Dieselnutzung beeinflusst, kann das Ergebnis durchaus anders aussehen.
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5 Zusammenfuhrung und Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse und Aussagen zu den verschiedenen
Szenarien und Sensitivitatsanalysen aus Kapitel 4 zusammen- und einander gegeniiberge-
stellt sowie Schlussfolgerungen daraus abgeleitet. Dabei orientieren wir uns an den ein-
gangs gestellten Fragen:

e Wie d6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen?
e Wie d6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen?
e Welche BTL-Rohstoffe und welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

e Soll aus Umweltsicht Biomasse eher zur Produktion von BTL oder eher zur Produktion
von anderen Biokraftstoffen oder von griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt wer-
den bzw. welche Biomasse soll auf einer Flache hierfur Gberhaupt produziert werden ?

o Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind besonders ergebnisrelevant und
wo lassen sich 6kologische Optimierungen besonders effizient durchfihren?

I  BTL im Vergleich zu fossilem Kraftstoff

Die Ergebnisse fallen qualitativ aus wie die der Vergleiche vieler anderer Bioenergietrager
mit ihren fossilen Pendants: eindeutige Vorteile bei der Einsparung von Energie und Treib-
hausgasen, wahrend bei den anderen Umweltkategorien tendenziell eher Nachteile auftre-
ten. Das liegt grundsatzlich daran, dass die gesamte Produktion der BTL von der Bereitstel-
lung der Biomasse bis zu dessen Verarbeitung in der Regel wesentlich mehr Emissionen
aufweist als die gesamte Bereitstellung der fossilen Kraftstoffe — insbesondere dann, wenn
es sich um Anbaubiomasse handelt: So verursacht der landwirtschaftliche Anbau durch die
Dingemittelproduktion und -ausbringung beispielsweise zum Teil erhebliche Mengen an
stickstoffhaltigen Verbindungen, die zur Versauerung, dem Nahrstoffeintrag und dem
Ozonabbau beitragen. In Einzelfallen und bei einzelnen Szenarien treten zwar Vorteile auf,
die z. B. bei Verfahren, die neben BTL auch Strom und Dampf produzieren, auf die hierfiir
anzurechnenden Gutschriften zuriickzufuhren ist — was damit aber nicht zwingend BTL-
spezifisch ist.

Damit kann zusammengefasst werden, dass die BTL in allen Fallen die genannten Umwelt-
vorteile aufweisen, allerdings verbunden mit den aufgefihrten Umweltnachteilen, die jedoch
jeweils unterschiedlich ausgepragt auftreten. Damit kann — rein wissenschaftlich gesehen —
keine abschlieRende Aussage darlber getroffen werden, ob aus Umweltsicht die BTL glns-
tiger oder ungunstiger als fossile Kraftstoffe abschneiden. Nur in Verbindung mit personli-
chen, damit also subjektiven, Werthaltungen kann ein Urteil abgegeben werden: So lasst
sich beispielsweise eine Bewertung zugunsten der BTL gegenuber fossilen Kraftstoffen
dann begrinden, wenn man personlich der Ressourcenschonung fossiler Energien und
dem Treibhauseffekt eine hdhere Prioritdt zuschreibt als der Versauerung und anderer
Umweltwirkungen.

I BTL im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen

Beim Vergleich von Biokraftstoffen untereinander ist zunachst zu unterscheiden, ob die Bio-
kraftstoffe aus Anbaubiomasse oder Reststoffen produziert werden, da bei Biokraftstoffen
aus Anbaubiomasse die Flacheneffizienz bei der Bewertung die maf3gebliche Rolle spielt,
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wahrend bei den Biokraftstoffen aus Reststoffen die Ergebnisse je nach Fragestellung auf
unterschiedliche GrolRen bezogen werden.

Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse:

» BTL-Kraftstoffe schneiden aus 6kologischer Sicht glinstiger, in einigen Fallen deutlich
gunstiger als die meisten Biodieselarten wie Biodiesel aus Soja, Raps oder Sonnenblu-
me ab.

Beim Vergleich der BTL mit Ethanol- und ETBE-Routen spielen die Biomassearten zur Pro-
duktion der BTL wie auch der Ethanole die entscheidende Rolle. Folgende eindeutige Aus-
sagen lassen sich diesbezlglich ableiten:

= BTL-Kraftstoffe schneiden dann gunstiger ab als die meisten Bioethanol-Linien, wenn
diese mit Standardverfahren produziert werden. Das gilt uneingeschrankt fir den Ver-
gleich mit Bioethanol aus Kartoffeln, Mais und Getreide. Zudem gilt dies auch im Ver-
gleich mit aus den genannten Rohstoffen hergestelltem ETBE, wenn BTL aus Kurzum-
triebsholz produziert wird.

= Umgekehrt fallen Ethanol bzw. ETBE aus Zuckerrohr gegenlber BTL-Kraftstoffen aus
Getreide tendenziell glinstiger aus.

Die anderen Falle des Vergleichs der BTL mit Bioethanol bzw. ETBE zeigen unterschiedli-
che Ergebnisse:

e Die ETBE aus den genannten Rohstoffen weisen in nahezu allen Umweltwirkungen
ahnliche Ergebnisse auf wie die BTL aus Getreide.

o Werden Ethanol bzw. ETBE aus Zuckerrohr BTL aus Kurzumtriebsholz gegeniuberge-
stellt (und nicht BTL-Kraftstoffen aus Getreide wie oben beschrieben), dann weisen sie
zwar gunstigere Energie- und Treibhausgasbilanzen auf, aber unglnstigere Ergebnisse
bei den anderen Umweltwirkungen wie Versauerung und Nahrstoffeintrag. Gleiches gilt
auch fur alle BTL-Kraftstoffe gegenuber Ethanol bzw. ETBE, wenn diese mit innovati-
ven, energieoptimierten Verfahren aus Zuckerriiben produziert werden.

Damit kann aus BTL-Sicht zusammengefasst werden: Es gibt eine Reihe an Biokraftstoffen,
denen BTL 6kologisch Uberlegen ist. Es existieren aber auch Pfade sowohl in den gema-
Rigten Breiten wie auch in den Tropen, die gunstigere Werte als die BTL aufweist. Die BTL
zeigen gegenuber den anderen Biokraftstoffen besonders groRe 6kologische Potenziale,
wenn sie aus Kurzumtriebsholz (und nicht aus Getreide) produziert werden.

Biokraftstoffe aus Reststoffen

= Sofern es Uberhaupt Sinn macht, Biokraftstoffe aus Reststoffen wie Reststroh, Wald-
restholz, Molasse oder Altspeisefetten miteinander zu vergleichen, reihen sich BTL-Kraft-
stoffe nahtlos in die Effizienzen der meisten anderen Biokraftstoffe aus Reststoffen ein.
Aus o6kologischer Sicht sind BTL damit anderen Biokraftstoffen weder Gber- noch unter-
legen — zumindest in Bezug auf die in dieser Studie dargestellte Bezugsgrofe, namlich
auf die Kraftstoffmenge. Bei anderen Fragestellungen, die zu anderen Bezlgen fuhren
und die jeweils separat betrachtet werden mussen, kdonnen gegebenenfalls auch andere
Ergebnisse erhalten werden.



60 IFEU Heidelberg

Il BTL-Konzepte im Vergleich

Betrachtet wurden die Verfahrenskonzepte Choren, TU Freiberg und TU Wien in zentraler
Auslegung und die Konzepte FZK, TU Freiberg und TU Wien in dezentraler Auslegung. Der
Vergleich der Ergebnisse fir diese Konzepte zeigt Folgendes:

= Die drei Verfahren Choren, FZK und die zentrale Variante der TU Freiberg zeigen bei der
Energieeinsparung und den Treibhausgasemissionen ahnliche Ergebnisse. Unterschiede
resultieren aus unterschiedlichen Wirkungsgraden der BTL-Produktion und zum anderen
aus den Gutschriften fur unterschiedlich groRe zuséatzliche Strom- und ggf. Warmeout-
puts, den die meisten Anlage liefern.

= Die Werte flir das Konzept der TU Wien fallen demgegeniber gunstiger aus. Dies hangt
insbesondere damit zusammen, dass dessen Strom- und Warmeproduktion im dezentra-
len Konzept deutlich Gber dem energetischen Output an BTL-Kraftstoff liegt und dessen
Stromerzeugung auch im zentralen Fall noch héher ist als bei den anderen Verfahren.
Dadurch kénnen sich — abhangig vom angesetzten Strommix — zum Teil erhebliche und
ergebnisrelevante Gutschriften ergeben. Durch die "Stromlastigkeit" der Produktzusam-
mensetzung nimmt das Wiener Verfahren eine Sonderstellung ein und ist mit den ande-
ren Verfahren nicht direkt vergleichbar.

= Die dezentrale Variante der TU Freiberg schneidet wegen des gegeniber den anderen
Verfahren geringeren Wirkungsgrades ungulinstiger ab. Aulterdem kommt hier der beim
Verfahren nach der TU Freiberg nicht vorhandene zusatzliche Strom- und Warmeoutput
sowie die Pelletierung der Biomasse zum Tragen.

= Zentral/dezentral: Beim Freiberger Verfahren hat die zentrale Variante fur alle Umwelt-
wirkungen Vorteile gegenuber der dezentralen. Dies liegt an den héheren Umwandlungs-
Wirkungsgraden, die sich im zentralen Fall erzielen lassen und die Mehraufwendungen
fur Transporte dabei Uberkompensieren. Beim Wiener Verfahren zeigt die dezentrale Va-
riante i. A. groRere Bandbreiten, allerdings hat keine Variante gegenlber der anderen
ausschlieRliche Vorteile: Die einerseits hohere BTL-Ausbeute beim zentralen und die
andererseits hohere Warmeausbeute beim dezentralen Verfahren flhren jeweils zu un-
terschiedlichen Effekten bei den einzelnen Umweltwirkungen, da die Ergebnisse insbe-
sondere auch von der Art und Weise der Gutschrift fur die entstehende Warme, d.h. des
substituierten Prozesses, abhangen.

Zusammengefasst kann damit festgehalten werden, dass sich, auch wenn leichte Unter-
schiede vorhanden sind, kein Verfahren als gegenliber den anderen aus 6kologischer Sicht
uber- oder unterlegen aufdrangt.

IV Biomassenutzung: als BTL oder zur Produktion von Strom / Warme ?

Eine weitere Fragestellung ist, ob eine vorhandene Biomasse aus Umweltsicht eher zur
Produktion von BTL verwendet oder zur Produktion von griinem Strom und/oder griiner
Warme genutzt werden soll (vereinfacht: mobile versus stationare Nutzung). Infrage kommt
hierbei eine Vielzahl an Kombinationsmoéglichkeiten: Einsatz der Biomasse in Kraftwerken,
Heizwerken oder Heizkraftwerken, wobei an fossilen Energietragern Heizol, Erdgas, Durch-
schnittsstrom, Marginalstrom (z. B. Kohlestrom) oder jeweils Kombinationen davon ersetzt
werden.

¢ Die Ergebnisse fiur alle diese verschiedenen Nutzungsoptionen der gleichen Biomasse
zeigt, dass es stationare Nutzungen der Biomasse gibt, die aus Umweltsicht eindeutig
gunstiger als BTL ausfallen, aber auch solche, die ungunstiger sind. Dabei spielt jeweils
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mafgeblich eine Rolle, welche Technologie als auch welche konventionelle Energie er-
setzt wird.

e BTL sind insbesondere dann glnstiger, wenn die Biomasse ansonsten in HKW einge-
setzt wirde und konventionell mit Erdgas oder Heizdl betriebene HKW ersetzen. Sie
sind auch dann glnstiger, wenn die Biomasse verstromt wird und durchschnittlichen EU-
Strom ersetzt. Bei deutlich anderem Strommix kénnen die Ergebnisse allerdings auch zu
Ungunsten der BTL ausfallen.

e BTL sind dann ungunstiger als die stationare Nutzung der gleichen Biomasse, wenn
diese in Heizkraftwerken genutzt wird und Netzstrom sowie Warme aus fossilen Heiz-
werken ersetzt. Ebenso ungunstiger sind die BTL, wenn die Biomasse in hocheffizienten
Vergaser-Heizkraftwerken eingesetzt wird.

Damit lassen sich die Umweltauswirkungen der BTL zur stationaren Nutzung der gleichen
Biomasse gut einordnen. Je nach tatsachlicher oder politisch zukinftig gewtinschter Aus-
gestaltung einer regionalen oder auch nationalen Energieversorgung kann den BTL damit —
zumindest aus 0kologischer Sicht — ein optimaler Platz zugewiesen werden.

V  Flachennutzung: zur Produktion von BTL, anderen Biokraftstoffen oder Strom
und/oder Warme ?

Ebenso lasst sich die Frage stellen, welche Biomasseproduktion auf einer Flache verbun-
den mit einer bestimmten Nutzung dieser Biomasse den groRten Umweltnutzen hat (Stich-
wort ,Flacheneffizienz®). Infrage kommt hier eine ganze Palette an unterschiedlichen Bio-
massen zur Bioenergieproduktion wie auch die gesamte Bandbreite der Nutzungsoptionen
wie u. a. als Biogas, als Biokraftstoff und auch zur griinen Strom- und/oder Warmebereit-
stellung.

Die Ergebnisse zeigen, dass es Biomassen und dazugehdrige Nutzungspfade gibt, die aus
Umweltsicht glnstiger als die BTL-Linien ausfallen, dass es andererseits aber auch eine
Reihe an Pfaden gibt, bei denen die BTL glnstiger ausfallen wie beispielsweise gegenliber
einer groRen Anzahl an Biokraftstoffen der ersten Generation oder auch verschiedenen
stationaren Nutzungen (siehe die einzelnen Ausfihrungen hierzu jeweils oben).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass hier die BTL ein durchaus beachtenswertes
Okologisches Potenzial besitzen, deren Realisierung aber von der sowohl grundsatzlichen
wie auch spezifischen Ausgestaltung der zuklnftigen Strategie des Ausbaus der Nutzung
von Bioenergie abhangt.

VI Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind besonders ergebnisrele-
vant und wo lassen sich 6kologische Optimierungen besonders effizient durch-
fiihren ?

Wie bei den meisten Okobilanzen gibt es auch bei den Lebenswegvergleichen der BTL ge-
genuber fossilen Kraftstoffen einzelne Lebenswegabschnitte, die auf die Gesamtergebnisse
einen nur vergleichsweise geringen Einfluss haben und solche, die die Ergebnisse mal3geb-
lich bestimmen. Die GroRRen, die auf die Ergebnisse keinen oder einen nur geringen Ein-
fluss auslben, sind:

o Infrastruktur
e Nutzung der in der Asche der Vergasungsverfahren enthaltenen Warme

e Hilfsstoffe bzw. Betriebsmittel
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Syntheseverfahren: Hier ist es im GroRen und Ganzen unerheblich, ob das Synthese-
gas Uber Fischer-Tropsch- oder Methanol-to-Synfuel-Verfahren zu BTL verarbeitet wird.

Variationen beim Transport: Das betrifft sowohl die Transportmittelwahl (z. B. Lkw/
Bahn), die Transportentfernungen wie insbesondere auch die bei den dezentralen Kon-
zepten gegenuber den zentralen Konzepten veranderte Transportlogistik. Vor allem der
letzte Punkt ist besonders bemerkenswert, da in der Literatur haufig angenommen wird,
dass die niedrigeren Wirkungsgrade bei den dezentralen Verfahren durch die gleichzei-
tig auftretenden geringeren Transportaufwendungen zu einem erheblichen Teil oder
vollstandig kompensiert oder sogar iberkompensiert werden. Unseren Analysen zufolge
kann bestenfalls von einer teilweisen, letztlich aber unbedeutenden Kompensation ge-
sprochen werden.

D. h., in diesen Bereichen sind aus Umweltsicht auch keine bedeutsamen Optimierungen
(oder auch Verschlechterungen) moglich. Anders ist das bei den GréRen, die die Ergebnis-
se maldgeblich beeinflussen kénnen:

H2-Import: Fur die Produktion von BTL ist grundsatzlich Wasserstoff nétig, der in der
Regel aus der eingesetzten Biomasse hergestellt wird. Zur Steigerung der BTL-
Ausbeute kann Wasserstoff auch aus anderen Quellen eingesetzt werden, vorzugswei-
se Uber einen Erdgas-Reformer. Andere Quellen wie regenerativen Strom halten wir
entweder fur unrealistisch — insbesondere aus 6konomischen Griinden — oder fir aus
6kobilanzieller Sicht nachteilig: Sie wirden zu Schlechtschriften fir die BTL wegen ent-
gangenem Alternativnutzen fuhren (s. Ausfihrungen in Abschnitt 4.4.3).

Die Ergebnisse zeigen, dass eine zusatzliche Wasserstoffproduktion zu 6kologischen
Nachteilen bei allen betrachteten Umweltwirkungen auler dem Treibhauseffekt flhrt,
d. h., die Mehraufwendungen zur Wasserstoffproduktion sind héher als der Nutzen des
zusatzlich produzierten BTL. Vereinfacht und anschaulich: Erdgas ersetzt mit schlech-
tem Wirkungsgrad Dieselkraftstoff, so dass nur noch der Vorteil beim Treibhauseffekt
ubrig bleibt. Wirde man — ein zweites Szenario — dieses Erdgas direkt im Verkehrssek-
tor einsetzen und das BTL-Konzept in seiner Basisvariante belassen, so zeigen sich
Vorteile auf Seiten des Erdgases in durchgangig allen Umweltwirkungen und starker
ausgepragt als bei der Nutzung zur Steigerung der BTL-Ausbeute. Aus der Perspektive
der Erdgasverwendung kann damit festgehalten werden, dass aus Okologischer Sicht
ein direkter Einsatz im Verkehrssektor — und auch in einer stationaren Nutzung, wenn
dadurch Heizdl substituiert wird — einer Wasserstoffherstellung zur BTL-Produktion ein-
deutig vorzuziehen ist.

Damit Iasst sich zusammenfassen, dass — zumindest fur den angenommenen Normalfall
— eine zusatzliche Wasserstoffproduktion zur Steigerung der BTL-Ausbeute aus Um-
weltsicht kontraproduktiv ist.

Pelletierung: Der Energieaufwand fur die Pelletierung der Biomasse bewirkt eine deutli-
che Verschlechterung der Bilanz gegenuber Linien ohne Pelletierung. Das heil3t aber
nicht, dass Verfahren, die pelletierte Biomasse verarbeiten, grundsatzlich schlechter
sind als solche, die verfahrensbedingt ohne Pelletierung auskommen. Es bedeutet aller-
dings durchaus, dass hier ein gewisses Optimierungspotenzial besteht und die zukinfti-
gen Weiterentwicklungen der Biomassevergasungstechnologien hier einen Schwerpunkt
setzen sollten.

BTL-Nutzung in Fahrzeugen: Je nachdem, in welchen Fahrzeugen bzw. in welchen
Motor- mit zugehorigen Abgasreinigungskonzepten die BTL-Kraftstoffe zukunftig einge-
setzt werden, zeigen sich keine oder auch mehr oder weniger deutliche Unterschiede.
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Davon unberihrt bleibt in allen Fallen der groRe Vorteil der BTL-Kraftstoffe gegenuber
Dieselkraftstoff: Einsparung fossiler Energien und Treibhausgase.

Bei motorseitigen Reduktionen der Emissionen durch den Einsatz von BTL gegenlber
Dieselkraftstoff zeigen sich Uber die gesamten Lebenswegbilanzen hinweg in einigen
Umweltwirkungen teilweise deutliche Verbesserungen der Ergebnisse. Ob diese aller-
dings zukinftig erreicht werden, hangt insbesondere davon ab, ab wann BTL in signifi-
kanten Mengen zur Verfligung stehen, welche Motorentechnologie mit welcher Markt-
durchdringung dann vorhanden ist, wie die BTL dann eingesetzt werden kdnnten (be-
stimmte Flotte, Marktmix etc. bzw. innerorts/auf3erorts etc.). Die Relevanz hangt von der
dann herrschenden Immissionssituationen ab. Die Quantifizierung muss weiterfihren-
den Studien vorbehalten bleiben.

Hier kann zumindest festgehalten werden, dass es gewisse Optimierungspotenziale
beim Einsatz der BTL-Kraftstoffe gibt, deren zukunftige Realisierungsoptionen von meh-
reren Faktoren abhangig ist.

o Biomasserohstoffe: Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Bereitstellung der
Biomasserohstoffe fur die BTL-Kraftstoffe— Gber die gesamten Lebenswegvergleiche
hinweg betrachtet — signifikant das Ergebnis beeinflussen.

Anbaubiomasse: Da Triticale vergleichsweise deutlich hdhere Aufwendungen in der
Landwirtschaft aufweist als Kurzumtriebsholz, zeigen sich bei BTL aus Triticale in allen
Umweltwirkungen deutliche Nachteile gegenuber BTL aus Kurzumtriebsholz.

Reststoffe: BTL aus den beiden hier betrachteten Reststoffen Reststroh aus der
Landwirtschaft und Waldrestholz zeigen keine signifikanten 6kologischen Unterschiede.

Anbaubiomasse versus Reststoffe: Es gibt nur wenige Fragestellungen, bei denen
dieser Vergleich Sinn macht. Ist nach der Effizienz in Bezug auf eingesetzte Feucht-
masse oder produzierte BTL-Menge gefragt, so zeigen die BTL aus Reststoffen 6kologi-
sche Vorteile gegeniber den BTL aus Anbaubiomasse.

Zusammengefasst: Eine generelle Aussage, welcher BTL-Biomasserohstoff der 6ko-
logisch gunstigste ist, 1asst sich nicht ableiten, weil hinter dieser Fragestellung eine Rei-
he an Detailfragen steht, die jeweils zu unterschiedlichen Antworten fuhren. Bei Bedarf
lassen sich jedoch mit den Detailanalysen in den entsprechenden Kapiteln auf entspre-
chende Detailfragen Antworten geben und so auch ein gegebenenfalls vorhandenes
Optimierungspotenzial abgeleiten.

Ausblick

Die hier abgeleiteten Ergebnisse zeigen, dass die BTL ein durchaus beachtenswertes oko-
logisches Potenzial besitzen, andererseits aber auch in Konkurrenz zu ebenfalls 6kologisch
sehr attraktiven Alternativen der Bioenergieproduktion und -nutzung stehen. Eine zukinftige
Ausgestaltung der BTL-Linien muss daher jeweils in einem Gesamtsystem einer beispiels-
weise regionalen oder nationalen Energieversorgung betrachtet und daran orientiert opti-
miert werden.

Streng (insbesondere im quantitativen Sinn) gelten die hier abgeleiteten und dargestellten
Ergebnisse natirlich nur fir die gesetzten Randbedingungen. Die Aussagen wurden jedoch
im Rahmen des im Projekt Machbaren Uber verschiedene Sensitivitdtsanalysen bestmdglich
abgesichert bzw. differenziert. Damit konnen die Ergebnisse als qualitativ weit anwendbar
und als zuverlassige Richtungsaussagen fur ,BTL an sich® gelten. Sie liefert damit auch
eine Basis fur weiterfihrende Studien in speziellen Kontexten wie regionalen oder nationa-
len Energiesystemen.
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Anhang

6 BTL-Technik

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst ein Uberblick (iber die BTL-Technologie allge-
mein gegeben. Anschlielend werden die in dieser Studie untersuchten Konzepte beschrie-
ben.

6.1 Uberblick

Im Mittelpunkt dieses Abschnitts stehen der F&E-Realitat entsprechend die Synthesegaser-
zeugung und die Gaskonditionierung, da hier Biomasse-spezifische Probleme auftreten,
wahrend die Fischer-Tropsch-Synthese sehr weit entwickelt ist und mit entsprechend kondi-
tioniertem Syngas aus Kohle seit Jahrzehnten groRRindustriell angewendet wird. Neben der
FT-Synthese wird fur die eigentliche Kraftstoffsynthese ein Pfad mit Methanol als Zwi-
schenprodukt diskutiert.

6.1.1 Synthesegasproduktion

Die Produktion von Synthesegas aus Festbrennstoffen kann nach drei verschiedenen Kon-
zepten durchgefuhrt werden:

e Festbettvergasung
o Flugstromvergasung
e Wirbelschichtvergasung

Fir fossile Brennstoffe, d.h. Stein- und Braunkohle, sind die Verfahren weitgehend ausge-
reift. Das Synthesegas dient dabei meist als Input fir die Fischer-Tropsch-Synthese von
Kraftstoffen, in juingerer Zeit auch zur Stromerzeugung mit Gasturbinen (IGCC). Fir bioge-
ne Brennstoffe war das Ziel lange Zeit vor allem die Produktion von Brenngasen zur Strom-
erzeugung mit Gasturbinen oder -motoren. Selbst dabei treten noch zahireiche Probleme
auf und die Anlagen haben Uberwiegend Technikums- oder ,semi-kommerziellen“ Charak-
ter. Berucksichtigt man die im Vergleich zu Motoren und Turbinen deutlich héheren Anspru-
che der FT-Synthese (und von Brennstoffzellen) an das Synthesegas, ergibt sich fur alle
Verfahren ein Entwicklungsstand, der noch relativ weit von einer kommerziellen Anwendung
entfernt ist. Einige konkrete Probleme:

¢ Alle einstufigen Verfahren sind fir Halmguter (Stroh, Triticale usw.) ungeeignet: Der ho-
he K- und CI-Gehalt dieser Materialien férdert Verschlackung und Korrosion. Je nach
Verfahren missen die Halmguiter aufwandig konditioniert werden (staubfein Mahlen oder
Pelletieren).

e Auch fur Holz ist die direkte Flugstromvergasung ungunstig (staubfein Mahlen).
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o Festbettvergaser sind auf Leistungen bis 5 MW beschrankt [Meyer et al. 2004] und er-
geben Rohgase mit extrem hohem Teergehalt, Wirbelschichtvergaser mit hohem Staub-
gehalt.

e Mehrstufige Verfahren (Blauer Turm, Carbo-V, FZK z.B.), die bessere Rohgase liefern
und flexibler hinsichtlich des Inputs sind und damit grofere Biomassepotenziale er-
schlieRen, sind tendenziell auch aufwandiger.

e Tendenziell wird in den meisten Konzepten wegen des dezentralen Anfalls von Biomas-
se von kleineren AnlagengrofRen als bei fossilen Brennstoffen ausgegangen, was zu ho6-
heren spezifischen Kosten fuhrt (economy of scales).

Zur Loésung dieser Probleme finden an allen Vergasertypen Weiterentwicklungen statt.
Tabelle 6-1 fasst Merkmale der Konzepte, die unten kurz skizziert werden, zusammen,
Tabelle 6-2 enthalt Informationen zu einigen existierenden Anlagen, von denen allerdings
die wenigsten fur die BTL-Produktion geplant sind.

Einstufige Verfahren

Festbettvergaser

Festbettvergaser kdnnen als Gleich- oder Gegenstromvergaser ausgelegt sein (Brennstoff
und Oxidationsmittel bewegen sich in die gleiche Richtung bzw. gegeneinander). Gegen-
stromvergaser zeichnen sich durch hohe thermische Effizienz aus, erzeugen aber sehr teer-
haltige Gase; Gleichstromvergaser sind weniger effizient, liefern aber reinere Rohgase. Die
Vergasung erfolgt autotherm; als Vergasungsmittel kann Luft, Sauerstoff oder Sauer-
stoff Dampf eingesetzt werden. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die Entaschung
(nass = schmelzfliissig oder trocken) und der Druckbereich. Alle Festbettvergaser erfordern
stlickigen Brennstoff, also fur Stroh z.B. ggf. eine Pelletierung. Zumindest beim Einsatz von
Biomasse sollen Festbettvergaser nur fir kleine Leistungen geeignet sein [Hofbauer,
Kaltschmitt et al. 2004, Meyer et al. 2004].

Wirbelschichtvergaser

Bei diesen Verfahren werden stationare und zirkulierende Wirbelschichten unterschieden.
In beiden Fallen wird durch das einstromende Vergasungsmittel Sand, der als Warmetrager
dient, in der Schwebe gehalten. Bei der stationaren Wirbelschicht bleibt der Sand im Reak-
tor, bei der zirkulierende wird er ausgetragen und in einem Zyklon abgeschieden und rtick-
geflhrt. Die Vergasung erfolgt autotherm oder allotherm, indem bei zirkulierenden Wirbel-
schichten der Sand vor der Rickfihrung erhitzt wird; als Vergasungsmittel kann Luft, Sau-
erstoff und/oder Dampf eingesetzt werden. Weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der
Druckbereich. Die Rohgasqualitat ist maRig. Hinsichtlich der Stiickigkeit des Brennstoffs ist
die Wirbelschichtvergasung relativ robust. Grole Leistungen lassen sich wahrscheinlich gut
realisieren. Allerdings haben sich WS-Vergaser auch fur fossile Brennstoffe nicht durchge-
setzt (Beispiel Berrenrath).

Flugstromvergaser

Flugstromvergasung ist fur fossile Brennstoffe neben der Festbettvergasung das wichtigste
Konzept. Wegen der nétigen Feinteiligkeit des Brennstoffs werden FSV bei Biomasse prak-
tisch nur im Rahmen mehrstufiger Verfahren (siehe unten) diskutiert (Pyrolysekoks lasst
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sich leichter auf StaubkorngréRe bringen als Holz oder Stroh). FSV kénnen auto- oder al-
lotherm und mit Luft, Sauerstoff und/oder Dampf betrieben werden.

Mehrstufige Verfahren

In diesen Verfahren ist der eigentlichen Synthesegaserzeugung eine thermische Vorkondi-
tionierung der Biomasse vorangestellt. Der Zweck dieser Verfahren besteht darin, saubere-
re Rohgase zu erzeugen und Stoffe, die die Syngaserzeugung stéren, aus den Vergasern
fernzuhalten (z.B. niedrigschmelzende Aschen). Zugleich wird damit die Inputbasis verbrei-
tert, da insbesondere Halmguter fir einstufige Verfahren problematisch sind (siehe oben).
Relevante Konzepte sind das Carbo-V-Verfahren von Choren und das Verfahren des For-
schungszentrums Karlsruhe (Details siehe Abschnitt 6.2).

Tabelle 6-1 Merkmale der Konzepte

Festbett Wirbelschicht Flugstrom

Einsatzstoff grobkornig feinkornig staubférmig
Aufbereitungsaufwand  ggf. Agglomeration gering Mahlung
Sauerstoffbedarf gering-mittel mittel hoch
Kohlenwasserstoff- kaum Uberwiegend vollstandig
zersetzung
C-Vergasungsgrad

von 80% 80% 95%

bis 90 % 95%
Raum-Zeit-Ausbeute niedrig-mittel mittel-hoch sehr hoch
Regelbarkeit gut sehr gut sehr gut
Typische Vertreter Lurgi, BGL HTW, KRW, IGT, U- Texaco, SCGP, GSP,

Gas Destec, Prenflo

[Meyer et al. 2004] IFEU 2006
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Tabelle 6-2 Existierenden Anlagen (Auswahl) nach Vergasungskonzepten

Ort/Land Leist. Brennstoff Prinzip Anwendung Status
therm.
MW
Festbettvergasung
Gazel / Belgien 0,15 Hackschnitzel Gleichstrom, au- Strom (Gasmotor) seit 2000 3000
(Kurzumtrieb) totherm (Luft) h/a
Eckernférde / 0,18 Hackschnitzel 2-Zonen-Gleich-  Strom (Gasmotor) seit 2001
Deutschland strom, autotherm
(Luft)
Legnano / ltalien 1 Gleichstrom KWK im Bau
Rossano / Italien 3,8  Oliventrester Gegenstrom KWK kurz vor Inbe-
triebnahme
Herning / Dane- 0,4 Hackschnitzel Gleichstrom KWK (Gasmotor) 7000 h
mark
Wiener Neustadt / 2 Hackschnitzel 2-Zonen-Gleich- KWK (Gasmotor) seit 2004
Osterreich strom, autotherm
(Luft)
Wirbelschichtvergasung
Burlington/ USA 60 Hackschnitzel 2 zirkul. (Silva Zufeuerung seit 2000
Gas-Verfahren),
allotherm

Lahti / Finnland 70 Waldrestholz, Foster-Wheeler- Zufeuerung KWK  seit 1998
feuchte Biomasse Vergaser

Varnamo / 7 Waldrestholz zirkul., druckauf- IGCC nach Demo still-
Schweden geladen, auto- gelegt
therm (Luft)
Arbre / UK 9 Hackschnitzel zirkul., atmo- IGCC seit 1999
sphar., autotherm
(Luft)
Gussing / Oster- 8 Hackschnitzel stat. 2-Bettwirbel KWK (Gasmotor) seit 2001
reich schicht, allotherm

Flugstromvergasung

New Bern / USA 60 ,Black Liquor® autotherm (Luft) Warme, Dampf  seit 1997
(Ruckstand der
Papierherstellung)

Freiberg / 1 Pyrolyseprodukte Carbo-V-Verfah- KWK, Methanol, Versuchskam-
Deutschland (Koksstaub) ren, autotherm Synfuels pagnen
(O,/Dampf)
Freiberg / 3 Bio06l/Koks-Slurry GSP-Verfahren, Syngas Versuchskam-
Deutschland druckaufgeladen, pagnen
autotherm
(O,/Dampf)
[Meyer et al. 2004] IFEU 2006

6.1.2 Rohgasreinigung und -aufbereitung

Kein Verfahren der Synthesegaserzeugung liefert ein Rohgas, das direkt zur Fischer-
Tropsch- oder MTS-Synthese verwendet werden konnte. Die Gase mlssen dazu weiter
entstaubt, von Teer und Inertgasen befreit und auf ein flr die FT-Synthese geeignetes
H./CO-Verhaltnis (Shift) eingestellt werden. Fir jede dieser Aufgaben gibt es mehrere
Hauptverfahren und eine Vielzahl von Varianten. Entsprechend grof} ist die Anzahl mdgli-
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cher Kombinationen (auch wenn z.B. wegen bestimmter Temperatur- oder Druckbedingun-
gen nicht jede formal mégliche auch technisch moéglich ist).

Verfahren und Entwicklungsstand der Synthesegasreinigung [Meyer et al. 2004]:

e Staub und Asche: Stand der Technik: verschiedene nass und trocken arbeitende Filter-
typen und Abscheider

e Halogen-, S- und N-Verbindungen: Stand der Technik: Wascher (Absorber) mit ver-
schiedenen Waschflussigkeiten; in der Entwicklung: Adsorber

¢ Kohlenwasserstoffen/Teer: Stand der Technik: Abscheider, Wascher und Teercracker; in
der Entwicklung: katalytische Systeme

Auch wenn die Rohgase der einzelnen Verfahren unterschiedliche Eigenschaften haben,
sind die Reinigungsschritte in der einen oder anderen Form fir alle notwendig. Die Einstel-
lung des H,/CO-Verhaltnisses erfolgt katalytisch unter Zusatz von Dampf. Je nach Katalysa-
tor sind die Anforderungen an das Rohgas unterschiedlich. AnschlieRend wird ggf. CO, ab-
getrennt.

6.1.3 Kraftstoffsynthese

Far die eigentliche Kraftstoffsynthese sind zwei Verfahren in der Diskussion: die Fischer-
Tropsch-Synthese, die seit Jahrzehnten zur Kraftstoffsynthese auf Kohlebasis eingesetzt
wird und die Synthese aus Methanol als Zwischenprodukt (MTS: Methanol To Synfuel).

FT-Verfahren lassen sich nach verschiedenen Kriterien unterscheiden:

Temperatur: Hochtemperaturverfahren im wesentlichen zur Ottokraftstoffproduktion (300-
350 °C) und Niedertemperaturverfahren zur Dieselproduktion (200-240 °C)

Restgasverwertung: Full Conversion mit Ruckfihrung zur Ausbeutemaximierung und
Once Through mit Verstromung

Katalysatormetall: Eisen: weniger Methan, katalysiert CO-Shift, stark gehemmt durch Was-
ser; Kobalt: mehr Methan, robuster gegen Wasser

Reaktorbauformen:

e Slurry bubble column reactor (SBCR - vor allem NT)

¢ (Festbett-)Rohrblindelreaktor (Tubular fixed bedreactor — TFBR, vor allem NT)
e Wirbelschichtreaktoren (vor allem HT), zirkulierend und stationar

Die beiden NT-Reaktoren, SBCR und TFBR weisen unterschiedliche Vor- und Nachteile
auf. Der TFBR ist das altere Konzept mit groflerem Wartungsaufwand, aber leichterer
Wachsabtrennung.

Neben Mitteldestillaten, die noch einem Hydrotreating unterzogen werden, bilden Wachse
einen Hauptbestandteil der NT-FT-Synthese. Die Aufbereitung der Wachse erfolgt durch
Hydrocracking.

Beim MTS-Verfahren wird aus dem Synthesegas zunachst in einem etablierten Verfahren
Methanol erzeugt. Das Methanol wird zu Kraftstoffen oligomerisiert. Fur das Verfahren wird
von einem Teil der BTL-Entwickler eine Selektivitdt und Ausbeute erwartet, die Uber der der
FT-Synthese liegen.
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6.2 Untersuchte Konzepte

Im Folgenden werden die einzelnen BTL-Konzepte in der Form beschrieben, wie sie in
kommerziellen GrofRanlagen realisiert werden sollen. Aus den unterschiedlichen Entwick-
lungsstanden der einzelnen Konzepte und Schwerpunkten der F&E-Tatigkeiten ergeben
sich unterschiedlich konkrete Aussagen zu einzelnen Punkten.

6.2.1 Carbo-V, Choren

Choren favorisiert zur Zeit die Kombination des Carbo-V-Verfahrens, eines mehrstufigen
Biomassevergasungsprozesses, zur Synthesegaserzeugung mit der SMDS (Shell Middle
Destillate Synthesis), einer FT-Synthese incl. Aufbereitung.

Entwicklungsstand

In einer Pilotanlage (Alpha-Anlage) in Freiberg kdnnen aus stiickiger Biomasse einige Hun-
dert Liter BTL-Kraftstoff pro Tag produziert werden. Der Vergaser hat eine Leistung von
etwa 1 MW.

Fir 2007 ist die Inbetriebnahme einer Anlage mit einem Output von 1,7 Tonnen pro Stunde
(Vergaserleistung 45 MW) geplant, ebenfalls in Freiberg (Beta-Anlage). Die Anlage soll kos-
tendeckend arbeiten.

Der Baubeginn zu ersten Standardanlagen (Sigma-Anlagen) ist fiir 2007 geplant (200.000 t
Kraftstoff aus 900.000 t Trocken-Biomasse pro Jahr).

Technik

Einsatzstoffe: Das Konzept ist grundsatzlich darauf ausgelegt, verschiedene Biomassear-
ten einzusetzen. Die meisten Erfahrungen liegen fur Holz vor, eine Reihe anderer Biomas-
sen wurden aber ebenfalls in der Alpha-Anlage getestet. Die Biomasse wird mit einem Was-
sergehalt von etwa 15 % dem Prozess zugefiihrt. Die Trocknung von etwa 35 bis auf 15%
Wassergehalt kann falls erforderlich durch Prozessabwarme am Standort erfolgen.

Niedertemperaturvergasung: In der ersten Stufe der Synthesegaserzeugung wird Bio-
masse bei etwa 400-500 °C mit Sauerstoff (ggf. mit Zusatz von Inertgas und Wasserdampf)
verschwelt (partielle Oxidation). Dabei entstehen ein teerhaltiges Gas und Biokoks.

Hochtemperaturvergasung: Die eigentliche Synthesegaserzeugung erfolgt in einem Flug-
stromvergaser. Das teerhaltige Schwelgas wird in der oberen Reaktorzone mit Sauerstoff
exotherm bei etwa 1.400 °C teiloxidiert. In der unteren Reaktorzone wird der gemahlene
Biokoks in das Gas eingeblasen. Dort entsteht endotherm Syntheserohgas, wobei die Tem-
peratur des Gasstroms auf etwa 800 °C sinkt. Die entstehende Schlacke ist im Strallen-
und Wegebau einsetzbar oder schlechtestenfalls direkt deponierbar.

Gaskonditionierung: Das Rohgas wird abgekuhlt und die Abwarme zur Dampferzeugung
genutzt. Anschlielend wird das Rohgas entstaubt (Rickflihrung des Staubs in den Verga-
ser), gewaschen (Schwefel- und Chlorabtrennung) und konvertiert (Wasserstoffshift). Im
Folgenden wird CO, ausgewaschen und das Gas einer Feinstreinigung unterzogen.
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Kraftstoffsynthese: Das Syngas wird verdichtet und in einer FT-Synthese (Co-Katalysator)
werden als Rohprodukte Diesel und Wachse erzeugt, die weiter zu Kraftstoffen aufbereitet
werden. Die FT-Technik stammt von Shell.

Energieversorgung: Biomasse stellt den einzigen energetischen Input dar. Die Anlage ist
damit hinsichtlich eingesetzter Endenergien autark. Die Stromerzeugung kann auf ver-
schiedene Art erfolgen. Eine Mdglichkeit besteht im Einsatz von Dampfturbinen. Der Dampf
wird dabei aus dem Prozess (z.B. Rohgaskihlung) mit Stitzung durch die Verbrennung von
Restgasen gewonnen.

6.2.2 FZK

Das FZK-Konzept basiert auf einem zweistufigen Verfahren zur Synthesegaserzeugung.
Die erste Stufe der thermischen Konversion von Biomasse erfolgt dezentral in relativ klei-
nen Anlagen. Das Produkt ist ein transport- und pumpfahiger Slurry mit hoher Volumen-
Energiedichte. Das Konzept zielt darauf ab, durch die erste Stufe auch Stroh als BTL-Input
zu nutzen und die Logistik kostengiinstiger als mit zentralen GroRanlagen zu gestalten.

Entwicklungsstand

Die Pyrolysetechnik ist fir andere Anwendungen als die Biomassepyrolyse ausgereift. Die
Anpassung an Biomasse ist weit fortgeschritten. Der Flugstromreaktor ist ebenfalls weitent-
wickelt. Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich des Gesamtdesigns, also u.a. der Qualifi-
zierung der Slurries als Input flir einen Druckvergaser sowie der Integration von Gaskonditi-
onierung und Kraftstoffsynthese, und damit verbundenen Optimierungen. Entsprechende
Arbeiten werden in einem von der FNR geférderten Projekt zum Bau einer Pilotanlage
(Durchsatz 0,5 t/h) im FZK durchgefihrt.

Technik

Einsatzstoffe: Das Konzept ist explizit angelegt auf die Nutzung problematischer Biomas-
sen, zu denen vor allem Halmguater gehdéren. In der Pyrolyse kdnnen Halmguter verarbeitet
werden, der Wassergehalt sollte unter 15 % liegen. Im Druck-Flugstromreaktor wurden bis-
her zahlreiche verschiedene Slurries mit sehr unterschiedlichen Anteilen an Koks, Asche
usw. und Heizwerten umgesetzt.

Pyrolyse: In der ersten Stufe wird Biomasse bei etwa 500 °C und Normaldruck in kleinen
dezentralen Anlagen pyrolysiert. Dazu wird die Biomasse schnell mit einem etwa zehnfa-
chen Uberschuss an heiRem Sand gemischt und durch einen Doppel-Schraubenreaktor
(Lurgi) transportiert. Es entstehen drei Fraktionen: Pyrolysegas, Pyrolysedl und Pyrolyse-
koks. Mit dem Pyrolysegas wird der Prozess beheizt und Strom erzeugt. Der Pyrolysekoks
wird gemahlen und mit dem Ol zu einem gut lager- und transportfahigen Slurry gemischt.
Der Slurry wird zur Weiterverarbeitung zu zentralen Grof3anlagen transportiert.

Synthesegaserzeugung: Die Synthesegaserzeugung erfolgt in einem druckaufgeladenen
Flugstromreaktor. Der Slurry wird mit Sauerstoff bei etwa 1.200 °C und 25 bar umgesetzt
(Deutsches Brennstoffinstitut, Future Energy); fir GroRanlagen sind mehr als 60 bar vorge-
sehen.

Auslegung der Gaskonditionierung, Kraftstoffsynthese und Energieversorgung fur zukunfti-
ge Grofanlagen sind noch relativ unbestimmt.
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6.2.3 TU Freiberg

Die im BTL-Konzept der TU Freiberg vorgeschlagene Konversionslinie umfasst die druck-
aufgeladene Wirbelschichtvergasung, die zweistufige Gaskonditionierung, die Methanolsyn-
these und die MtS®-Synthese. Fir die groRtechnische Anwendung favorisieren die Entwick-
ler aus Grunden der Biomasselogistik eine Trennung der BTL-Kette. Die dezentralen Kon-
versionseinheiten Vergasung-Methanolsynthese sind raumlich von der Kraftstoffherstellung
getrennt. In zentralen GroRanlagen an Raffinerie- oder Chemiestandorten findet die Verar-
beitung des Methanols zu BTL-Kraftstoff statt. Die Bereitstellung des Inputs einer solchen
BTL-Zentralanlage wird konzeptgemal von mehreren Methanolanlagen ibernommen.

Entwicklungsstand

Das Konzept wurde in einer Planungsstudie mit Férderung der FNR entwickelt. Die Kompo-
nenten sind in unterschiedlichen Realisierungsmafistdben als Einzeltechnologie demonst-
riert. Der sich in Planung befindliche Wirbelschichtvergaser wird im Pilotmaflstab 10 MWy,
betrieben werden. Die Komponenten Gaskonditionierung und Methanolsynthese sind Stand
der Technik und im Industriemafistab nachgewiesen. Entwicklungsbedarf besteht hinsicht-
lich des Gesamtdesigns, also der Integration und Verknupfung der einzelnen Prozessschrit-
te. In einer laufenden Engineering-Studie, die bis Ende 2006 vorliegen soll, wird mit Férde-
rung des BMVEL (FNR) das Basic Engineering fur eine schlisselfertige Pilotanlage zur Her-
stellung von Methanol aus Biomasse erarbeitet. Die MTS-Synthese wird in einem gesonder-
ten Projekt bearbeitet.

Technik

Einsatzstoffe: Die Biomasse wird in Form von Hackgut oder Pellets dem Vergasungsreak-
tor zugefuhrt (Wassergehalt bis 12 %). Holz und Stroh kdnnen damit gleichermalRen konver-
tiert werden.

Synthesegaserzeugung: Die Biomasse wird in einem druckaufgeladenen Wirbelschicht-
vergaser bei etwa 30 bar mit Dampf und Sauerstoff autotherm umgesetzt. Vergaserkon-
struktion und Betriebsweise sind darauf ausgerichtet, eine in der Landwirtschaft rezyklierba-
re Asche zu liefern.

Gaskonditionierung: Das Rohgas wird unter Nutzung der Abwarme zur Dampferzeugung
geklhlt. Nach der Entstaubung erfolgen Konvertierung (CO-Shift) und Gaswasche (Recti-
sol-Verfahren zur CO,- und H,S-Abtrennung).

Kraftstoffsynthese: Aus dem konditionierten Synthesegas wird Methanol erzeugt (Lurgi-
Verfahren). Die Kraftstoffsynthese (Olefinsynthese, Oligomerisierung und Upgrading) kann
entweder am Ort der Methanolerzeugung realisiert werden (zentrales Konzept) oder — be-
vorzugt — in GroRanlagen (dezentrales Konzept). Das MtS®-Verfahren wurde u.a. aufgrund
der erwarteten héheren Kohlenstoffeffizienz und Produktflexibilitdt sowie besseren Diesel-
selektivitat fur die Kraftstoffsynthese vorgeschlagen. Methanol als gut lager- und transport-
fahiges Zwischenprodukt mit verschiedenen Verwendungsmoglichkeiten in zukinftigen An-
triebskonzepten ermdglicht die als strategisch wichtig betrachtete Trennung der BTL-
Prozesskette. Die Option der Einbindung extern erzeugten Methanols sichert die Verflg-
barkeit synthetischer Kraftstoffe.

Energieversorgung: Im Fokus des laufenden Projektes steht der technische Nachweis der
Konversionslinie bis zur Methanolsynthese mit der stofflichen und energetischen Bilanzie-
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rung der Einzelkomponenten. Das interne Energiemanagement eines ganzen Konversions-
komplexes wird erst im darauf folgenden Entwicklungsschritt von der Pilot- zur Demonstra-
tionsanlage Gegenstand sein.

6.2.4 TU Wien

Das Konzept der TU Wien umfasst eine Wirbelschichtvergasung, mehrere Gaskonditionie-
rungsschritte, FT-Synthese und Aufbereitung der FT-Rohprodukte. Die Aufbereitung der
FT-Rohprodukte soll in Raffinerien erfolgen. Das Konzept wurde in einer zentralen und ei-
ner dezentralen Variante entwickelt. Die Begriffe zentral/dezentral beziehen sich hier nicht
auf eine raumliche Teilung der Prozesskette sondern auf die Struktur eines umfassenden
BTL-Produktionssystems. Der Unterschied zwischen den beiden Konzepten besteht erstens
in der AnlagengréoRe und damit -anzahl zur Produktion einer bestimmten Menge BTL-
Kraftstoff (zentral: ,wenige grof3e“ Anlagen; dezentral: gréRere Anzahl kleinerer Anlagen)
und zweitens darin, dass die zentralen Anlagen auf eine hohe BTL-Ausbeute optimiert sind,
wahrend in den dezentralen nutzbare Warmeuberschisse anfallen (die Aufarbeitung der
FT-Rohprodukte erfolgt in beiden Fallen in Raffinerien). Ein wichtiger technischer Unter-
schied betrifft den Betrieb der Vergaser, der bei der dezentralen Anlage atmospharisch und
bei der zentralen Anlage druckaufgeladen erfolgt. In beiden Konzepten fallen erhebliche
Mengen Uberschussstrom an. Die energetischen Nebenprodukte sind wesentlich fiir die
Wirtschaftlichkeit der Konzepte. Die Entwickler bevorzugen das dezentrale Konzept (einfa-
chere Biomasselogistik, einfachere FT-Technik, Absatzmdglichkeit fur Warmeuberschisse).

Entwicklungsstand

Far den Vergasertyp bestehen unter allerdings anderen Betriebsbedingungen umfangreiche
Betriebserfahrungen aus einer Anlage in Gussing (KWK-Anlage mit Gasmotor zur Erzeu-
gung von Strom und Warme). Eine Pilotanlage fir die gesamte Prozesskette (Biomasse zu
Roh-FT-Produkt) befindet sich zurzeit im Probebetrieb, wobei im Jahr 2005 die ersten Liter
Dieselkraftstoff bereits erzeugt und untersucht wurden. Unter anderem im Rahmen des EU-
Projekts RENEW finden Arbeiten zu verschiedenen Teilschritten des Konzepts statt.

Technik

Einsatzstoffe: Zur Zeit wird vor allem Holz betrachtet, das mit Abwarme aus der Anlage auf
einen Wassergehalt von etwa 15 % getrocknet wird.

Synthesegaserzeugung dezentral: Der atmospharisch betriebene Wirbelschichtreaktor
besteht aus zwei Zonen. Die Biomasse wird in der Vergasungszone mit Dampf allotherm
umgesetzt. Die nicht umgesetzte Biomasse wird mit Bettmaterial in die Verbrennungszone
transportiert und dort mit Luft zum Aufheizen des Bettmaterials verbrannt. Durch die al-
lotherme Prozessflhrung ist der CO,-Gehalt des Rohgases relativ gering und macht damit
eine CO,-Wasche entbehrlich.

Synthesegaserzeugung zentral: Der druckaufgeladene Wirbelschichtreaktor besteht ana-
log zum dezentralen Konzept auch aus zwei Zonen. Die Biomasse wird in der Vergasungs-
zone bei 20 bar mit Dampf allotherm umgesetzt. Die nicht umgesetzte Biomasse wird mit
Bettmaterial in die Verbrennungszone transportiert und dort mit Luft zum Aufheizen des
Bettmaterials verbrannt. Wie im dezentralen Konzept ist eine CO,-Wasche entbehrlich.
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Gaskonditionierung: Das Rohgas wird gekihlt und in mehreren Schritten entstaubt und
von Teer befreit. Die abgeschiedenen Stoffe werden in den Wirbelschichtreaktor rickge-
fuhrt, so dass keine Abfélle anfallen. Beim dezentralen Konzept wird nach der Entfernung
von Staub und Teer das Gas auf ca. 20 bar verdichtet. In beiden Konzepten werden HCI
und Schwefel bei ca. 20 bar mit Absorbern entfernt. Im zentralen Konzept wird das Methan
im Syngas durch Dampfreformierung zu H, und CO konvertiert.

Kraftstoffsynthese: Das Syngas wird in einem FT-Slurry-Reaktor zu BTL-Rohdiesel,
-Rohbenzin und Wachs umgesetzt. Im zentralen Konzept wird ein Teil des unumgesetzten
Syngases rickgefiihrt. Die FT-Rohprodukte werden sowohl im zentralen als auch im dezen-
tralen Konzept in Raffinerien aufbereitet.

Energieversorgung: Das Konzept ist auf die Erzeugung von Strom und Warme als ver-
marktbare Kuppelprodukte der BTL-Kraftstoffe ausgelegt. Die Stromerzeugung erfolgt im
dezentralen Konzept tUberwiegend mit Gasmotoren, kleinere Anteile werden durch die Ent-
spannung des Brenngases vor dem Gasmotor und aus einem ORC-Prozess gewonnen.
AuBerdem fallt ein Warmeuberschuss an. Im zentralen Konzept erfolgt die Stromerzeugung
zu je etwas mehr als einem Drittel mit Dampf und HeiBluftturbinen, der Rest mit Gasturbi-
nen.

7 Datengenerierung

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, lassen sich die Basisdaten hinsichtlich Quellen und Gene-
rierung in zwei Hauptkategorien unterteilen:

¢ Daten zur Produktion von BTL-Kraftstoffen aus bereitgestellter Biomasse

o Daten zu ,Vorketten“ wie der Bereitstellung von Biomasse, den dazu notwendigen Be-
triebsstoffen wie Dingemitteln usw., und zur Nutzung von BTL

Die Daten zur BTL-Produktion wurden im Wesentlichen fir diese Studie abgeleitet. Unter-
schieden werden kénnen folgende Kategorien:

e Energetische In- und Outputs (Ausbeuten bzw. Wirkungsgrade)
e Sonstige In- und Outputs

Im Folgenden werden einige konzeptubergreifende Aspekte der BTL-Produktion erlautert.
Anschlielend wird die Datengenerierung fir die einzelnen Konzepte dokumentiert. Ab-
schlieRend werden Vorkettendaten und Daten zur Nutzung beschrieben.

7.1 In- und Outputs der BTL-Produktion

Entsprechend der Zielsetzung der Studie sollen die Basisdaten zur BTL-Produktion repra-
sentativ fur zukinftige groRtechnische Anlage sein. Entsprechend dem Ansatz der Bilanzie-
rung sollen sich die In- und Outputdaten auf den gesamten Prozess ,Biomasse zu Kraft-
stoff* beziehen. Fir In- und Outputs, die an verschiedenen Stellen anfallen, bedeutet das,
dass sie summarisch erfasst werden.



74 IFEU Heidelberg

Energetische In- und Outputs (Ausbeuten bzw. Wirkungsgrade)

Als Input wird (mit Ausnahme eines Konzepts in einem Szenario) nur Biomasse eingesetzt.
Bilanzierungstechnisch wird der Input berechnet aus dem Wirkungsgrad der BTL-
Produktion, der betrachteten Kraftstoffmenge und ggf. dem Heizwert. Der massenbezogene
Biomasse-Input wird fir alle Konzepte mit dem gleichen Heizwert und Wassergehalt be-
rechnet. Die hier verwendeten massenbezogenen Daten kénnen daher von Angaben der
Entwickler abweichen. Wirksam werden diese Unterschiede nur auf der Ebene der Biomas-
setransporte, die fir alle Konzepte gleich behandelt werden missen.

Daten zu energetischen Wirkungsgraden wurden von den Entwicklern geliefert (Szenario
,Ziel“) bzw. mit ihnen abgestimmt (Szenarien ,Minimum* und ,H2-Import“). Uber das Szena-
rio ,Minimum® werden Unsicherheiten der Wirkungsgrade der gesamten Prozesskette er-
fasst.

Sonstige In- und Outputs

Zu diesen In- und Outputs zahlen Betriebsstoffe, prozessspezifische Emissionen, Emissio-
nen aus der Stromerzeugung, Nebenprodukte und Abfélle, fir die generische Daten aus
verschiedenen Quellen (IFEU-Datenbank, Berechnungen) usw. angesetzt werden. Zu Be-
triebsstoffen liegen auch einzelne Daten von Entwicklern vor, die, wo dies sinnvoll ist, auch
fur die Ubrigen Konzepte angesetzt werden. Die Daten zu sonstigen In- und Outputs sind
mit héheren Unsicherheiten behaftet als die energetischen Daten.

Das gilt u.E. besonders fir Betriebsstoffe zur Gaskonditionierung. Fur einzelne Konzepte
liegen zwar bereits Daten vor, fir andere ist aber die Verfahrensfestlegung noch relativ va-
ge. AuBerdem sind noch Anderungen bis zum Betrieb groRtechnischer Anlagen mdaglich —
ein effizienter, betriebssicherer Vergasertyp wird falls nétig eine zusatzliche, zunachst nicht
geplante Gaskonditionierungsstufe erhalten, wenn das Gesamtsystem damit besser funkti-
oniert. Um die Umweltwirkungen der Gaskonditionierung zukuinftiger groRtechnischer Anla-
ge zumindest groRenordnungsmalig zu erfassen, nehmen wir fiir alle Konzepte eine fiktive
.mittlere“ Gasreinigung mit drei Waschadditiven an (NaOH, Methanol, Amin). Wenn ent-
sprechende Waschen seitens der Entwickler zur Zeit nicht vorgesehen sind, wird ausdrick-
lich darauf hingewiesen. Die Ergebnisse der Bilanzen zeigen, dass diese Betriebsstoffe
nicht ergebnisrelevant sind.

7.1.1 Carbo-V, Choren

Die Daten der einzelnen In- und Outputflisse werden aus verschiedenen Quellen und nach
verschiedenen Ansatzen abgeleitet.

e Der BTL-Output und Stromuberschuss wird gemall Angaben von Choren angesetzt.

e Emissionen aus der Stromerzeugung werden basierend auf Angaben von Choren zu
Heizwert und Menge von Abgasen aus der Verbrennung von Restgasen abgeleitet.

e Zur Ableitung der Mengen der Betriebsstoffe und prozessspezifischer Emissionen wer-
den Informationen aus weiteren Quellen verwendet.

e Unterschieden werden vier Szenarien:
— Ziel (energieautark, in etwa entsprechend der Zielvorstellungen der Entwickler),
— Minimum (energieautark, untere Abschatzung),
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— H2-Import (optimiert auf Kraftstoffausbeute durch H2-Import),
— MTS (Kraftstoffsynthese via Methanol statt Fischer-Tropsch-Synthese)

7.1.1.1 Szenario ,Ziel“

Die zentralen Informationen sind die von Choren zur Verfligung gestellten Daten, die die
Energie-In- und -Outputs beschreiben. Diese Daten und ihre Verwendung werden zunachst
beschrieben. AnschlieRend wird die Erfassung der Gbrigen In- und Outputs skizziert.

Basisdaten von Choren: energetische In- und Outputs

Choren hat eine Energiebilanz des Gesamtprozesses ,Biomasse zu Dieselkraftstoff* und
erganzende Informationen zur Verfligung gestellt [Rudloff 2005/06]. Die Energiefliisse sind
als Leistungen ausgewiesen. Die Referenzgrofe ist ein Biomassedurchsatz (Holz) von
500 MW. Die Daten werden auf einen Input von 1 MJ Biomasse umgerechnet. Neben dem
BTL-Output liegen alle relevanten Daten zu Stromversorgung vor (erzeugte und verbrauch-
te Menge, Brennstoffmenge zur Emissionsberechnung). Die Stromerzeugung erfolgt mit
Dampfturbinen; der Dampf wird aus dem Prozess (z.B. Rohgaskihlung) mit Stlitzung durch
die Verbrennung von Restgasen gewonnen. Ein Warmeutberschuss wird nicht ausgewie-
sen.

Die Daten zu BTL-Ausbeute und Stromiberschuss werden direkt ibernommen und unter-
schiedslos fur Holz und Stroh, die beide als Biomasseinput eingesetzt werden kénnen, ver-
wendet. Die Emissionen aus der Verbrennung der Restgase (als ,Weitere Emissionen® in
den Abbildungen) werden gemaf [GEMIS 2005] angesetzt.

Ubrige In- und Outputs

Waschadditive: NaOH, Methanol, Amin: generische Daten, identisch fiir alle Verfahren,
Ableitung u.a. aus [BVT Raffinerie 2003] (in der aktuellen Konzeption von Choren sind kei-
ne Methanol- und Aminwaschen vorgesehen; zur Begriindung des Ansatzes hier siehe Ab-
schnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®)

Fischer-Tropsch-Katalysator: generische Daten, identisch fir alle Verfahren

Schwefel: aus der Biomassezusammensetzung, identisch fur alle Verfahren (in der aktuel-
len Konzeption von Choren wird Schwefel mit dem Abwasser beseitigt; zur Begriindung des
Ansatzes hier siehe Abschnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®)

Asche/Schlacke: aus der Biomassezusammensetzung, identisch fur alle Verfahren. Die
Schlacke ist deponiefahig und verwertbar.

Prozessspezifische Emissionen: SO, (Entschwefelung; in der aktuellen Konzeption von
Choren ist keine Schwefelerzeugung mit SO,-Emissionen vorgesehen; zur Begriindung des
Ansatzes hier siehe Abschnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®) und Kohlenwasser-
stoffe (Kraftstoffsynthese): generische Daten, identisch fur alle Verfahren, abgeleitet aus
[1ZT_UBA 2003]

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-18 zusammengefasst.
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Choren: Szenario "Ziel"

Holzhackschnitzel* > BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 181 kg (7,8 GJ)
NaOH Niedertemperatur- Strom
3,4 kg Vergasung 48 kWh
Methanol > > Schlacke
0,007 kg Syngas-Erzeugung 24 kg
Amine > o » Schwefel
0,007 kg Gaskonditionierung 0,33 kg
Katalysator > > SO
0,12 kg FT-Synthese 2 0,003 kg
. NMH
Aufbereitung —> Co_04 kg
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-18 In dieser Studie fir das Choren-Konzept im Szenario ,Ziel* bilanzierte In- und
Outputs

Choren: Szenario "Minimum"

Holzhackschnitzel* > > BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 168 kg (7,2 GJ)
NaOH Niedertemperatur- Strom
34 kg Vergasung 48 kWh
Methanol > > Schlacke
0,007 kg Syngas-Erzeugung 24 kg
Amine > o p Schwefel
0,007 kg Gaskonditionierung 033 kg
Katalysator > ) SO
0,11 kg FT-Synthese 2 0,003 kg
. NMH
Aufbereitung —> ¢ 0.04 kg
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-19 In dieser Studie fur das Choren-Konzept im Szenario ,Minimum* bilanzierte In-
und Outputs

7.1.1.2 Szenario ,,Minimum®

Im Basisszenario ,Ziel“ werden die Daten von Choren, insbesondere die Kraftstoffausbeute,
angesetzt. Da moglicherweise nicht alle zur Zielerreichung notwendigen technischen Teil-
ziele erreicht werden, wird hier eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, in der eine gegen-
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uber ,Ziel* um 4 %-Punkte (etwa 7,5 %) reduzierte BTL-Ausbeute angesetzt wird. Weitere
Anderungen werden nicht modelliert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-19 zusammengefasst.

7.1.1.3 Szenario ,,H2-Import*

Far eine maximale Nutzung des Kohlenstoffinventars in BTL wird allgemein auch der Import
von Wasserstoff in den BTL-Prozess diskutiert. Allerdings ist aus Sicht von Choren dieser
Pfad zumindest fur mitteleuropaische Verhaltnisse unrealistisch; insbesondere regenerati-
ver Strom sollte, solange er sinnvoll im europédischen Stromnetz untergebracht werden
kann, nicht zur Wasserstofferzeugung verwendet werden. Trotz dieser Einschatzung der
Entwickler wird hier - ohne Bewertung der insbesondere 6konomischen Realitdtsnahe - ein
H2-Importszenario angesetzt und von IFEU modelliert, um einen vollstandigen Vergleich
des Einflusses dieser Konzeption auf alle untersuchten Verfahren zu ermdglichen.

Zur Abschatzung der Umwelteffekte wird hier vereinfacht angenommen, dass die BTL-
Ausbeute um 50 % erhéht wird und die entsprechende Menge Wasserstoff aus externen
Quellen importiert wird. Weitere Anderungen, etwa bei der Gaskonditionierung oder Strom-
erzeugung, werden nicht modelliert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-20 zusammengefasst.

Choren: Szenario "H2-Import"

Holzhackschnitzel* > > BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 272 kg (11,7 GJ)
NaOH Niedertemperatur- Strom
34kg Vergasung 48 kWh
Methanol > > Schlacke
0,007 kg Syngas-Erzeugung 24 kg
Amine > . » Schwefel
0,007 kg Gaskonditionierung 0,33 kg
Katalysator > > SO
y 0,18 kg FT-Synthese 2 0,003 kg
H . NMHC
2 25kg T Aufbereitung —> 0,06 kg
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-20 In dieser Studie flr das Choren-Konzept im Szenario ,H2-Import* bilanzierte In-
und Outputs

7.1.1.4 Szenario , MTS*

Als Alternative zur FT-Synthese wird auch fur das Carbo-V-Verfahren der MTS-Pfad be-
trachtet. Die Modellierung erfolgt anhand von Daten von Choren. Die BTL-Ausbeute wird
héher angesetzt als im Basisszenario. Zusatzlich ist der Einsatz von Erdgas erforderlich.
Weitere Anderungen werden nicht modelliert.
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Die In- und Outputs sind in Abb. 7-21 zusammengefasst.

Choren: Szenario "MTS"

Holzhackschnitzel* > > BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 195 kg (8,4 GJ)
NaOH Niedertemperatur- Strom
34kg ) Vergasung 48 KWh
Methanol > Schlacke
0,007 kg Syngas-Erzeugung 24 kg
Amine > Schwefel
0,007 kg Gaskonditionierung 0,33 kg
Katalysator SO
y 013kg 7] FT-Synthese 7% 003k
Erdgas . NMHC
14kg 7 Aufbereitung —> 0,06 kg
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-21 In dieser Studie fir das Choren-Konzept im Szenario ,MTS" bilanzierte In- und
Outputs

Die Wirkungsgrade in den einzelnen Szenarien sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

71.2 FZK

Die Daten der einzelnen In- und Outputflisse werden aus verschiedenen Quellen und nach
verschiedenen Ansatzen abgeleitet.

Der BTL-Output wird gemaR Angaben des FZK angesetzt.

Der Stromuberschuss wird gemafl Angaben des FZK und zuséatzlichen Annahmen be-
rechnet.

Emissionen aus der Stromerzeugung werden aus Angaben des FZK zur produzierten
Strommenge und generischen Emissionsfaktoren berechnet.

Zur Ableitung der Betriebsstoffverbrauche, Reststoffmengen und prozessspezifischen
Emissionen werden Informationen aus weiteren Quellen verwendet.

Unterschieden werden drei Szenarien:

— Ziel (energieautark, in etwa entsprechend der Zielvorstellungen der Entwickler),
— Minimum (energieautark, untere Abschatzung),

— H2-Import (optimiert auf Kraftstoffausbeute durch H2-Import).

7.1.2.1 Szenario ,Ziel*

Die zentralen Informationen sind die von vom FZK zur Verfigung gestellten Daten, die die
energetischen In- und Outputs beschreiben. Diese Daten und ihre Verwendung werden zu-
nachst beschrieben. AnschlieBend wird die Erfassung der Gbrigen In- und Outputs skizziert.
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Basisdaten des FZK und zusatzliche Annahmen

Das FZK hat Daten bzw. qualitative Informationen zu folgenden Parametern zur Verfiigung
gestellt [Arendt 2005/06]:

e BTL-Ausbeute (Minimal- und optimistisches Ziel)
¢ heizwertbezogene Anteile von Pyrolysegas und Slurry und Slurrymasse

e heizwertbezogene Anteile der Pyrolysegasnutzung zur Strom- und Warmeproduktion
(Gasmotor und Brenner)

e Stromproduktion der zentralen Prozessschritte (Dampfturbine; Dampf aus Rohgasabhit-
ze und Reaktionswarme der Kraftstoffsynthese plus Stitzfeuerung mit Restgasen)

e Stromeigenverbrauch von Pyrolyse und von zentralen Prozessschritten
e Sandverbrauch der Pyrolyse (grobe Maximalschatzung)

Mit Ausnahme der BTL-Ausbeute beziehen sich die Daten Uberwiegend auf Masseneinhei-
ten Biomasse, deren Heizwert mit 16 bis 18 MJ / kg angegeben wird. Mit einem Heizwert
von 16 bis 18 MJ/kg werden die Daten auf 1 MJ Biomasse umgerechnet.

Die Daten zu BTL-Ausbeute und zum Sandverbrauch werden direkt Ubernommen. Zur H6-
he des Stromeigenverbrauchs der Pyrolyse und zum Wirkungsgrad der Stromerzeugung
sind Zusatzannahmen erforderlich. Warmeulberschisse werden nicht bericksichtigt. Die
Verbrennungsemissionen (als ,Weitere Emissionen” in den Abbildungen) werden gemaf
[GEMIS 2005] angesetzt. Die Daten werden unterschiedslos flr Holz und Stroh, die beide
als Biomasseinput eingesetzt werden kénnen, verwendet.

Ubrige In- und Outputs

Waschadditive: NaOH, Methanol, Amin: generische Daten, identisch fiir alle Verfahren,
Ableitung u.a. aus [BVT Raffinerie 2003] (zur Begrindung des Ansatzes hier siehe Ab-
schnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®)

Fischer-Tropsch-Katalysator: generische Daten, identisch fir alle Verfahren

Schwefel: aus der Biomassezusammensetzung, identisch fur alle Verfahren (zur Begrin-
dung des Ansatzes hier siehe Abschnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®)

Asche/Schlacke: aus der Biomassezusammensetzung (identisch fir alle Verfahren) und
dem Sandverbrauch

Prozessspezifische Emissionen: SO, (Entschwefelung) und Kohlenwasserstoffe (Kraft-
stoffsynthese): generische Daten, identisch fur alle Verfahren; abgeleitet aus [IZT_UBA
2003]

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-22 zusammengefasst.
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FZK, dezentral: Szenario "Ziel"

Holzhackschnitzel* BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 162 kg (6,9 GJ)
Pyrolyse
NaOH > > Strom
3.4 kg 197 kWh
Methanol Slurry-Transport Schlack
ethano > > chliacke
0,007 kg 12,4 kg
Ami Syngas-Erzeugung Schwefel
mine > > chwefte
0,007 kg . 0,33 kg
Gaskonditionierung S0
Sand > S
10 kg 2 0,003 kg
FT-Synthese NMHC
Katalysagc:r1 < . —> 0,03 kg
' Aufbereitung Weit
eltere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-22 In dieser Studie fur das FZK-Konzept im Szenario ,Ziel“ bilanzierte In- und Out-

puts

FZK, dezentral: Szenario "Minimum"

Holzhackschnitzel* BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 152 kg (6,5 GJ)
Pyrolyse
NaOH > Strom
34 kg ’ 98 kWh
Methanol Slurry-Transport Schlack
ethano > » Schlacke
0,007 kg 12,4 kg
Ami Syngas-Erzeugung Schwefel
mine > » Schwefe
0,007 kg . 0,33 kg
Gaskonditionierung S0
Sand > S
10 kg 2 0,003 kg
FT-Synthese
Katalysator —> NMHC
0.10kg Aufbereitung oo3ke
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-23 In dieser Studie fur das FZK-Konzept im Szenario ,Minimum* bilanzierte In- und

Outputs

7.1.2.2 Szenario ,,Minimum*

Im Basisszenario ,Ziel* werden die Daten des FZK, insbesondere die Kraftstoffausbeute,
angesetzt. Da moglicherweise nicht alle zur Zielerreichung notwendigen technischen Teil-
ziele erreicht werden, wird hier eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt, in der die vom FZK
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als mindestens erreichbar eingeschatzte BTL-Ausbeute angesetzt wird [Arendt 2005/06].
AulBerdem nehmen wir fir den Stromiberschuss eine Halbierung an (ohne Spezifizierung,
ob die Produktion geringer und/oder der Eigenverbrauch hoher ist als in ,Ziel“). Weitere An-
derungen werden nicht modelliert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-23 zusammengefasst.

7.1.2.3 Szenario ,,H2-Import*

Fir eine maximale Nutzung des Kohlenstoffinventars in BTL wird allgemein auch der Import
von Wasserstoff in den BTL-Prozess diskutiert. Auch aus Sicht des FZK kann dies unter
bestimmten Bedingungen und fir bestimmte Arten der Wasserstofferzeugung sinnvoll sein.
In dieser Studie werden diese Bedingung allerdings evtl. nicht betrachtet; das H2-
Importszenario wird vielmehr fir alle untersuchten Verfahren gleich angesetzt, um einen
vollstandigen Vergleich des Einflusses dieser Konzeption auf alle untersuchten Verfahren
zu ermoglichen.

Zur Abschatzung der Umwelteffekte wird hier vereinfacht angenommen, dass die BTL-
Ausbeute um 50 % erhéht wird und die entsprechende Menge Wasserstoff aus externen
Quellen importiert wird. Weitere Anderungen, etwa bei der Gaskonditionierung oder Strom-
erzeugung, werden nicht modelliert. Aus Sicht des FZK ist eine detailliertere Betrachtung
allerdings dringend empfehlenswert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-24 zusammengefasst.

FZK, dezentral: Szenario "H2-Import"

Holzhackschnitzel* > > BTL-Diesel
1t(14,5 GJ) 243 kg (10,4 GJ)
Pyrolyse
NaOH > yroly > Strom
34kg 197 kWh
Methanol Slurry-Transport Schiack
ethano > > chilacke
0,007 kg 12,4 kg
Ami Syngas-Erzeugung Schwefel
mine > > chwefte
0,007 kg o 0,33 kg
Sand Gaskonditionierung S0
an > >
10 kg 2 0,003 kg
Katalvsat FT-Synthese NMHC
atalysator > R
0,16 kg } 0,05 kg
H Aufbereitung Weit
2 —p eltere
23 kg Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-24 In dieser Studie fir das FZK-Konzept im Szenario ,H2-Import* bilanzierte In- und
Outputs

Die Wirkungsgrade in den einzelnen Szenarien sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.
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7.1.3 TU Freiberg

Die Daten der einzelnen In- und Outputflisse werden aus verschiedenen Quellen und nach
verschiedenen Ansatzen abgeleitet.

e Der BTL-Output wird abgestimmt mit der TU Freiberg angesetzt.

e Zur Ableitung der Betriebsstoffe und Emissionen werden Informationen aus weiteren
Quellen verwendet.

e Unterschieden werden drei Szenarien:
— Ziel (energieautark, in etwa entsprechend der Zielvorstellungen der Entwickler),
— Minimum (energieautark, untere Abschatzung),
— H2-Import (optimiert auf Kraftstoffausbeute durch H2-Import)

Im zentralen Konzept erfolgen Methanolsynthese und BTL-Synthese am gleichen Standort,
im dezentralen raumlich getrennt. Auflerdem unterscheiden sich die Anlagen in ihrer GroRe.
Im dezentralen Konzept wird eine BTL-Anlage von jeweils mehreren Methanolanlagen be-
liefert.

7.1.3.1 Szenario ,Ziel*

Die wichtigsten Informationen sind die von der TU Freiberg zur Verfligung gestellten Daten,
die die energetischen In- und Outputs beschreiben, und Einschatzungen zu deren Anwen-
dung bzw. Modifikation. Diese Daten und ihre Verwendung werden zunachst beschrieben.
Anschlielend wird die Erfassung der ubrigen In- und Outputs skizziert.

Basisdaten der TU Freiberg: energetische In- und Outputs

Die TU Freiberg hat umfangreiche Daten zu energetischen In- und Outputs bzw. Wirkungs-
graden der einzelnen Prozessstufen einer zentralen Anlage zur Verfigung gestellt (neben
Biomasse, Energieinhalt bzw. energetische Vorleistungen von Dampf, Sauerstoff usw.) [IEC
2004, Radig 2005/06]. Die Daten fir die einzelnen Prozessstufen wurden jedoch — u. a.
abhangig vom Entwicklungsstand der jeweiligen Stufe — mit unterschiedlichen Methoden
und fir unterschiedliche Anlagengré3en berechnet bzw. erhoben. Darlber hinaus ist in den
Basisdaten das interne Energiemanagement (Strom- und Warmeproduktion und
-eigenverbrauch) noch nicht abgebildet.

Basierend auf diesen Daten und abgestimmt mit der TU Freiberg wurden daher Rechenwer-
te flr die Wirkungsgrade der zentralen und dezentralen BTL-Produktion, die u.a. auch die
Energieversorgung des BTL-Prozesses allein auf Biomassebasis mit erfassen, festgelegt
[Radig 2005/06]. Fir das zentrale Konzept wurden héhere Wirkungsgrade angesetzt (gro-
Rere Anlagen und hohere Integrationsdichte). Fir beide Konzepte wird davon ausgegan-
gen, dass keine Strom- oder Warmeuberschisse anfallen. Zur Energieerzeugung werden
u.a. Restgase genutzt. Die Verbrennungsemissionen (als ,Weitere Emissionen” in den Ab-
bildungen) werden aus den Gasmengen und Emissionsfaktoren gemaR [GEMIS 2005] be-
rechnet. Die Daten werden unterschiedslos fir Holz und Stroh, die beide als Biomasseinput
(Pellets) eingesetzt werden kénnen, verwendet.

Ubrige In- und Outputs

Pelletierung: Die hier abgeleiteten Daten beziehen sich auf Pellets als Input. Die Pelletie-
rung von Holz und Stroh wird als gesonderter Prozess (generisch) erfasst.
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Bettmaterial: Kalkstein und Olivin gemal einem anderen Wirbelschichtverfahren [Rauch
2005/06]

Methanol- und MTS-Synthesekatalysatoren: generische Daten

Waschadditive: NaOH, Methanol, Amin: generische Daten, identisch fiir alle Verfahren,
Ableitung u.a. aus [BVT Raffinerie 2003], Methanolbereitstellung intern (in der aktuellen
Konzeption der TU Freiberg sind keine NaOH- und Aminwaschen vorgesehen; zur Begriin-
dung des Ansatzes hier siehe Abschnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®)

Schwefel: aus der Biomassezusammensetzung, identisch fur alle Verfahren
Asche/Schlacke: aus Biomasse zuzuglich Bettmaterial (abzlglich CO, aus Kalkstein)

Prozessspezifische Emissionen: SO, (Entschwefelung) und Kohlenwasserstoffe (Kraft-
stoffsynthese): generische Daten, abgeleitet aus [IZT_UBA 2003]; CO, aus dem Einsatz
von Kalkstein

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-25 zusammengefasst.

7.1.3.2 Szenario ,,Minimum*

Im Basisszenario ,Ziel“ werden fur die beiden Konzepte (zentral und dezentral) fur die Kraft-
stoffausbeuten optimistische Zielvorgaben angesetzt. Da moglicherweise nicht alle zur Ziel-
erreichung notwendigen technischen Teilziele erreicht werden, wird hier eine Sensitivitats-
analyse durchgefiihrt. Dazu werden mit der TU Freiberg abgestimmt mindestens erreichba-
re BTL-Ausbeuten abgeschatzt. Die Ausbeuten werden gegeniber ,Ziel* um 20 % (also et-
wa 10%-Punkte) reduziert angesetzt. Weitere Anderungen werden nicht modelliert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-26 zusammengefasst.

7.1.3.3 Szenario ,,H2-Import*

Fir eine maximale Nutzung des Kohlenstoffinventars in BTL wird der Import von Wasser-
stoff in den BTL-Prozess diskutiert. Zur Abschatzung der Umwelteffekte setzen wir in bei-
den Konzepten (zentral und dezentral) vereinfacht eine um 50 % erhéhte BTL-Ausbeute an;
die entsprechende Menge Wasserstoff wird aus externen Quellen importiert. Weitere Ande-
rungen, etwa bei der Gaskonditionierung oder Stromerzeugung, werden nicht modelliert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-27 zusammengefasst.

Die Wirkungsgrade in den einzelnen Szenarien sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.
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TU Freiberg, zentral: Szenario "Ziel"

Prozessenergie
Wil ¥y PO > eI D
o, —> R
Ammeo,oog ke ®| Syngas-Erzeugung —’SChIaCkfo kg
Olivin 271kg®| Gaskonditionierung —>S°“‘”ef,§'7 kg

Kalkstein SO,

Methanol-Synthese |—»

13,5 kg 0,004 kg

Katalysator > MTS-Synthese » NMHC

0,17 kg 0,05 kg
» CO
2 3,0 kg
Weitere
Emissionen
*Feuchte: 25 %; **Feuchte: 13%
TU Freiberg, dezentral: Szenario "Ziel"
Prozessenergie
Waldrestholz* & > Pellets** BTL-Diesel
111t 111956y ") > 202 kg (8,7 GJ)
NaOH > > BTL-Benzin
3,8 kg 24 kg (1,1 GJ)
Amine Schlacke
0,008 kg_’ Syngas-Erzeugung [ 40 kg
livi e Schwefel
Olivin 271kg®| Gaskonditionierung | 0,37 kg
Kalkstein SO
13.5kg Methanol-Synthese [—>%"2 .,
Katalysator _ NMHC
o 5kg—> MTS-Synthese —> 0.05 kg
» CO
2 3,0 kg
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %; **Feuchte: 13%

Abb. 7-25 In dieser Studie fir das Konzept der TU Freiberg (zentral und dezentral) im Sze-
nario ,Ziel* bilanzierte In- und Outputs
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TU Freiberg, zentral:

Prozessenergie

Szenario "Minimum™"

Waldrestholz* & 'Pellets** >
1,11t 1t(19,5 GJ)

NaOH
3,8 kg

Amine >
0,008 kg

Olivin >
27,1 kg

Kalkstein
13,5 kg

Katalysator >
0,14 kg

Syngas-Erzeugung
Gaskonditionierung
Methanol-Synthese

MTS-Synthese

BTL-Diesel
178 kg (7,6 GJ)

BTL-Benzin
21kg (0,9 GJ)

Schlacke

’ 40 kg

> Schwefel
0,37 kg

SO
> 0,004 kg

> NMHC
0,04 kg

> (of0)
2 3,0kg

Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %; **Feuchte: 13%

TU Freiberg, dezentral: Szenario "Minimum"

Prozessenergie

Waldrestholz* & 'Pellets** >
1,11t 1t(19,5 GJ)

NaOH —p

3,8 kg
Amine

0,008 kg .

Olivin
27,1 kg

Kalkstein
13,5 kg

Katalysator >
0,12 kg

Syngas-Erzeugung
Gaskonditionierung
Methanol-Synthese

MTS-Synthese

BTL-Diesel
162 kg (7,0 GJ)

> BTL-Benzin
19 kg (0,8 GJ)

> Schlacke
40 kg

> Schwefel
0,37 kg

SO
> 0,004 kg

> NMHC
0,04 kg

> (of0)
2 3,0kg

Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %; **Feuchte: 13%

Abb. 7-26 In dieser Studie fir das Konzept der TU Freiberg (zentral und dezentral) im Sze-

nario ,Minimum?* bilanzierte In- und Outputs
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TU Freiberg, zentral: Szenario "H2-Import™

Prozessenergie
Waldrestholz* & > Pellets** > > BTL-Diesel
1,11t 1t(19,5 GJ) 334 kg (14,3 GJ)
NaOH > > BTL-Benzin
3,8 kg 40kg (1,7 GJ)
Amine > > Schlacke
0,008 kg Syngas-Erzeugung 40 kg
Olivin e _,Schwefel
27akg 7| Gaskonditionierung 0.37 kg
Ka'kSth“5 « | Methanol-Synthese ——» S0 0,004 kg
Katalysator . NMHC
025k MTS-Synthese —> 0.08 kg
H > »CO
2 35,6 kg 2 3,0 kg
Weitere
Emissionen
*Feuchte: 25 %; **Feuchte: 13%
TU Freiberg, dezentral: Szenario "H2-Import"
Prozessenergie
Waldrestholz* & > Pellets** BTL-Diesel
111t 111956y ") > 303 kg (13,0 GJ)
NaOH > > BTL-Benzin
3,8 kg 36 kg (1,6 GJ)
Amine > > Schlacke
0,008 kg Syngas-Erzeugung 40 kg
Olivin e _,Schwefel
a7akg 7| Gaskonditionierung 0.37 kg
Ka'kSth“5 « | Methanol-Synthese —» S0 0,004 kg
Katalysator . NMHC
023k MTS-Synthese —> 007 kg
H > » CO
2 32,4 kg 2 3,0 kg
Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %; **Feuchte: 13%

Abb. 7-27 In dieser Studie flr das Konzept der TU Freiberg (zentral und dezentral) im Sze-
nario ,H2-Import* bilanzierte In- und Outputs



IFEU Heidelberg 87

7.1.4 TU Wien

Die Daten der einzelnen In- und Outputflisse werden aus verschiedenen Quellen und nach
verschiedenen Ansatzen abgeleitet.

e Der BTL-Output, Stromiberschuss und Betriebsstoffverbrauche werden gemal® Anga-
ben der TU Wien angesetzt.

e Emissionen aus der Stromerzeugung werden basierend auf Angaben der TU Wien ab-
geleitet.

e Zur Ableitung weiterer Betriebsstoffverbrauche, Reststoffmengen und prozessspezifi-
scher Emissionen werden Informationen aus weiteren Quellen verwendet.

e Unterschieden werden drei Szenarien:
— Ziel (energieautark, in etwa entsprechend der Zielvorstellungen der Entwickler),
— Minimum (energieautark, untere Abschatzung),
— H2-Import (optimiert auf Kraftstoffausbeute durch H2-Import).

Die Unterscheidung zentral/dezentral bezieht sich auf die GroRe der Anlagen und damit
den Zentralisierungsgrad eines zuklnftigen BTL-Produktionssystems mit einer gréReren
Anzahl von Anlagen (aulRerdem wird der groRere zentrale Vergaser druckaufgeladen, der
kleinere dezentrale bei Atmospharendruck betrieben). Gemeint ist also nicht eine unter-
schiedliche Teilung der Prozesskette zwischen verschiedenen Prozessstufen. Sowohl im
zentralen als auch im dezentralen Konzept wird Biomasse an einem Standort zu Roh-BTL
verarbeitet, das in Raffinerien zu Kraftstoff aufgearbeitet wird. Das zentrale Konzept ist au-
Rerdem auf maximale BTL-Ausbeute ausgelegt, das dezentrale auf geringere BTL-
Ausbeute und externe Nutzung von Warmeilberschiissen, die im zentralen Konzept nicht
anfallen (Stromuberschusse fallen in beiden an). Die Entwickler bevorzugen aus wirtschaft-
lichen Griinden das dezentrale Konzept.

7.1.4.1 Szenario ,Ziel*

Die zentralen Informationen sind die von der TU Wien zur Verfigung gestellten Daten, die
die energetischen und einige stoffliche In- und Outputs beschreiben. Diese Daten und ihre
Verwendung werden zunachst erlautert. AnschlieBend wird die Erfassung der Ubrigen In-
und Outputs skizziert.

Basisdaten der TU Wien

Die TU Wien hat Energiebilanzen der Gesamtprozesses ,Biomasse zu Diesel- und Otto-
kraftstoff, Strom und Warme* (Warme nur bei dezentral), Daten zu stofflichen In- und Out-
puts (Betriebsstoffe und Emissionen) und erganzende Informationen zur Verfligung gestellt
[Rauch 2005/06]. Die Energieflisse sind als Leistungen ausgewiesen. Die Referenzgrofle
ist ein Biomassedurchsatz (Holz) von 100 MW (zentral) bzw. 30 MW (dezentral). Die Anga-
ben flr das zentrale Konzept werden in dieser Studie flr eine groftere Anlage (500 MW)
angewendet, um fiur alle untersuchten Konzepte vergleichbare Bedingungen bei der Bio-
masse-Logistik einzuhalten. Die Daten werden auf einen Input von 1 MJ Biomasse umge-
rechnet.

Als BTL-Produkte werden Diesel, Benzin und Wachse ausgewiesen, die beiden letzten je-
weils mit Angaben zu Crack- und Finishingverlusten. Die Wachse werden dem Dieselkraft-
stoff zugeschlagen.
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Neben dem BTL-Output liegen alle relevanten Daten zur Stromversorgung vor (erzeugte
und verbrauchte Menge, Anteile aus Gasmotoren und -turbinen zur Emissionsberechnung).
Die Stromerzeugung erfolgt im dezentralen Konzept Uberwiegend mit Gasmotoren, kleinere
Anteile werden durch die Entspannung des Brenngases vor dem Gasmotor und aus einem
ORC-Prozess gewonnen. AuRerdem wird ein Warmeuberschuss ausgewiesen. Im zentra-
len Konzept erfolgt die Stromerzeugung zu je etwas mehr als einem Drittel mit Dampf und
HeiBluftturbinen, der Rest mit Gasturbinen.

Zu folgenden Betriebsstoffen werden Mengenangaben gemacht: Bettmaterial (Olivin), Pre-
coatmaterial (Kalksteinmehl), Biodiesel (RME) und Stickstoff.

Die Daten zu BTL-Ausbeute und Stromuberschuss werden direkt Gbernommen und unter-
schiedslos fur Holz und Stroh verwendet. Allerdings ist das Verfahren seitens der Entwickler
nicht auf Stroh als Input ausgelegt. Trotz dieser Einschatzung der Entwickler werden die
Daten hier auch fiir Stroh angesetzt, um einen vollstandigen Vergleich des Einflusses ver-
schiedener Biomassevorketten auf alle untersuchten Verfahren zu erméglichen.

Die Verbrennungsemissionen (als ,Weitere Emissionen® in den Abbildungen) werden ge-
maR [GEMIS 2005] angesetzt. Die fiir das dezentrale Konzept vorliegenden Daten zu CO-
und NOx-Emissionen von Gasmotoren werden aus Griinden der Datensymmetrie nicht ver-
wendet.

Ubrige In- und Outputs

Waschadditive: NaOH, Methanol, Amin: generische Daten, identisch fiir alle Verfahren,
Ableitung u.a. aus [BVT Raffinerie 2003] (in der aktuellen Konzeption der TU Wien sind kei-
ne Methanol- und Aminwaschen vorgesehen; zur Begriindung des Ansatzes hier siehe Ab-
schnitt 7.1, Thema ,Sonstige In- und Outputs®)

Fischer-Tropsch-Katalysator: generische Daten, identisch fir alle Verfahren
Schwefel: aus der Biomassezusammensetzung, identisch fur alle Verfahren

Asche/Schlacke: aus der Biomassezusammensetzung (identisch fur alle Verfahren) zuzlg-
lich Bettmaterial (abztiglich CO, aus Kalkstein). Die Asche ist deponiefahig.

Prozessspezifische Emissionen: SO, (Entschwefelung) und Kohlenwasserstoffe (Kraft-
stoffsynthese): generische Daten, identisch fur alle Verfahren, abgeleitet aus [IZT_UBA
2003]

Emissionen aus der Warmebereitstellung in der Raffinerie: Emissionsfaktoren nach
[GEMIS 2005]; der Brennstoffeinsatz wird auf 5% vom Heizwert von Benzin und Wachs
abgeschatzt.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-28 zusammengefasst.
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Abb. 7-28 In dieser Studie fur das Konzept der TU Wien (zentral und dezentral) im Szena-

Holzhackschnitzel*

Holzhackschnitzel*

TU Wien, zentral: Szenario "Ziel"

1t(14,5 GJ)

NaOH
34 kg

Methanol >
0,007 kg

Amine >
0,007 kg

Olivin >
20,0 kg

Kalkstein
10,1 kg

Stickstoff
419 kg

Biodiesel
53 kg

Katalysator
0,12 kg

Syngas-Erzeugung

Gaskonditionierung

FT-Synthese
Transport

Aufbereitung

BTL-Diesel
141 kg (6,1 GJ)

BTL-Benzin
38kg (1,6 GJ)

R Strom
340 kWh

> Schlacke
30,3kg

> Schwefel
0,33 kg
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2 0,003 kg
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*Feuchte: 25 %
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rio ,Ziel“ bilanzierte In- und Outputs
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7.1.4.2 Szenario ,,Minimum*

In den Basisszenarien ,Ziel* werden fir die beiden Konzepte (zentral und dezentral) die
Daten der TU Wien, insbesondere die Kraftstoffausbeute, angesetzt. Da mdglicherweise
nicht alle zur Zielerreichung notwendigen technischen Teilziele erreicht werden, werden hier
Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt. Die BTL-Ausbeute wird um 20 % (zentral) bzw. 10 %
(dezentral) reduziert (also etwa 10 bzw. 3 %-Punkte); fur ,zentral* wird eine groere Reduk-
tion angesetzt als fur ,dezentral®, da ,Ziel zentral“ besonders ambitioniert erscheint. Fur
Strom und Warme nehmen wir eine Reduktion der Uberschiisse um 20 % an (ohne Spezifi-
zierung, ob die Produktion geringer und/oder der Eigenverbrauch héher ist als in ,Ziel).
Weitere Anderungen werden nicht modelliert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-29 zusammengefasst.

7.1.4.3 Szenario ,,H2-Import*

Far eine maximale Nutzung des Kohlenstoffinventars in BTL wird allgemein auch der Import
von Wasserstoff in den BTL-Prozess diskutiert. Allerdings besteht aus Sicht der TU Wien
keine Notwendigkeit zum H2-Import, da die Synthesegaserzeugung gezielt auf H,-reiche
Gase ausgelegt ist. Trotz dieser Einschatzung der Entwickler wird hier — ohne Bewertung
der insbesondere dkonomischen Realitatsnédhe — ein Hy-Importszenario angesetzt, um ei-
nen vollstandigen Vergleich des Einflusses dieser Konzeption auf alle untersuchten Verfah-
ren zu ermoglichen.

Zur Abschatzung der Umwelteffekte wird hier vereinfacht angenommen, dass die BTL-
Ausbeute um 50 % erhdht wird und die entsprechende Menge Wasserstoff aus externen
Quellen importiert wird. Weitere Anderungen, etwa bei der Gaskonditionierung oder Strom-
erzeugung, werden nicht modelliert. Aus Sicht der Entwickler ist allerdings (wenn das Sze-
nario unabhangig von der grundsatzlichen Sinnhaftigkeit untersucht wird) eine detailliertere
Betrachtung dringend empfehlenswert.

Die In- und Outputs sind in Abb. 7-30 zusammengefasst.

Die Wirkungsgrade in den einzelnen Szenarien sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.
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TU Wien, zentral: Szenario "Minimum"

Holzhackschnitzel*
1t(14,5 GJ)

NaOH
34 kg

Methanol >
0,007 kg

Amine >
0,007 kg

Olivin >
20,0 kg

Kalkstein
10,1 kg

Stickstoff
419 kg

Biodiesel
53 kg

Katalysator
0,10 kg

Syngas-Erzeugung

Gaskonditionierung

FT-Synthese
Transport

Aufbereitung

BTL-Diesel
113 kg (4,9 GJ)

BTL-Benzin
30kg (1,3 GJ)

R Strom
272 kWh

> Schlacke
30,3kg

> Schwefel
0,33 kg

» SO
2 0,003 kg

NMHC

I 0,03kg

» CO;
2,2 kg

Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

TU Wien, dezentral: Szenario "Minimum"

Holzhackschnitzel*
1t(14,5 GJ)

NaOH
34 kg

Methanol
0,007 kg

Amine >
0,007 kg
Olivin
20,0 kg

Kalkstein
10,1 kg

Stickstoff

419 kg ’

Biodiesel N
53 kg

Katalysator
0,05 kg

Syngas-Erzeugung

Gaskonditionierung

FT-Synthese
Transport

Aufbereitung

BTL-Diesel
49 kg (2,1 GJ)

BTL-Benzin

> 2% kg (1,2 GJ)

> Strom
298 kWh

> Warme
41GJ

> Schlacke
30,3kg

> Schwefel
0,33 kg

» SO
2 0,003 kg

> NMHC
0,02 kg

> CO.
2 2,2 kg

Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-29 In dieser Studie fur das Konzept der TU Wien (zentral und dezentral) im Szena-
rio ,Minimum®* bilanzierte In- und Outputs
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TU Wien, zentral: Szenario "H2-Import"

Holzhackschnitzel*
1t(14,5 GJ)

NaOH
34 kg

Methanol

0,007 kg >

Amine
0,007 kg

Olivin
20,0 kg

Kalkstein
10,1 kg

Stickstoff >
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30,3kg

> Schwefel
0,33 kg

» SO
2 0,003 kg
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’ 0,06 kg

» CO;
2,2 kg

Weitere
Emissionen

*Feuchte: 25 %

TU Wien, dezentral: Szenario "H2-Import"
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Weitere

Emissionen

*Feuchte: 25 %

Abb. 7-30 In dieser Studie fur das Konzept der TU Wien (zentral und dezentral) im Szena-

rio ,H2-Import” bilanzierte In- und Outputs

IFEU Heidelberg
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7.1.5 Wirkungsgrade der BTL-Konzepte

Tabelle 7-1 fasst die Wirkungsgrade der BTL-Konzepte in den einzelnen Szenarien zu-
sammen.

Tabelle 7-1 Wirkungsgrade der Produktion von BTL-Kraftstoffen und energetischen Kup-
pelprodukten in den untersuchten Konzepten und Szenarien

Produkt  Szenario Choren FZK TU Wien TU Freiberg
zentral dezentral  zentral dezentral

Synfuel Ziel 54 % 48 % 53% 25% 55% 50 %
Minimum 50% 45% 43% 22% 44 % 40 %
H2-Import 81% 72% 80% 37% 83% 75%
MTS 58 % - - - 55% 50 %

Strom Ziel 1,2% 4,9% 8,5% 9,3% - -
Minimum 1,2% 2,4% 6,8 % 7.4% - -
H2-Import 1,2% 4,9% 8,5% 9,3% - -
MTS 1,2% - - - - -

Warme Ziel - - - 36 % - -
Minimum - - - 29% - -
H2-Import - - - 36 % - -
MTS - - - - - -

Summe*  Ziel 55% 53% 62 % 70% 55% 50 %
Minimum 51% 47 % 49 % 58 % 44 % 40 %
H2-Import 82% 77% 88% 82% 83% 75%
MTS 59% - - - 55% 50 %

*: Summen nur fir bestimmte Fragen sinnvoll

Quellen: Angaben der Entwickler, eigene Berechnungen und Abschatzungen IFEU 2006

7.2 BTL-Vorketten und -Nutzung, konventionelle Kraftstoffe,
sonstige Prozesse

Zu den ,BTL-Vorketten“ gehoren vor allem die Bereitstellung von Biomasse und von den
dazu notwendigen landwirtschaftlichen Betriebsstoffen wie Dingemittel. AuRerdem fallen
die Produktion und Bereitstellung der Betriebsstoffe der BTL-Produktion in diese Kategorie.

Die Nutzung von BTL besteht aus ihrem Einsatz in KFZ.

BTL-Kraftstoffe werden mit fossilen verglichen. Damit sind fir die fossilen Kraftstoffe Daten
erforderlich, die denen zu BTL-Kraftstoffen hinsichtlich Systemgrenzen usw. entsprechen.

In allen Vorketten bzw. zwischen verschiedenen Prozessen und Lebenswegabschnitten
finden auferdem Transporte statt.

Die Daten zu Vorketten usw. werden im Wesentlichen aus der IFEU-Datenbank enthnom-
men. Es handelt sich um Daten, die in zahlreichen Studien des IFEU erarbeitet und validiert
wurden und allgemein akzeptiert sind.
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7.2.1 Biomassebereitstellung

Zu unterscheiden ist zwischen Anbaubiomasse und Reststoffen.

Anbaubiomasse

Erfasst wird die vollstandige landwirtschaftliche Produktion — Saatbettbereitung, Saat bzw.
Anpflanzung, Dingung, Pflanzenschutz und Ernte — sowie anschlieBende Logistikprozesse
(Transport; Lagerung). Energieverbrauch und Emissionen der maschinellen Feldarbeit wer-
den mit einem Modell berechnet, in dem die einzelnen Arbeiten (weiter differenziert in
Haupt- und verschiedene Nebenzeiten) mit verschiedenen Lastpunkten im Motorkennfeld
korreliert werden. Das Modell und die hinterlegten spezifischen Zeitaufwendungen pro Hek-
tar, Energieverbrauche pro Zeiteinheit und Emissionsfaktoren sind in [Borken et al. 1999]
dokumentiert. Die gesamten Bereitstellungsketten wurden in friheren Projekten zusam-
mengestellt und validiert.

Fir den Hektarertrag von Triticale wurde der Wert nach [Oko-Institut, IFEU et. al. 2004] fiir
die Zeit um 2020 angesetzt, der eine Steigerung aufgrund von Zichtungserfolgen beinhal-
tet. In Analogie dazu wurde bei der Pappel ausgehend von [Kaltschmitt & Reinhardt 1997]
ein gesteigerter Ertrag fur 2020 abgeschatzt. Die Diingemittelmengen werden jeweils ent-
sprechend den Nahrstoffmengen angesetzt, die dem Boden durch den Abtransport des
Ernteguts entzogen werden [Kaltschmitt & Reinhardt 1997].

Zur Bereitstellung von Dingemittel wurden umfangreiche Stoffstromanalysen durchgefihrt,
in denen die einzelnen Prozesse der Dingemittelproduktion quantifiziert wurden [Patyk &
Reinhardt 1997]. In den Analysen wurden fir N- und P-Dinger die Herkunftsstrukturen des
in Deutschland eingesetzten Dingers berucksichtigt. Fir N-Dinger wurden neben Erdgas
auch Erdél und Kohle als Feedstock erfasst. Auf [Patyk & Reinhardt 1997] aufbauend wur-
den, wo erforderlich, IFEU-intern Aktualisierungen vorgenommen.

Reststoffe

Fir Waldrestholz und Stroh fallen lediglich die Sammelaufwendungen an. Die spezifischen
Daten stammen aus [Kaltschmitt & Reinhardt 1997]. Dabei wird bericksichtigt, dass das
Stroh, wenn es nicht fir die BTL-Nutzung verwendet wirde, auf dem Feld verbliebe und
dort zur Bodenverbesserung und Nahrstoffrickfihrung diente. Der somit im Falle der BTL-
Nutzung zusatzlich einzusetzende Dinger wird dem BTL-Lebensweg angelastet. Die fur die
Berechung der Transportentfernungen nétigen Flachenertrage der Reststoffe sind IFEU-
interne Ableitungen nach [Kaltschmitt & Reinhardt 1997] und [Oko-Institut, IFEU et. al.
2004].

Lagerung, Transport

Fir die Lagerung der Biomasse wurden die Verhaltnisse nach [Kaltschmitt & Reinhardt
1997] unterstellt. Fur die HOlzer wird zusatzlich angenommen, dass im Lager an der BTL-
Anlage (bzw. der dezentralen Konversionsanlage) mit Hilfe sonst ungenutzter Abwarme die
Feuchte auf 25 % reduziert werden kann.

Die Durchschnittsentfernung fir den Transport der Biomasse zur Verarbeitung wird fol-
gendermallen abgeschatzt: Die Flachen, die erforderlich sind um den Jahresbedarf einer
Konversionsanlage zu decken, sollen gleichmaRig mit einem Anteil von 20% an der
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Gesamtflache in einem Kreis um die Anlage verteilt sein. Aus der Kreisflache ergibt sich der
Radius, von dem 70 % als Durchschnittsweglange angesetzt werden.

Fir die Zwischenprodukt-Transporte bei dezentralen Technologien wurden die Entfer-
nungen analog zum Biomassetransport abgeschéatzt.

Fir die BTL-Kraftstofftransporte zu Tankstellen wurden typische Entfernungen des Mine-
raldltransports angesetzt.

Die Relevanz der Transportentfernungen fiir die Gesamtlebenswege wurde in Sensitivitats-
analysen Uberpruft.

Die Transportdaten sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst

Tabelle 7-2 Transportweiten und Hintergrunddaten

Biomasseart Ertrag Anla- Flachen- Transport zur Konversion
gen- bedarf (Basis) (lang)
groRe
t TM/ha MW ha km km
Kurzumtriebsholz 12,5 30 3.980 5 10
50 6.630 5 10
150 19.890 10 20
500 66.290 20 40
Triticale 15,2 30 3.260 5 10
50 5.430 5 10
150 16.280 10 20
500 54.270 20 40
Waldrestholz 1,76 30 26.690 15 30
50 44.480 20 40
150 133.430 30 60
500 444,780 60 120
Reststroh 6,8 30 7.750 10 20
50 12.910 10 20
150 38.730 20 40
500 129.100 30 60
Eigene Annahmen und Berechnungen IFEU 2006

7.2.2 Nutzung

Die 6kologisch relevanten Grofien sind Verbrauch und Emissionen der Fahrzeuge. Emis-
sionen, die von der Kraftstoffzusammensetzung abhangen (CO, und SO,), sind praktisch
direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch. Flir andere Schadstoffe besteht dieser direkte
Zusammenhang nicht, vielmehr hangen Verbrauch und Emissionen in unterschiedlicher
Weise vom Nutzungsmuster (abgebildet in Fahrzyklen), Fahrzeugtyp und Emissionsgrenz-
wert ab. D. h., dass fur die Nutzung der Kraftstoffe Fahrzyklus und Fahrzeugtyp ausgewanhlt
und entsprechende Verbrauche und Emissionsfaktoren angesetzt werden mussen. Alterna-
tiv kdbnnen auch Daten flr einen definierten Mix verschiedener Fahrzeuge angesetzt wer-
den. Fur diese Studie wird angenommen, dass es in Bezug auf die energiebezogenen
Verbrauche zwischen fossilen Kraftstoffen und BTL keinen Unterschied gibt (siehe hierzu
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auch [IFEU 2004]). Darlber hinaus wird Folgendes angenommen: CO, wird zu 100 % aus
dem Kraftstoffinventar berechnet (und bei BTL als rezentes CO, gewertet). SO, wird bei
den fossilen Kraftstoffen ebenfalls zu 100 % aus dem Kraftstoffinventar berechnet bzw. bei
BTL auf Null gesetzt.

Bezuglich der anderen Schadstoffemissionen wird wie folgt unterschieden:

Es gibt Hinweise darauf, dass unter bestimmten Randbedingungen mit synthetischen Kraft-
stoffen niedrigere Emissionen anfallen als mit konventionellen Kraftstoffen. Beispielsweise
wird beim Einsatz von GTL, so genannten gas-to-liquids, in Euro-3-Pkw von bis zu 90 %
Emissionsreduktionen bei HC und CO sowie 30-50 % bei Partikeln gegentber Dieselkraft-
stoff berichtet. Bei Euro-4-Pkw wird die entsprechende Emissionsminderung mit etwa 50 %
bei HC und CO beziffert (keine Partikelemissionsreduktion). D. h., die im Verkehrssektor
meist sehr wichtigen NOx werden in diesen Fallen durch GTL nicht reduziert. Auch finden
sich Angaben, die ca. 50 % NOx-Reduktionen zum Beispiel flir besondere Motorkonzepte,
die von dem ublichen Diesel- bzw. Otto-Prinzip abweichen und mdglicherweise zukinftig
eine wichtige Rolle spielen kdnnten, ausweisen. Einzelne Literaturquellen weisen bei Nutz-
fahrzeugen hohere Reduktionspotenziale aus als bei Pkw, was aber nicht von allen Unter-
suchungen bestatigt wird. Auch hangen die Ergebnisse der Untersuchungen neben den
Fahrzeugen bzw. Fahrzeugkonzepten auch von der Qualitdt des gemessenen GTL sowie
des verglichenen Dieselkraftstoffs ab ([IFEU 2006] auf Basis u. a. von [IFEU 2005], [Herr-
mann, Keppeler et al. 2006], [Frank et al. 2004], [Schubert et al. 2002], [Shell 2003] und
[Volkswagen AG 2003]).

Durch die Vielzahl der Einzelaussagen einerseits, in Ermangelung systematischer Messun-
gen andererseits und durch den in dieser Studie zugrunde gelegten Betrachtungshorizont
von 2020 und der Folgejahre kann keine belastbare Einschatzung Uber die Emissionsunter-
schiede zwischen BTL und Dieselkraftstoff abgeleitet werden. Aus diesem Grunde werden
hierzu Szenarien gebildet, die die mdgliche Bandbreite aufzeigen sollen. Dabei werden die
Ergebnisse der vorhandenen Studien zu GTL als Basis verwendet, da wir davon ausgehen,
dass zwischen den GTL und BTL in der Nutzungsphase keine Unterschiede bestehen.

Aus unserer Sicht gibt es keine direkten Hinweise und keinen zwingenden Grund, fir 2020
und die Folgejahre bei einem Fahrzeugmarkt von Euro-5- und tber Euro-5 hinausgehenden
Standards von Emissionsunterschieden auszugehen. Die Emissionen von BTL und Diesel-
kraftstoff fur die Basisszenarien werden daher gleich angesetzt.

Um aber den verschiedenen Optionen von Einsatz in Altfahrzeugen (beispielsweise in Flot-
ten) oder Weiterentwicklungen von Motorenkonzepten Rechnung zu tragen, werden fir die
Nutzungsemissionen zwei Szenarien in Sensitivitdtsanalysen betrachtet:

Flotte: Dieses Szenario betrachtet den Fall, dass BTL-Kraftstoffe in 2020 oder den Folge-
jahren gezielt vor allem in Flotten eingesetzt werden, bei denen die BTL zu Emissionsmin-
derungen gegenlber Dieselkraftstoff fiihren, wie dies beispielsweise in Euro-4-Fahrzeugen
der Fall ist. Fur diesen Fall werden bei Nutzung von BTL gegenilber fossilem Dieselkraft-
stoff Reduktionen fir HC und CO von jeweils 50 % angesetzt.

Motor: Dieses Szenario betrachtet den Fall besonderer Motorkonzepte mit einer NOx-
Reduktion um 50 %.

Die jeweils spezifischen Daten werden dem vom IFEU entwickelten offiziellen Modell des
UBA zur Berechnung verkehrlicher Emissionen TREMOD entnommen ([TREMOD 2006]).
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7.2.3 Konventionelle Kraftstoffe, sonstige konventionelle Energietrager

Konventionelle Kraftstoffe bilden den VergleichsmalRstab zu BTL-Kraftstoffen, entspre-
chend Netzstrom fur die Stromlberschisse einiger BTL-Konzepte. AuRerdem werden kon-
ventionelle Energietrager in den Vorketten eingesetzt.

Die Bereitstellung konventioneller fossiler Kraftstoffe umfasst Forderung, Aufbereitung und
Transport von Rohdl, die Verarbeitung in der Raffinerie und den Transport der Kraftstoffe
zu den Tankstellen. Die einzelnen Prozessschritte wurden in umfangreichen Stoffstrom-
analysen quantifiziert. Fir die Roholbereitstellung werden verschiedene Herkunftsregionen
und Foérdertechnologien berlcksichtigt. Das Vorgehen ist in [Borken et al. 1999] und [Patyk
& Reinhardt 1997] dokumentiert. Die Daten liegen fir vergangene und zukinftige Bezugs-
jahre vor.

Die Bilanzierung der Bereitstellung von Strom wurde in analogen Differenzierungen durch-
geflhrt.

7.2.4 Transporte

Der Transport der Biomasse, der BTL-Kraftstoffe und der Reststoffe erfolgt iberwiegend
mit LKW. In den Vorketten spielen auch andere Transportmittel, insbesondere Seeschiffe
eine wichtige Rolle. Die spezifischen Verbrauche und Emissionen beziehen sich auf die
Transportleistung in tkm. Die Daten fir LKW basieren auf fahrleistungsbezogenen Daten in
[TREMOD 2006]. Die Ableitung der Daten in tkm ist in [Borken et al. 1999] dokumentiert.
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Biomass-To-Liquid, Verfahren zur Kraftstoffproduktion aus Biomasse sowie
Kurzbegriff fir den damit erzeugten Kraftstoff

Vergasungsverfahren der Firma Choren fur die Erzeugung
von Gasen zur Kraftstoffsynthese

Choren Industries GmbH

Kohlendioxid

eta, Wirkungsgrad (hier der Quotient aus BTL-Energie und Biomasse-Energie)
Erdgas

Forschung und Entwicklung

Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

Feuchtmasse

Fischer-Tropsch, Syntheseverfahren fur Kraftstoffe aus Gasen
Fahrzeug

Forschungszentrum Karlsruhe

Wasserstoff

Hydrocarbons, Kohlenwasserstoffe

Heizdl extraleicht

Heizkraftwerk

Heizwerk

Institut fur Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen
der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg

Kraftstoff

Kurzumtriebsplantage

Kraftwerk

Kraft-Warme-Kopplung

Methanol-to-Synfuel, Kraftstoffherstellung aus Methanol
Stickstoff

Natriumhydroxid, Natronlauge

Nitrogen-corrected POCP, Indikator fir den Sommersmog,
der auch Stickoxide berucksichtigt

Non-methane hydrocarbons, Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
Stickoxide

Particulate matter unter 10 um, Feinstaub

Photochemical Ozone Creation Potential, Indikator fir den Sommersmog
Rapsdl-Methyl-Ester, Biodiesel aus Raps

Schwefeldioxid

Synthesegas, bei der Vergasung entstehendes Gas
zur Nutzung in der Kraftstoffsynthese

in Grafiken hier fur: Transport
Trockenmasse

Technische Universitat
Zuckerribe



ifeu -

Institut fir Energie-
und Umweltforschung
Heidelberg GmbH
Deutschland

Wilckensstr. 3

69120 Heidelberg

Tel. +49-(0)6221-4767-0
Fax +49-(0)6221-4767-19
E-Mail: ifeu@ifeu.de



