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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 Hintergrund

Etwa ein Drittel des Gesamtendenergieverbrauchs entféallt auf den Transportsektor, dessen
Energieverbrauch zu rund 98 % (ber fossile Kraftstoffe (maligeblich Mineral6l) abgedeckt
wird [70], [71], [91]. Gleichzeitig ist der Transportsektor eine der Hauptursachen fir den Aus-
stoR anthropogener Treibhausgasemissionen. Mobilitat (insbesondere von Personen und G-
tern) ist flir die gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklung unverzichtbar und nach wie
vor ein uberdurchschnittlich wachsender Bereich [103]. Weltweit wird sich die Anzahl der
Kraftfahrzeuge von ca. 700 Mio. Personenwagen im Jahr 2000 auf etwa 1,3 Mrd. Personen-
wagen im Jahr 2030 nahezu verdoppeln; gleiches gilt fiir den damit einhergehenden Ver-
brauch an Endenergie [302]. Hingegen wird in Deutschland von einem um 9 % sinkenden
Energieverbrauch gegeniiber 2005 auf 2 EJ/a im Jahr 2030 ausgegangen; in den Mitglieds-
staaten der EU-27 hingegen wird ein Anstieg um 14 % gegeniiber 2005 auf 17,7 EJ/a im Jahr
2030 erwartet [71], [72].

Um die Mobilitat zuklnftig nachhaltiger gestalten zu kénnen, sind eine Reihe von Faktoren
wichtig (u. a. Verminderung der Transportintensitat, Nutzung umweltfreundlicher Verkehrs-
trager, Trendwende im Guterverkehr). Dabei werden konventionelle fossile Kraftstoffe
weiterhin eine wichtige Basis darstellen, die durch alternative Kraftstoffe teils substituiert
bzw. erganzt werden [91], [169], [241], [302]. Wegen seiner glinstigen Eigenschaften im Hin-
blick auf Klimarelevanz (z. B. hohes Einsparungspotenzial an Treibhausgasemissionen) und
Versorgungssicherheit (u. a. Substitution fossiler Energietréger, die im Regelfall importiert
werden mussen) ist Biomasse unter den erneuerbaren Energien einer der erfolgreichsten
Energietréger. Eines der politischen Ziele ist es, den Anteil von Biokraftstoffen an den fur
Transportzwecke verwendeten Otto- und Dieselkraftstoffen in den EU-Mitgliedsstaaten
signifikant zu steigern.

Biomasse kann Uber sehr unterschiedliche Bereitstellungspfade zu flussigen und gasférmigen
Biokraftstoffen umgewandelt werden. Abhéngig von der Art der Biomassekonversion werden
dabei drei wesentliche Pfade unterschieden: (i) die physikalisch-chemische, (ii) die bio-
chemische und (iii) die thermo-chemische Konversion (u. a. [142], [199], [287]). Mdgliche
Bereitstellungsketten, bestehend aus der Biomasseproduktion und -verfligbarmachung, der
Biomassebereitstellung sowie der Biokraftstoffproduktionsrouten und damit verbunden die
Optionen der Kraftstoffverteilung und -nutzung in Fahrzeugen, sind in Abb. 1-1 veranschau-
licht.

Gegenwartig sind malRgeblich Biokraftstoffe der konventionellen bzw. der sog. ersten Genera-
tion (d. h. Pflanzendl und Biodiesel auf der Basis von pflanzlichen und tierischen Olen und
Fetten sowie Bioethanol auf der Basis von zucker- und stérkehaltigen Pflanzenbestandteilen)
marktdominierend [29], [67], [82]. Biokraftstoffe der ersten Generation erleben europa- und
weltweit enormen Zuwachs. Es wird erwartet, dass diese auch mittelfristig tberwiegend zum
Einsatz kommen werden [91], [197].

Parallel dazu erfolgt die Entwicklung von Biokraftstoffen der zukunftigen sog. zweiten Gene-
ration (z. B. Bioethanol und synthetische Kraftstoffe auf der Basis fester Biomasse), die im
Gegensatz zur ersten Generation prinzipiell die gesamte Pflanze nutzen kdnnten, und damit
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EINLEITUNG

u. a. Vorteile im Hinblick auf die Fl&chennutzung beim Anbau von Biomasse und bei der Re-
duktion von Klimagasemissionen versprechen [23], [153], [202], [233]. Ausgehend von ersten
Pilot- und Demonstrationsanlagen zur Produktion von Biokraftstoffen der zukunftigen Gener-
ation sind eine Vielzahl moglicher Kraftstoffoptionen und Anlagenkonzepte in der Diskussion
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{77777 Gruppe / Klasse acid methanol ester (Biodiesel), FAEE - Fatty acid ethanol ester, FT-KW - Fischer-Tropsch-Kohlenwasserstoffe, Hyd. - Wasser-
D Edukt / Produkt stoff, HVO / HEFA — Hydrotreated vegetable oils bzw. Hydrotreated ester and fatty acids, HTU — Hydrothermal Upgrading Diesel,

Hythan — Wasserstoff-Methan-Gemisch, Konvers. — Konversion, KS — Kraftstoff, MeOH — Methanol, MTBE - Methyltertiarbuthylether,
physikal. — physikalisch, P6l - Pflanzendl, SNG — Synthetic Natural Gas (Biomethan)

[ Handling / Konversion

Abb. 1-1:  Biokraftstoffbereitstellungsketten unter Einordnung zukiinftiger Biokraftstoffoptionen
(zukiinftige Biokraftstoffoptionen fett hervorgehoben)*

Fur eine erfolgreiche Implementierung von zukiinftigen Biokraftstoffoptionen in das Energie-
system bei gleichzeitiger Erfullung der politischen Zielvorgaben ist es mit Blick auf die ge-
samte Kraftstoffbereitstellungskette und die damit verbundenen vielschichtigen Aspekte und
Verknlpfungen erforderlich, die Anforderungen moglichst aller Akteure in den einzelnen
Segmenten der Biokraftstoffbereitstellung (z. B. Endverbraucher, Automobilindustrie, Anla-
genbetreiber, Land- und Forstwirte) in die Entwicklung ganzheitlicher Konzepte einflieen zu

! Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit; der Fokus liegt hierbei auf Bereitstellungsketten, bei denen Biomasse direkt in Stoffstrome
konvertiert werden, die — teils als Zwischenprodukte — zu Biokraftstoffen weiterverarbeitet werden.

2



EINLEITUNG

lassen. Diese Anforderungen sowohl miteinander in Einklang zu bringen, als auch mit den
ubergeordneten Zielen (d. h. Umwelt- und Klimaschutz, Versorgungssicherheit, Technik- und
Kosteneffizienz) — und das im Kontext der Leitziele der Nachhaltigkeit (Umwelt, Wirtschaft,
Gesellschaft bzw. Soziales) — ist dabei unabdingbar (Abb. 1-2).

UMWELT

Umwelt- und Klimaschutz
(u.a. Verminderung der
Treibhausgasemissionen)

Technikeffizienz Versorgungssicherheit

(u.a. hohe Gesamt- (u.a. Verminderung der Import-
effizienzen bei Verbesserung abhangigkeit, Diversifizierung der

des Technikstandes) Rohstoff-/Produktherkunft)

Kosteneffizienz
(u.a. niedrige
Produktionskosten)

GESELLSCHAFT /

WIRTSCHAFT SOZIALES

Abb. 1-2:  Ubergeordnete Ziele im Kontext der Leitziele der Nachhaltigkeit

Die Identifizierung und Untersuchung von Biokraftstoffen der zukunftigen Generation war
und ist zwar Gegenstand zahlreicher Studien und Forschungsvorhaben (z. B. [23], [39], [40],
[41], [50], [51], [63], [66], [68], [119], [124], [199], [201], [215], [269], [271], [288], [292]),
jedoch verbunden mit teils unzureichend betrachteten Teilaspekten sowie mit unterschiedlich
zugrunde gelegten Randbedingungen und dadurch mangelhafter Vergleichbarkeit. Dies gilt
ausgehend vom aktuellen Stand insbesondere fiir die Einschatzung der Entwicklungsperspek-
tiven und der damit verbundenen Effekte fur zukinftige Zeithorizonte. Diese unbefriedigende
Situation macht einen objektiven und strukturierten Vergleich in diesem Bereich schwierig.

1.2 Zielstellung

Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Gesamtproblematik ist es das Ziel dieser Arbeit eine
methodische Vorgehensweise fur die technische, ékonomische und 6kologische Analyse und
Bewertung von zukiinftigen Biokraftstoffkonzepten unter Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Anforderungen an Biokraftstoffe und der gegebenen technischen Entwicklungspers-
pektiven zu entwickeln und beispielhaft auf die nachfolgend genannten Biokraftstoffoptionen
auf Basis fester Biomasse anzuwenden:

*  Bioethanol Uber die bio-chemische Fermentation,
*  Fischer-Tropsch-Diesel Uber die thermo-chemischen Vergasung,
* Bio-SNG (Bio-Synthetic Natural Gas®) iiber die thermo-chemischen Vergasung.

Dazu gilt es fur die ausgewéhlten Biokraftstoffe ausgehend von dem jeweiligen gegenwar-
tigen technischen Entwicklungsstand zundchst die technischen Perspektiven fur die praktische
Umsetzung von Einzelverfahren und -technologien entlang der Kraftstoffbreitstellungskette
zu identifizieren. Aufbauend darauf konnen fir die Bereitstellungsketten Gesamtkonzepte

2d. h. Synthetisches Erdgas(substitut), auch synthetisch hergestelltes Biomethan
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abgeleitet werden, die dann hinsichtlich ihrer technischen, 6konomischen und 6kologischen
KenngrolRen zu analysieren und zu bewerten sind.

Aus der Zielstellung ist zundchst die Schlusselfrage zu beantworten, wie flr die ausgewahlten
Biokraftstoffoptionen zukunftige Konzepte gestaltet sein kdnnen, welche die aus heutiger
Sicht denkbaren Entwicklungsperspektiven entlang der Kraftstoffbreitstellungskette hinrei-
chend beriicksichtigen, gleichzeitig aber auch die Bandbreite der in der Fachoffentlichkeit
diskutierten Anlagenkonzepte abbilden.

Dariiber hinaus ist die Schlisselfrage zu beantworten, wie diese viel versprechenden Biokraft-
stoffkonzepte aus technischen, 6konomischen und 06kologischen Gesichtspunkten zu
beurteilen sind. Daflr ist es erforderlich geeignete KenngrdfRen fur die Analyse und
Bewertung zu identifizieren und ein geeignetes reproduzierbares methodisches Werkzeug zu
entwickeln.

Unter Beantwortung der genannten Schlisselfragen soll ein Beitrag zur Einschéatzung der
Chancen und Risiken der zukinftigen Biokraftstoffe Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel und
Bio-SNG aus Sicht der Technik, der Okonomie und der Okologie geleistet werden. Die damit
verbundenen Untersuchungen sollen unter Berlicksichtigung der kurzfristig (d. h. Zeithorizont
fir die Realisierung in bis zu 5 Jahren) verfligbaren sowie mittel- bis langfristig (d. h.
Zeithorizont fur die Realisierung in etwa 10 bis 15 Jahren bzw. in etwa 20 bis 25 Jahren)
denkbaren technischen Mdéglichkeiten erfolgen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um der erlduterten Zielstellung Rechnung zu tragen, gliedert sich die Arbeit in die folgenden
Schwerpunkte (Abb. 1-3).

Methodische Vorgehensweise N
(Kapitel 3)
Referenzkonzepte
(Kapitel 4)
Kraftstoff- l Schluss-
IR betrachtung
aus fester Analyse und | und Ausblick
Biomasse Bewertung Technik g
(Kapitel 2) (Kapitel 5) / \ (Kapitel 6)
Okonomie Okologie
7 1 i
Gesamtbewertung
|

Abb. 1-3:  Struktureller Aufbau der Arbeit

Dazu erfolgt in Kapitel 2 die Charakterisierung von fester Biomasse und die Ableitung eines
geeigneten Referenzrohstoffs als Basis fur die nachfolgenden Untersuchungen. Zudem
werden flr die ausgewéhlten Kraftstoffoptionen Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel und Bio-
SNG flr die einzelnen Segmente entlang der Nutzenergiebereitstellungskette der gegen-
wartige Stand der Technik fur die relevanten Einzeltechnologien sowie die technischen Ent-
wicklungsperspektiven hinsichtlich deren Umsetzung untersucht.
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Aufbauend auf diesen Grundlagen wird in Kapitel 3 eine methodische VVorgehensweise fur die
Analyse und Bewertung zukunftiger Biokraftstoffkonzepte entwickelt, die grundsatzlich
ebenso auf andere Biokraftstoffoptionen anwendbar ist.

Umsetzung findet diese Methodik — ausgehend von der Ableitung und Weiterentwicklung von
geeigneten Referenzkonzepten fiir die ausgewéhlten Biokraftstoffoptionen in Kapitel 4 — in
der technischen sowie der 6konomischen und ¢kologischen Analyse und Bewertung dieser
Konzepte unter einheitlich zugrunde gelegten Randbedingungen (Kapitel 5). Dies beinhaltet
auch die Gesamtbewertung der Referenzkonzepte auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus
den Einzelanalysen hinsichtlich ihrer relativen Vorteilhaftigkeit zueinander.

AbschlieRend erfolgt in Kapitel 6 die Schlussbetrachtung im Hinblick auf die eingangs
gestellten Schlisselfragen. Zudem werden im Ausblick wesentliche Aspekte fir eine erfolg-
reiche Implementierung im Energiesystem dargestellt.
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2 KRAFTSTOFFOPTIONEN AUS FESTER BIOMASSE

Fur die Bereitstellung fester Biomassen sind unterschiedliche Ressourcen nutzbar. Diese
werden nachfolgend mit Bezug auf die ausgewahlten Biokraftstoffoptionen (Bioethanol,
Fischer-Tropsch-Diesel und Bio-SNG) charakterisiert. Deren aktueller Stand der Technik so-
wie die technischen Entwicklungsperspektiven fur die Umsetzung der Einzeltechnologien aus
gegenwartiger Sicht werden im Anschluss daran unter Beriicksichtigung der gesamten Bereit-
stellungskette von der Biomasse bis zu Nutzenergie fir die mobile Anwendung vorgestellt.

2.1 Feste Biomasse

Fur die Auswahl geeigneter Konversionsverfahren zur Biokraftstoffproduktion sind die Art
und die Eigenschaften der zum Einsatz kommenden Rohstoffe entscheidend. Nachfolgend
werden daher die unterschiedlichen Arten fester Biomasse (sog. Lignocellulose) aufgezeigt
und hinsichtlich ihrer wesentlichen Eigenschaften charakterisiert mit dem Ziel, einen ge-
eigneten Referenzrohstoff fir die zu untersuchenden Biokraftstoffe auswéhlen zu kdnnen.

2.1.1 Definition und Abgrenzung

Feste Biomasse (auch biogene Festbrennstoffe) sind definitionsgemaly rezente Brennstoffe
organischen Ursprungs, die zum Zeitpunkt ihrer energetischen Nutzung in fester Form vor-
liegen. Diese konnen entsprechend ihrer Herkunft unterschieden werden in sog. Anfallbio-
masse (d. h. Nebenprodukte oder Riickstdande einer wert- oder rohstofflichen Nutzung oder
Abfédlle am Ende einer primdren Nutzung) oder sog. Anbaubiomasse (d. h. eigens fir die
energetische Nutzung angebaute Energiepflanzen). Zusatzlich kann feste Biomasse in halm-
gut- und krautartige® (z. B. Stroh) und holzartige Biomasse (z. B. Waldrestholz) sowie in Bio-
masse von Friichten (z. B. Obst) sowie definierte und undefinierte Mischungen unterschieden
werden [46], [142] (Abb. 2-1). Damit konnen feste Biomassen auch gegentber sonstigen Bio-
massen (z. B. tierische Exkremente, organische Abféalle mit hohem Wassergehalt) abgegrenzt
werden.

| Feste Biomasse |

Anfallbiomasse Anbaubiomasse
(Nebenprodukte, Ruckstande, organische Abfalle) (Energiepflanzen)

Halmgut- und Halmgut- und
krautartige Biomasse krautartige Biomasse

Holzartige Biomasse Holzartige Biomasse

I
aus Weiter- nach
aus Bestand | verarbeitung | | Endnutzung
: chemisch unbe- Kurzumtriebs- Getreideganz-
— Waldrestholz Industrierestholz handeltes Altholz [~ Stroh plantagenholz pflanzen
5 chemisch be- Landschaftspflege- . -

— Schwachholz Séagerestholz handeltes Altholz [~ grin Energiewaldholz Energiegraser
— Stumpfe - StralRenbegleitgriin Olsaaten
| Straen- L Wurzel- und Hiilsen-

begleitholz frichte

Landschafts-

pflegeholz

Abb. 2-1:  Klassifizierung holzartiger, halmgut- und krautartiger biogener Festbrennstoffe
(nach [46], [112], [142])

% Im Folgenden wird fiir halmgut- und krautartige Biomasse vereinfacht der Begriff Halmgut oder halmgutartige Rohstoffe genutzt.
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2.1.2 Eigenschaften

Feste Biomasse besteht artspezifisch hauptsachlich aus Cellulose (lineare Glucosepolymere),
Hemicellulose (komplexe Polysaccharide) und Lignin (komplexe Polymerketten aus Phenyl-
propangruppen). Fir den technischen Aufwand und damit die Funktionalitdt von Konver-
sionsprozessen sind die Eigenschaften fiir die Auswahl geeigneter Rohstoffe entscheidend,
die durch die Rohstoffart oder Herkunft, aber auch durch Ernte- sowie Ver- und Bearbei-
tungsprozesse bestimmt werden. So hat beispielsweise die Rohstoffherkunft Einfluss auf die
Elementarzusammensetzung und die brennstofftechnischen Eigenschaften und trdgt damit
entscheidend zur Sicherung einer gewinschten bzw. geforderten Rohstoffqualitat bei.
Wesentliche Eigenschaften sind in Tabelle 2-1 flir ausgewéhlte feste Biomassen dargestelit.

Tabelle 2-1:  Eigenschaften ausgewahlter fester Biomassen

[46], [75], [76], [110], [113], [132], [142], [148], [151], [171], [275], [289], [290]

Holzgut® Halmgut
Biomasseart Einheit Nadel- und Stroh und Miscanthus  Getreide-/-ganz
Laubhélzer pflanzen”

Hauptbestandteile
Cellulose Ma.% ¢ 40 -50 32-40 18-19
Hemicellulose Ma.% ¢ 18 -32 25-37 11-12
Lignin Ma.% 22-30 18-25 8-9
Akzessorische Ma.% s 3-4 10-13 38-40
Bestandteile®
Elementarzusammensetzung®
C Ma.% ¢ 47,1-49,8 45,0-515 42,5-60,5
H Ma.% 6,1-6,3 4,4-6,0 39-7.2
O Ma.% ¢ 43,2 45,2 39,1-455 23,8 47,6
N Ma.% 0,1-0,5 05-0,9 1,7-39
S Ma.% ¢ 0,02 -0,05 0,06 — 0,27 0,10-0,12
Cl Ma.% ¢ 0,004 -0,01 0,20-2,0 0,04 -0,81
K Ma.% 0,1-0,5 0,69-17 04-1,0
Brennstofftechnische Eigenschaften®
Heizwert MJI/KQws 18,4 -18,8 15,8 -17,8 16,9 - 26,5
Wassergehalt Ma.% 12 -65 8-20 15-22
Aschegehalt Ma.% s 0,6-3,8 3,6-12,2 2,1-7,7
Ascheschmelzpunkt °C 1265-1450 980-1120 687 — 730
Fliicht. Bestandteile Ma.% s 80 -84 75— 86 64 - 78
Mechanisch-physikalische Eigenschaften
Typische RH, SH, HS, HB, P QB, RB, HG QB, RB, HS
Brennstoffform®
Partikelgroie 5-1000 mm 0,1-3,7md 0,1-3,7md

10-200 mm 10-200 mm
Schiitt-/Stapeldichte' kg/m? 1959 — 650" 65' — 190! 150' — 190/
Energiedichte kKWh/m3 900 — 1 700 560' — 780/ 708' — 930/

“hezogen auf naturbelassene Holzer, ® bezogen auf Weizen-, Triticale- und Rapskorner, Mais sowie Getreideganzpflanzen, ©u. a.
atherische Ole, Harze, Starke, Fette, phenolische Substanzen, Mineralstoffe, dwf — trocken bzw. wasserfrei, ¢ RH — Rundholz, HB —
Holzbiindel, SH — Scheitholz, HS — Hackschnitzel, QB — Quaderballen, RB — Rundballen, HG — Héckselgut, P — Pellets, " bei 15 %
Wassergehalt, wenn nicht anders angegeben,  fiir Hackgut (Weichholz), " fiir Scheitholz (Buche),  fiir Hackselgut, ! far
Quaderballen
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Die ausgewahlten Eigenschaften biogener Festbrennstoffe haben erheblichen Einfluss auf die
jeweiligen Konversionsprozesse, aber auch auf die vorgelagerten Biomassebereitstellungs-
prozesse. Die Elementarzusammensetzung hat z. B. Auswirkungen auf Schadstoffgehalte der
Produkt- bzw. Abgase. Brennstofftechnische und physikalisch-mechanische Eigenschaften
beeinflussen z. B. maligeblich die Transport-, Lager- und Forderféhigkeit der Rohstoffe und
damit die Auslegung der Anlagenkomponenten (u. a. [75], [76], [87], [113], [142], [275]).

2.1.3 Ableitung des Referenzrohstoffs

Sollen zukinftig Biokraftstoffe in einem nennenswerten Umfang produziert werden, kann
dies nur auf der Basis von Energiepflanzen erfolgen — unter der VVoraussetzung der perspek-
tivisch zunehmenden technischen Biomassepotenziale an Anbaubiomasse bei anndhernd
gleich bleibenden technischen Potenzialen an verfligbarer Anfallbiomasse (z. B. Abfallstoffe,
Riickstande und Nebenprodukte) [243], [256], [257]. Dabei kommen im mitteleuropéischen
Raum neben Kurzumtriebsplantagenholz prinzipiell auch Getreideganzpflanzen und Energie-
gréser in Frage.

Die Gegenuberstellung der Eigenschaften (Tabelle 2-1) zeigt, dass holzartige Biomassen
gegenliber halmgutartigen aus technischer Sicht Vorteile aufweisen. Holzartige Rohstoffe
eignen sich u. a. wegen (i) niedriger Schwefel- und Chlorbestandteile (mit Bezug auf Korro-
sivitat, Gasaufbereitung fir Kraftstoffsynthese), (ii) vergleichsweise niedriger Ascheanteile
(hinsichtlich der Abfallentsorgung), (iii) hoher Ascheschmelztemperaturen (hinsichtlich der
Reaktortemperatur) und (iv) hoher Energiedichte (hinsichtlich der Brennstoffzufuhr) fur die
thermo-chemische Vergasung besser als Halmgditer (u. a. [75], [142], [287]), wenngleich be-
stimmte Vergasungstechnologien (z. B. Flugstromvergaser, Kapitel 2.3.2.1) prinzipiell ebenso
den Einsatz von (aufbereiteten) Halmgltern erlauben [117], [119]. Fiir die bio-chemische
Umsetzung (Hydrolyse und Fermentation) mit hohen Bioethanolanteilen sind hingegen ins-
besondere hohe Hemi-/Celluloseanteile (hinsichtlich der daraus hydrolysierbaren Zuckeran-
teile) erforderlich, wobei holz- und halmgutartige Energiepflanzen gleichermafRen geeignet
sind (u. a. [84], [110], [129]).

Vor diesem Hintergrund wird fur die nachfolgenden Betrachtungen Kurzumtriebsplantagen-
holz (KUP) (hier auf Basis von Weide) als Referenzrohstoff ausgewahlt. Dabei wird mit dem
Ziel der Vergleichbarkeit der Pfade untereinander hinsichtlich des Einsatzstoffes vereinfach-
end unterstellt, dass — unabh&ngig von den zu untersuchenden Zeithorizonten — fur alle Bio-
kraftstoffoptionen der gleiche Referenzrohstoff eingesetzt wird. Die dabei zugrunde gelegte
Rohstoffcharakteristik fur Weide kann Tabelle A-1 entnommen werden.

2.2 Biomassebereitstellung

Als Bindeglied zwischen der Produktion des Referenzrohstoffs und der Konversion selbiger
zu Biokraftstoffen nimmt die Biomassebereitstellung eine Schlusselrolle ein. Untersuchungen
zur Biomassebereitstellung bezogen sich in der Vergangenheit tberwiegend auf die Betrach-
tung unterschiedlicher Transportmittel Gber verschiedene Entfernungen vom Ort des Bio-
masseanfalls zur Konversionsanlage sowie konkrete Anwendungsfélle (z. B. [59], [167],
[168], [251]). Fir die Betrachtung zukunftiger Konzepte fur die Biokraftstofferzeugung im
groReren Leistungsbereich sind bezliglich der Bereitstellung fester Biomasse keine transpa-
renten, die regionalspezifischen Gegebenheiten sowie multimodale Transportoptionen berlick-
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sichtigenden Logistikansatze bekannt. Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik werden
nachfolgend zukinftige technische Entwicklungsperspektiven aufgezeigt.

2.2.1 Stand der Technik

Pfade zur Biomassebereitstellung kénnen in aufkommens- und nutzungsseitige Bereitstell-
ungsaspekte unterteilt werden, die jeweils mit der Biomasseaufbereitung, Lagerung, Um-
schlag (d. h. Be-/Entladung) und Transport verbunden sind. Als aufkommensseitige Bereit-
stellung werden dabei Aufbereitungs-, Lagerungs- und Transportvorgénge verstanden, welche
primar in Zusammenhang mit der Ernte bzw. Verfugbarmachung stehen. Nutzungsseitige Be-
reitstellungsschritte dagegen bezeichnen Lagerungs-, Umschlags- und Transportvorgénge so-
wie Aufbereitungsprozesse (u.a. auch die Veredelung fester Biomasse), welche der Bio-
massebereitstellung an die Konversionsanlage dienen [87]. Dabei kdnnen im Wesentlichen
die sich teils gegenseitig beeinflussenden Kenngréien identifiziert werden, die in Tabelle 2-2
dargestellt sind.

Tabelle 2-2:  KenngrélRen der Biomassebereitstellung [87], [166], [196]

KenngroRe Charakteristika
Biomassesortiment/- - nutzungsseitige Anspriiche an Biomassesortiment durch jeweilige Restriktionen der
aufbereitung Konversionsanlagen (z. B. Wassergehalt, Stuckigkeit, KorngréRen/-verteilung)

- gezielte Beeinflussung der logistischen Handhabbarkeit durch Aufbereitung (z. B.
mechanisch-thermisch oder mittels thermo-chemischer Veredelung; typische
Aufbereitungsformen, wie z. B. Quaderballen, Hackschnitzel, Slurry)

Biomassebedarf - malgeblicher Faktor hinsichtlich des zu realisierenden logistischen Aufwands
- nutzungsseitig durch die jeweilige AnlagengréRe vorgegeben

Flachenspezifisches - entspricht dem technischen Biomassepotenzial bezogen auf die absolute Flache
Potenzial einer Region (daher auch als Potenzialdichte zu verstehen)

- wesentlicher Faktor in Bezug auf die zwischen Biomasseanfall und Konversions-
anlage zuriickzulegende Transportentfernung

Transportmedien - Transporttrager, wie Stralen-, Schienen- und Binnenwasserfahrzeuge (z. B.
Nutzfahrzeuge, Lkw, Bahn, Binnenschiff) und die jeweils unterschiedlichen
Bauformen sowie deren Eigenschaften (u. a. Nutzlast/-volumen, Flexibilitét)

- sog. multimodaler Transport als Gltertransport mit zwei (d. h. bimodal) oder mehr
Transporttragern

- inshesondere in Deutschland verschiedene ordnungsrechtliche
Rahmenbedingungen; z. B. fiir zul&ssige maximale Gewichte und AuflenmaRe,
wonach jeder Transport entweder massen- oder volumenlimitiert ist

Transportentfernung - Faktor fiir die regionale Integration von Biokraftstoffproduktionsanlagen
- mit zunehmender Transportdistanz steigt der Einfluss der Transporteffektivitat

- malgeblich beeinflusst vom flachenspezifischen Potenzial und den
infrastrukturellen Gegebenheiten

Lagertechnik - maligeblich beeinflusst durch die einzulagernden Mengen sowie die
Aufbereitungsform des Lagerungsguts

- Unterscheidung in offene und geschlossene Lager (Gebéude, ober-/unterirdische
Lagerhallen) mit und ohne Klimatisierung
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KenngroRe Charakteristika

Lagerbedarf - relevant als Puffer fir die zeitliche Entkopplung von Biomasseanfall
(biomassespezifische Erntezeitfenster) und -nutzung
- vorgegeben von der Biomasseaufbereitung und der einzulagernden Menge (z. B.
zur Zwischenspeicherung beim Umschlag zwischen unterschiedlichen Transport-
medien)

Infrastruktur - vorgegeben durch Dichte des Strallen-, Schienen- und Binnengewasserdichte (sog.
transportwegespezifische Umwegefaktoren) und Dichte mdglicher Umschlagpunkte
(z. B. Guterbahnhofe, Hafen)
- Einfluss auf die zwischen Biomasseanfall und Konversionsanlage zuriickzulegende
Transportentfernung

- entscheidend in Bezug auf die Wahl des Anlagenstandortes

Fir aufkommensseitige Bereitstellung bzw. Verfligbarmachung von KUP-H6lzern kommen
im Regelfall Vollernteverfahren zum Einsatz, wobei diese in einem Arbeitsgang geschnitten
und gehackselt werden (sog. einphasige Ernte mit mahender Falltechnik) [73], [87].

Die bei der nutzungsseitigen Bereitstellung biogener Festbrennstoffe eingesetzten Lagertech-
niken, Aufbereitungsmafinahmen und Transportmedien werden in entsprechenden Logistik-
konzepten zusammengefasst. Grundsatzlich kann dabei in sog. direkte und indirekte (d. h.
einen weiteren Aufbereitungsschritt durch Veredelung inkludierende) Pfade unterschieden
werden. Durch die Einbindung dezentraler Bereitstellungsschritte (z. B. Lagerung, Torrefizie-
rung, Pyrolyse) wird die Komplexitat des Logistikkonzeptes zwar erhoht, jedoch besteht die
Maoglichkeit aufkommens- und nutzungsseitige Bereitstellungsanspriiche zu entkoppeln und
so die vor- bzw. nachgelagerte Bereitstellung gezielter auf diese abstimmen zu kénnen.

Direkte Bereitstellungskonzepte zéhlen fir holzartige Biomasse weitgehend zum Stand der
Technik und sind auch fur groRe Biomassemengen praxiserprobt (z. B. fur Papierfabriken mit
einem jahrlichen Holzbedarf von mehreren Millionen Tonnen [305]). Fir Konzepte zur Be-
reitstellung von Energiepflanzen (insbesondere von Halmgutarten) trifft dies mit Bezug auf
die gegenwartige Energiepflanzenverfiigbarkeit nur eingeschrankt zu.

Indirekte Bereitstellungskonzepte, die einen weiteren Biomasseveredelungsschritt (z. B.
Torrefizierung, Pyrolyse; Kapitel 2.3.2.1) enthalten, befinden sich hingegen im F&E-Stadium
(u. a. [75], [87], [104]). Abb. 2-2 zeigt typische Logistikkonzepte flr die regionale nutzungs-
seitige Biomassebereitstellung ausgehend von einem lokalen Lager (hier am Feldrand) auf der
Aufkommensseite; sie sind dabei vereinfacht in Ebenen (alphabetisch) und Routen pro Ebene
(numerisch) untergliedert.
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Aufkommenseitige

Bereitstellung Konditionierung ¥—  Lagerung «—  Transport
(Ernte/Verfiigbarmachung)

Nutzungsseitige
Bereitstellung

Al) StraRe / Lkw

Bl | Dezentrale B2 [ Dezentrale B3 | Dezentrales B4 [ Umschlag /
Pyrolyse Torrefaction Lager bimodaler Verkehr

@ StraBe / Lkw €2) schiene / Bahn c3 l\Nasser/.

Binnenschiff

D1 | Umschlag/ D2 | Zentrales D3 | Umschlag/
kombinier. Verkehr Lager bimodaler Verkehr
E1)schiene / Bahn E2 _\Nasser/_ StraBe / Lkw

Binnenschiff

Umschlag /
kombinier. Verkehr

@ Stral3e / Lkw

Konversionsanlage
(Biokraftstoffproduktion)

Konditionierung «—{  Lagerung

C) Transporttrager/-medium :] Sammelpunkt (z.B. Umschlag, Lager, dezentrale Konversionsanlage)

Abb. 2-2:  Typische Logistikkonzepte fiir die nutzungsseitige Biomassebereitstellung
(Ebenen alphabetisch und Routen pro Ebene numerisch)

2.2.2 Technische Entwicklungsperspektiven

Die Rohstoffbereitstellung zur Biokraftstoffproduktionsanlage ist bedingt durch die vielfalti-
gen Logistikansatze sowie aufkommens- und nutzungsseitigen Faktoren sehr komplex; dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn mittel- bis langfristig nutzungsseitig in dezentralen Kon-
versionsanlagen thermo-chemisch tber Torrefizierung oder Pyrolyse Zwischenprodukte mit
hoher Energiedichte und glinstiger Brennstoffeigenschaften (d. h. Kokspulver, -pellets, Pyro-
lyseslurry) hergestellt werden kénnen (Kapitel 2.3.2.1).

Aus logistischer Sicht bestehen kurz- bis mittelfristig auf der Aufkommensseite technische
Entwicklungspotenziale hinsichtlich der Biomassekonditionierung wahrend der Ernte und
Verfugbarmachung; dies betrifft insbesondere die Erhdhung der biomassespezifischen Schutt-
bzw. Stapeldichte.

Entwicklungspotenziale auf der Nutzungsseite umfassen mittel- bis langfristig neben dem
Hochskalieren der Leistungsgrofie der Anlagen fir Torrefizierung und Pyrolyse Effektivitats-
steigerungen beim Umschlag und Transport (z. B. beziglich der zuldssigen Nutzlast res-
pektive AuRenmalie). Zudem ist bei der Bereitstellung vor allem groRBer Brennstoffmengen
neben den makrologistischen Aufwendungen auch eine Optimierung mikrologistischer Pro-
zesse (z. B. Lagerein- und -austragssysteme, Brennstoffanlieferung und -lagerung an der Kon-
versionsanlage) unabdingbar.
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Insgesamt sind die heute absehbaren technischen Entwicklungsperspektiven in Bezug auf
Wirkungsgradsteigerungen bei den Biomassebereitstellung ausgehend von dem heutigen bzw.
kurzfristig realisierbaren Stand mittel- bis langfristig jedoch kaum von Relevanz.

2.3 Biokraftstoffproduktion

Nachfolgend werden, ausgehend vom heutigen Stand der Technik bzw. dem aktuellen Ent-
wicklungsstand von Einzeltechnologien, die fur die Produktion der ausgewéhlten Biokraft-
stoffoptionen maglichen technischen Entwicklungsperspektiven fur deren Umsetzung aufge-
zeigt. Dazu werden die jeweils erforderlichen Systemkomponenten aus verfahrens- und an-
lagentechnischer Sicht unter Berlicksichtigung des genannten Referenzrohstoffs charakteri-
siert. Tabelle A-2 enthlt eine Ubersicht zu den spezifischen Eigenschaften der untersuchten
Biokraftstoffe.

2.3.1 Bioethanol

Konventionelles Bioethanol auf der Basis von zucker- und stdrkehaltigen Rohstoffen (z. B.
Zuckerrohr, Mais, Getreide) ist der weltweit dominierende Biokraftstoff (ca. 55 Mio. t im Jahr
2009) [82], [220]. Es wird mittels bio-chemischer, alkoholischer Fermentation von zuvor tber
Zuckerextraktion bzw. Hydrolyse produzierten Einfachzuckern (Monosaccharide) hergestellt.
Dariiber hinaus befinden sich mehrere Verfahren in der Entwicklung, die auf der Basis fester
Biomasse (insbesondere Cellulose und Hemicellulose, Kapitel 2.1.2) Bioethanol erzeugen
konnen. Hier liegt der Fokus auf der bio-chemischen Produktion mittels Fermentation. Dabei
bedarf es im Vergleich zur konventionellen Technologien hoherer verfahrenstechnischer
Aufwendungen in der Rohstoffaufbereitung (d. h. Aufschluss der Lignocellulosestruktur, Ver-
zuckerung der Polysaccharide mittels Hydrolyse) fur die Fermentation. Die Verfahren zur
Bioethanolaufbereitung gleichen sich im Wesentlichen, wenngleich die Aufbereitung der an-
fallenden Koppelprodukte aufgrund des anderen Produktspektrums teils deutlich von den kon-
ventionellen Verfahren abweicht [129]. Die entsprechenden Technologien dafur sind teils
kommerziell verfligbar; weltweit gibt eine Reihe von Pilot- bzw. Demonstrationsanlagen (ins-
besondere in den USA, China und der EU) [4], [197], [282]. So wird beispielsweise in
Schweden seit 2004 an einer Pilotanlage (Kapazitat ca. 120 m3/a Bioethanol) geforscht, die
uberwiegend Holz einsetzt [136], [191], [240].

Als Grundlage fir die nachfolgenden Betrachtungen umfasst der Gesamtprozess mit Bezug
auf die Bilanzgrenze der Kraftstoffproduktion den in Abb. 2-3 dargestellten Systemaufbau.
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o
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: 2 : 25 : -
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4 B g ) 1 H —
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stellun aufschluss / tation ’| Rektifikation '| solutierung H'
9 Hydrolyse g
: No
! ‘ So
- 33
[ . w=
%l Koppelproduktaufbereitung ~ }---- >

Abb. 2-3:  Systemaufbau zur Erzeugung von Bioethanol
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2.3.1.1 Stand der Technik

Rohstoffbereitstellung

Fur die nachfolgenden Prozessstufen wird der Rohstoff zunédchst gereinigt, mechanisch vorbe-
handelt und auf eine definierte Partikelgrofie konditioniert (z. B. 1 bis 3 mm bzw. wenige
cm). Zudem ist je nach Art des Lignocelluloseaufschlusses bzw. der Hydrolyse eine Vor-
trocknung auf eine Restfeuchte von < 10 Ma.% erforderlich. Insbesondere die Konditionie-
rung auf sehr kleine PartikelgroRen kann dabei bis zu einem Drittel des gesamten Prozess-
energieverbrauchs in Anspruch nehmen [110], [214].

Lignocelluloseaufschluss / Hydrolyse

Um die im Rohstoff enthaltene Cellulose freizusetzen, erfolgt — eng gekoppelt an die Konditi-
onierung — der Lignocelluloseaufschluss. Dabei werden zun&chst Hemicellulose und Lignin
unter Einsatz chemischer, physikalischer oder biologischer Verfahren freigesetzt. Hemicellu-
lose wird durch Additivierung von Wasser oder Dampf zu Cs-Einfachzuckern (d. h. Pentosen,
mafRgeblich sog. Xylose) hydrolysiert, die nach einer Produktseparierung (u.a. Filtern,
Pressen) der Fermentation zugefiihrt werden. Eine Ubersicht moglicher Verfahren des Ligno-
cellulose- und Hemicelluloseaufschlusses fir eine breite Rohstoffpalette enthélt Tabelle 2-3.

Tabelle 2-3:  Ausgewdhlte Verfahren fir den Lignocelluloseaufschluss und Hemicellulosehydrolyse
[8], [110], [126], [128], [129], [145], [179], [214], [253]

Xyloseertrag

Verfahren Charakteristika .
in %

Starksaure - verfligbares zweistufiges Verfahren mit konzentrierter Séure: z. B. k. A.
Hydrolyse 75 %-ige H,SO, bei 40 bis 50 °C, anschlieBend Wasserverdiinnung auf
20 bis 30 % bei 100 °C, 2 bis 4 h mit Saureriickgewinnung (z. B. tiber
Chromatographieverfahren) und anschlieBender Neutralisation der Saure
(z. B. Ca(OH),)

- vorteilhaft ist geringe Produktion fermentationshemmender Stoffe und
niedriges Temperatur- und Druckniveau

- nachteilig ist erforderliche Brennstofffeuchte von < 10 Ma.%
- ermdglicht sog. Totalhydrolyse

Schwachsaure - verfligbares ein- oder zweistufiges Verfahren mit verdiinnter Sdure 75-90
Hydrolyse (z. B. 0,5 %-ige H,SO,) bei 150 bis 220 °C und 3 bis 15 bar,

2 bis 30 min mit anschliefender Neutralisation der S&ure (z. B.

Ca(OH),)

- nachteilig ist Entstehung unerwiinschter fermentationshemmender

Furanderivate und Phenole durch Zuckerdegradation, Reduzierung z. B.

durch Nachbehandlung mit halbkontinuierlicher Druckwasserwasche

(bei 140 bis 160 °C) fur anschlieRende enzymatische Cellulosehydrolyse

- ermoglicht ebenso Cellulosehydrolyse

Nicht- oder sauer - teilweise im sauren Milieu unter Zusatz von SO, oder H,SO, arbeitendes 45 - 65
katalytische Verfahren mit Sattdampf bei 150 bis 220 °C und 20 bis 50 bar, wenige
Dampfexplosion Minuten

- Einsatz in Pilot- und Demonstrationsanlagen fur Strukturaufschluss
- erfordert anschlieBenden enzymatischen Totalaufschluss
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Verfahren Charakteristika Xyloseertrag

in %

Basisch - im Labormalistab befindliches mehrstufiges Verfahren unter Zusatz von 65— 90
katalytische NH; (ca. 0,5 bis 2 kgnna/kg trockene Biomasse) bei 60 bis 200 °C und
Dampfexplosion 9 bis 48 bar, <5 bis 45 min mit anschlieRender NH3-Rlickgewinnung

- als Batchverfahren AFEX (ammonia fiber explosion), als

kontinuierliches Verfahren FIBEX (fiber explosion)

- nur geringe Zuckerdegradation

HeilRwasser- - ein- oder mehrstufiges Verfahren zum Aufschluss der wéssrigen 88 -98

aufschluss Maische mit druckgeladenem flussigem Heillwasser bei 150 bis 230 °C,
wenige Minuten

- keine Reduzierung der PartikelgroRe erforderlich
- derzeit Optimierung des Verfahrens im LabormaRstab

Die bei der Separierung anfallenden Feststoffe Cellulose und Lignin werden in einem
weiteren Schritt hydrolysiert, wobei Cellulose unter Verwendung von als Katalysatoren wirk-
enden S&uren oder Enzymen in Cg-Zucker (d. h. Glucose) umgewandelt wird (Tabelle 2-4).
Wahrend die Cellulosehydrolyse ohne die vorangestellten Prozessschritte lediglich einen
Ertrag von < 20 % erzielen wirde, sind so Ertrédge von ber 90 % mdglich [110].

Tabelle 2-4:  Ausgewahlte Verfahren der Cellulosehydrolyse [32], [110]

Glucoseertrag

Verfahren Charakteristika -

in %
Starksaure - Verfahren mit konzentrierter Saure: z. B. 30 bis 70 %-ige H,SO, bei 90
Hydrolyse 40 bis 50 °C, 2 bis 6 h als Folgestufe der o. g. sauren Hydrolyse
Schwachsaure - Verfahren mit verdunnter Saure: z. B. < 1 %-ige H,SO, bei 215 °C, 50-70
Hydrolyse 3 min als Folgestufe der o. g. sauren Hydrolyse
Enzymatische - Einsatz von Cellulaseenzymen bei ca. 70 °C zum bio-chemischen 75-95
Hydrolyse Abbau der Cellulasen in ca. 1,5 d; weitere Enzyme: Xylanasen,

Glucosidasen

Produkte sind neben einer sirupartigen zuckerhaltigen Flissigkeit (Hydrolysat) typischerweise
feste Koppelprodukte (d. h. ungel6st im Substrat verbleibendes Lignin). Fur eine effiziente
Fermentation im Folgeschritt missen die wahrend der Hydrolyse anfallenden, toxisch wirk-
enden Substanzen (z. B. Fufurale, Sdurereste) entfernt werden; dies kann durch eine ent-
sprechende Separation der festen und flussigen Phase sowie anschlieRende Wasserwésche
erfolgen [110].

Vollistandige Verfahrenskombinationen fur den Lignocelluloseaufschluss und die Hydrolyse
umfassen die mehrstufige saure Totalhydrolyse sowie die Dampfexplosion mit anschlieRender
enzymatischer Hydrolyse. Keines der Verfahren wurde bislang groRtechnisch demonstriert
(u. a. [32], [110], [129], [157], [175], [214], [303]).

Fermentation

Eine Reihe verschiedener Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Hefen, Pilze) fermentieren in
einer exothermen Reaktion (4Hg von -59 kJ/mol) Kohlenwasserstoffe (hier Monosaccharide)
unter O,-Abschluss in Ethanol und CO,. Die theoretische maximale Ausbeute liegt bei
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0,51 kg Ethanol und 0,49 kg CO; je kg Zucker [110], [175], [213], [259]. Wé&hrend konven-
tionelle Zuchthefen (Typ Saccharomyces) im Regelfall nur Cg-Zucker umsetzen kdnnen, er-
maoglicht der Einsatz genverénderter Mikroorganismen auch die Vergarung von Cs-Zuckern,
wodurch eine Erh6hung der spezifischen Bioethanolausbeute mdglich ist. Jedoch erfordern
diese rekombinanten Mikroorganismen einen héheren sicherheitstechnischen Aufwand und
erlauben gegenwaértig nur geringe Umsatzraten [129].

Die Fermentation erfolgt unter steigendem Ethanolgehalt in der Maische. Als Verfahren kon-
nen dabei Batch-, Kaskaden- und kontinuierliche Verfahren unterschieden werden [60], [235].
Der mehrstufige Fermentationsprozess erfolgt anlagenspezifisch in zwei bis funf Tagen. Fir
die groRtmogliche Ethanolausbeute sind zudem optimale Reaktionsbedingungen fur die
Mikroorganismen entscheidend (z. B. Temperaturniveau von ca. 32 bis 34 °C, luftdichte Gar-
behélter, pH-Wert von 4,2 bis 5,2, bestimmte Alkoholkonzentration). Zur Prozesssteuerung
kommen Hilfsstoffe wie Sauren (z. B. H,SO4, H3PO,4) und Laugen (z. B. NH3) zur Regulie-
rung des pH-Wertes bzw. zur Nahrstoffversorgung der Hefe zum Einsatz [142], [248]. Die
Produktion und Bereitstellung der Mikroorganismen kann extern oder in separaten Reaktoren
unter Einsatz eines Teilstromes des Hydrolysats erfolgen [110].

Destillation / Rektifikation

Der in der vergorenen Maische enthaltene Alkohol (bei Ethanol aus Cellulose mit vergleichs-
weise geringerer Konzentration von <5 Ma.%* [110]) wird durch eine mehrstufige Destil-
lation bzw. Rektifikation mittels Dampf abgetrennt. Dabei werden neben Wasser das teils in
der Ethanolmaische gebundene CO, und auch weitere Stoffe vom Ethanol abgetrennt; z. B.
als sog. Vorlauf Fraktionen mit niedrigeren Siedepunkten als Ethanol (z. B. Acetaldehyd) und
als sog. Nachlauf Fuseldle (d. h. hohere Alkohole mit Siedepunkten tGber dem von Ethanol).
Zudem fallt als Destillationsriickstand Schlempe an, die — soweit mdglich — zur Fermentation
zuriickgefiihrt wird. Das Hauptprodukt ist sog. azeotroper® Alkohol mit einer max. Reinheit
von 97 Vol.% [213], [248].

Absolutierung

Zur weiteren Aufkonzentrierung zu Reinethanol (mind. 99,8 Vol.%) erfolgt die sog. Absolut-
ierung (d. h. Dehydrierung), wobei sich in den vergangenen Jahren nach dem klassischen
Schleppmittelverfahren und dem Membranverfahren die verfahrenstechnisch vergleichsweise
weniger aufwendige Molekularsiebdestillation durchgesetzt hat. Molekularsiebanlagen be-
stehen meist aus zwei Kolonnen mit Zeolithschittung (i. d. R. synthetisch kristalline Alumini-
umsilikate). Die Funktionsweise entspricht der von Druckwechseladsorptionsanlagen; wird in
einer der Kolonnen dampfférmiges Ethanol komprimiert und durch das Siebbett gedrickt,
wobei sich kleinere Molekule (d. h. H,O) reversibel in den Poren adsorptiv anlagern, erfolgt
in der zweiten Kolonne die Regenerierung der Schittung mittels Absenkung des Partialdrucks
und Ausspilung mit Reinethanol. Der Einsatz von Molekularsieben macht es moglich, dass
nur noch bis zu einem Ethanolgehalt von etwa 85 VVol.% thermisch rektifiziert werden muss
[129], [234], [235].

* Das maximale von Mikroorganismen tolerierbare Konzentration liegt bei etwa 10 Ma.% bei 30 °C; sie sinkt bei zunehmenden
Temperaturen [176].

® Azeotroper Alkohol entspricht einem Gemisch mit Wasser, bei dem Dampf und fliissige Phase dieselbe Zusammensetzung bilden,
so dass ein weiteres Verdampfen nicht mehr trennend wirkt.
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Koppelproduktaufbereitung bzw. -verarbeitung

Die innerhalb der Bioethanolaufbereitung anfallende Dinnschlempe kann mittels mehrstuf-
iger Eindampfung aufkonzentriert und anschlieBend zusammen mit zuvor mechanisch abge-
trenntem und von einer durchschnittlichen Feuchte von 60 auf 15 Ma.% getrockneten Fest-
stoff (Lignin, Holocellulosekomponenten, Zellmasse) zur Prozessenergiebereitstellung (d. h.
Elektrizitdt und Dampf) mittels Heizkraftwerken genutzt werden. Anfallende Uberschuss-
energie kann ins lokale Wérme- bzw. Stromnetz eingespeist werden. Alternativ kann die
Schlempe zunéchst in Biogasanlagen anaerob fermentiert werden, bevor die anfallenden Gar-
reste eingedampft werden. Sie konnen dann als Dungemittel und/oder Brennstoff genutzt
werden. Darliber hinaus kann optional das bei der Fermentation zu Bioethanol anfallende CO,
nach entsprechender Aufbereitung zu technischem CO, vermarktet werden.

2.3.1.2 Technische Entwicklungsperspektiven

Bei der Bioethanolproduktion auf Basis von Lignocellulose liegen die Entwicklungsperspek-
tiven und damit die zu erwartenden technischen Fortschritte priméar im Aufschluss der Ligno-
cellulose sowie der Hydrolyse zu Cs- und Cg-Zuckern auf dem physikalisch-chemischen oder
enzymatischen Weg.

Hierbei sind insbesondere enzymatische Verfahren (Enzym Cellulase) vielversprechend, die
je nach vorangestellter Hemicellulosehydrolyse hohe Cellulosehydrolyseraten aufweisen; fir
den Einsatz der schwachsauren Hydrolyse (Tabelle 2-3) betragen diese 75 bis 90 % sowie
leicht hohere Raten bei Anwendung der Dampfexplosion sowie des HeilBwasseraufschlusses
[110]. Dartiber hinaus ist langfristig neben Cellulasen ebenso der effiziente Einsatz vom
Hemicellulasen und ligninolytischen Enzymen denkbar, deren Entwicklung jedoch bislang
nicht fur die Bioethanolproduktion verfolgt wird [145].

Fur die Fermentation durften kurzfristig stabile und kontinuierlich arbeitende Géarprozesse mit
genetisch hergestellte Hefen und Bakterien zum Einsatz kommen, die alle wesentlichen
Zucker (d. h. tberwiegend Glucose, Xylose, untergeordnet Mannose, Galactose und Arabi-
nose) umsetzen konnen. Mittel- bis langfristig besteht Optimierungspotenzial hinsichtlich der
Effizienz der Fermentation (d. h. héhere Ethanolraten in kiirzeren Reaktionszeiten) sowie der
Resistenz der eingesetzten Mikroorganismen (z. B. gegen toxische Substanzen nach der
Hydrolyse) [110], [128].

Je nach Konzept kdnnen bei Einsatz der enzymatischen Hydrolyse selbige und die Fermen-
tation unter Integration der Prozesse kombiniert werden (Tabelle 2-5).

Verfahren zur Bioethanolaufbereitung nach der Fermentation (d. h. Destillation, Rektifikation
und Absolutierung) gelten als technisch ausgereift; VVerbesserungspotenziale liegen hierbei in
der Reduzierung des Prozessenergiebedarfs sowie der Bereitstellung der Prozessenergie
mittels optimierter Prozessintegration aus der Verwertung der anfallenden Koppelprodukte.

Ausgehend davon ist kurzfristig eine Realisierung von Bioethanolanlagen mit der genannten
SHF-Konfiguration sowie mittelfristig der SSF-Konfiguration und langfristig der SSCF-
Konfiguration kombiniert mit kommerziellen Technologien fiur die Bioethanolaufbereitung
und Koppelproduktnutzung wahrscheinlich.
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Tabelle 2-5:  Vergleich unterschiedlicher Prozesskonfigurationen [32], [110], [225], [242], [253]

Konversionseffizienz

in %
Konfiguration Charakteristika Cellulose  Cs/Cq-
zu Zucker zu
Glucose Ethanol
Separate - Austausch von saurer Cellulose-Hydrolyse gegen 65— 75 85-90
Hydrolyse und enzymatische Hydrolyse mit separater Cellulaseproduktion;
Fermentation Fermentation der Cg- und/oder Cs-Zucker in Serie (mit
(SHFY zwischengeschalteter Destillation) oder parallel
geschalteten Reaktoren mit gemeinsamer Destillation
- ermdglicht Hydrolyse bei hdheren Temperaturen und
gunstigeren Konversionsraten und Fermentation bei
optimalen Temperaturen
- weitgehend verfligbare Technologie, nicht grof3technisch
kommerziell erprobt
Simultane - Kombination der enzymatischen Hydrolyse mit separater 80— 82 80 -92
Hydrolyse und Cellulaseproduktion und Cg-Zucker-Fermentation in einem
Fermbentation Reaktor
(SSF) - teils hohe Ethanolausbeuten maglich bei vergleichsweise
niedrigem Enzym- und Energieverbrauch
- gegenwdértig im Pilotstadium
Simultane - Kombination der enzymatischen Hydrolyse mit separater 75-95 85-92
Hydrolyse und Cellulaseproduktion und Cofermentation der C¢/Cs-Zucker
Coferrrgentation in einem Reaktor
(SSCFY) - gegenwdrtig im Labor-/Pilotstadium
Kompakt- - Kombination von Cellulaseproduktion, Cellulosehydrolyse 90 92 -95
Bioprozess und Cofermentation der Cs-/Cg-Zucker in einem Reaktor
(CBP) unter Einsatz noch zu identifizierender bzw. optimierender

anaerober Mikroorganismen
- gegenwdértig im Grundlagenforschungsstadium

& SHF — separate hydrolysis fermentation, ® SSF — simultaneous saccharification fermentation, ¢ SSCF — simultaneous
saccharification co-fermentation,  CBP — consolidated bioprocessing

2.3.2 Fischer-Tropsch-Diesel

Bereits Ende der 1920er Jahre wurden in Deutschland mit dem von den Chemikern Fischer
und Tropsch 1923 entwickelten gleichnamigen Syntheseverfahren flissige Kraftstoffe aus
Kohle produziert [51], [153]. Seit den 1990er Jahren gewinnt das Verfahren fur die Kraft-
stoffproduktion erneut an Attraktivitat: neben der Verwendung von Kohle (sog. Coal-to-
Liquid, CtL) oder Erdgas (sog. Gas-to-Liquid, GtL) eignen sich auch biogene Festbrennstoffe
(sog. Biomass-to-Liquid, BtL) als Rohmaterial.

Fur die Produktion biogener Fischer-Tropsch-Kraftstoffe (insbesondere Diesel) besteht eine
Herausforderung in der Erzeugung von Synthesegas in ausreichender Menge und Qualitét.
Die weltweit erste kommerzielle BtL-Demonstrationsanlage soll 2011 in Freiberg in Betrieb
gehen. Die Anlage ist fur eine BtL-Produktionskapazitit von etwa 15 kt/a ausgelegt; fiir eine
entsprechende Brennstoffwéarmeleistung von ca. 45 MWgyw, entspricht dies einem Biomasse-
bedarf ca. 67 kt,s/a (Alt- und Wald(rest)holz) [34], [222], [293].
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Grundlage fiir die nachfolgenden Betrachtungen bildet der in Abb. 2-4 dargestellte wesent-
liche Systemaufbau, der gleichzeitig die Bilanzgrenze der Kraftstoffproduktion wiedergibt.
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Abb. 2-4:  Systemaufbau zur Erzeugung von Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel)

2.3.2.1 Stand der Technik

Rohstoffbereitstellung

Die Rohstoffbereitstellung umfasst — ausgehend von der Anlieferung der Festbrennstoffe frei
Konversionsanlage, deren Lagerung (d. h. Speicherung einer bestimmten Menge) und Aufbe-
reitung (d. h. Anpassung der Brennstoffqualitat ber mechanische, thermische oder thermo-
chemische Verfahren) — die Zufuhr zum Vergasungsreaktor tber geeignete Forder- bzw.
Schleusensysteme. Dabei entspricht die notwendige Anlagentechnik fir die Lagerung, die
mechanisch-thermische Aufbereitung und die Fordersysteme dem Stand der Technik und ist
kommerziell verfugbar ([75], [76], [112], [142], [152], [158], [159], [287]); sie werden daher
hier nicht vertiefend betrachtet.

Ausnahmen bildet die thermo-chemische Brennstoffaufbereitung. Durch pyrolytische Zerset-
zung werden Festbrennstoffe unter Warmeeinwirkung direkt in die Produkte Pyrolyse6l, -gas
und -koks umgewandelt, wobei die jeweiligen Anteile u. a. von den Prozessbedingungen ab-
hangig sind [112], [142]. Im Zusammenhang mit der Kraftstofferzeugung oft diskutierte Ver-
fahren sind die sog. Torrefizierung und die Flashpyrolyse. Beide Verfahren dienen der Her-
stellung eines Vergasungsstoffs, der eine vergleichsweise hohere Schiitt- und Energiedichte,
einen niedrigeren Wassergehalt und daher hoheren Energieinhalt im Vergleich zu ausschlie3-
lich mechanisch aufbereiteter fester Biomasse aufweist (Tabelle 2-1). Sie kénnen optional
auch dezentral auRerhalb der Kraftstoffproduktionsanlage realisiert werden (Kapitel 2.2) und
befinden sich gegenwértig im Technikums- bzw. Pilotstadium [12], [37], [117], [180], [270].

Torrefizierung. Das Torrefizierungsverfahren dient der Produktion eines koksartigen Verga-
sungsstoffs. Dabei werden unter Sauerstoffabschluss bei Temperaturen von 200 bis 300 °C
und einer Verweildauer von 5 bis 15 min in einem Kompaktreaktor iberwiegend Hemicellu-
lose- und Ligninanteile (Kapitel 2.1.2) pyrolytisch aufgespalten. Gleichzeitig wird der Brenn-
stoff getrocknet. Als Koppelprodukte geringen Anteils fallen Wasser und Gase an; letztere
kdonnen zur Prozesswérmebereistellung beitragen [13], [189]. Der erreichbare thermische
Nettowirkungsgrad wird mit 92 % angegeben [12].

Flashpyrolyse. Bei der Flash- bzw. Schnellpyrolyse wird der Brennstoff innerhalb weniger
Sekunden auf Temperaturen von 400 bis 600 °C erhitzt. Anschlieend erfolgt ein schnelles
Abkiihlen und Abscheiden der Produkte mit dem Ziel hoher Olausbeuten (Ausbeuten bis zu
75 Ma.%). Wesentlich daflr sind hohe Warme- und Stoffubertragungsraten, die im Regelfall
PartikelgrofRen von 2 bis 5 mm erfordern [181], [119]. Wird der Koks nach der Kondensation
der Produkte im Ol aufgeschlammt, entsteht eine hochviskose pumpfahige Suspension (sog.
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Pyrolyseslurry). Anfallende Pyrolysegase werden zur Prozesswérmebereitstellung genutzt
(u.a. [37], [117], [166], [181]). Dabei sind zirkulierende Wirbelschichtreaktoren und der
Doppelschneckenmischreaktor im Hinblick auf ihre Eignung, die technische Einfachheit und
maogliche Leistungsbereiche (10 bis 250 MWpgw.) besonders vielversprechend [166]. Pyro-
lyseanlagen mit Letztgenanntem versprechen energetische Konversionsgrade um 68 % fur
Holz und um 81 % fiir Halmgut ° [117], [118], [174].

Vergasung

Die Umwandlung des aufbereiteten Brennstoffes via endothermer Vergasung in ein hochkalo-
risches Rohgas (Abb. 2-4) erfolgt bei hohen Temperaturen und unterstdchiometrischem Ein-
satz eines sauerstoffhaltigen Vergasungsmittels (z. B. Luft, Sauerstoff, Wasserdampf). Die
Rohgaszusammensetzung ist abhéngig vom Vergasungsverfahren (Einflussgrofien u. a. Ver-
gasungsmittel, Reaktionsbedingungen). Neben den Hauptkomponenten CO, CO,, H,, CH4
sowie H,Op enthélt das Rohgas verschiedenste Schadkomponenten (z. B. Partikel, Teere,
Stickstoff-, Schwefel- und Halogenverbindungen), die firr die katalytische Kraftstoffsynthese
eine teils sehr aufwéndige Gasreinigung notwendig machen.

Vergasungsverfahren werden dabei wesentlich von (i) der Reaktorart (d. h. Fest- oder Be-
wegtbett, mehrstufige Reaktoren), (ii) der Art der Prozesswarmebereitstellung (d. h. allo- oder
autotherm) und (iii) dem Druckniveau (d. h. atmospharisch oder druckaufgeladen) beeinflusst
und weisen entsprechend unterschiedliche Vor- und Nachteile auf (z. B. [121], [123], [135],
[142], [144], [149], [150], [152], [166], [232], [287]). Der Schwerpunkt der nachfolgenden
Betrachtung liegt auf den fir die Biokraftstofferzeugung geeigneten Vergasungsverfahren.

Vergasungsverfahren fiir den Einsatz fester Biomasse befinden sich weitgehend im F&E-
Stadium; erste Pilot- und Demonstrationsanlagen wurden bisher ausschlieRlich im kleinen
Leistungsbereich (ca. 8 bis 45 MWgw.) und mit dem Fokus auf die Strom- und Warmebereit-
stellung realisiert [6], [198], [200]. Von den genannten Reaktorarten sind Festbettvergaser fur
die kleintechnische Strom- und Warmeerzeugung préadestiniert. Auch fuhren diese Reaktoren
zu unvollstandigen Stoffumsatzen und z. T. hohen Teerbildungsraten [286]. Insbesondere
aber die limitierte LeistungsgroRe schliel3t einen Einsatz zur Kraftstofferzeugung aus. Die auf
Basis des gegenwartigen Kenntnisstandes als vielsprechend fiir die Produktion synthetischer
Kraftstoffe einzustufenden Vergasungsverfahren sind in Tabelle 2-6 gegeniibergestellt’.

® Hier Slurry fir die weitere Verwertung bezogen auf Biomasseinput nach der Trocknung (hier 93 % TS), inklusive der fir die
Prozessenergiebereitstellung firr die Pyrolyse notwendigen Biomasse (bei Holz) bzw. Slurry (bei Stroh)

" Die Auswahl der dargestellten Verfahren beschrankt auf jene, die zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits im Pilot- bzw. Demon-
strationsstadium umgesetzt worden sind und fur welche eine fiir die Gegendiberstellung ausreichende Datenbasis verfiigbar ist.
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Tabelle 2-6:  Prozessparameter ausgewahlter Vergasungsverfahren [19], [20], [122], [143], [152], [190], [216], [244], [272], [273], [283], [286], [287]
Reaktorart Bewegtbettvergaser Mehrstufige Vergaser
Typ zirkulierende Zweibett-  zirkulierende Zweibett-  zirkulierende Zweibett-  Flugstrom Pyrolytische Schwel-

Wirbelschicht Wirbelschicht Wirbelschicht vergasung / Flugstrom

Parameter Einheit
Charakteristika
Konzept (Bsp.) TUW / FICFB ECN / MILENA ZSW / AER? KIT / biolig® Choren/CarboV®
Wérmekonzept allotherm allotherm allotherm autotherm
Vergasungsmittel H,Op H,Op H,0p 0, 0,
Temperaturniveau °C 800 — 900 850 — 900 600 — 700 1400 -1 800 1200 -1 400°
Leistungsbereich® MWgw 10— 100 (8) 10 - 500 (0,8) 5-50(0,1) 200 — 1 500° (140) 40 — 300° (45)
Kaltgaswirkungsgrad® % 60 —70 ca. 80 >70 n. b. n. b.
Brennstoffqualitat
KorngroRe mm <20 <15 <20 < 2 (Slurry) <120x50x30/<1°
Wassergehalt Ma.% 10 - 60 10-25 <30 <15 10-20
Aschegehalt Ma. %, n. b.?2 n. b. n. b. 0,425 < 20¢
Rohgasqualitét
CO Vol.% ¢ 20-30 23-40 3-8 50 — 53" 39
CO, Vol.% wt 15-25 14 - 25 6-13 13-19" 20
CH, Vol.% ¢ 8-12 9-13 10-19 0 0
H, Vol.% uf 27-45 21-32 6575 27"~ 33 40
H,0 Vol.% 23-25 35-37 51 - 65 19 - 22" 10
Partikelgehalt g/m3y 10-20 n. b. n.b. n. b. n. b.
Teergehalt g/m3y 05-15 18 -46 05-35 0 0
Heizwert MJ/mdy 12-16 10-12 13-16 9,6" 10,3 8

2. b.- nicht bekannt bzw. keine Daten verfiigbar, ® in Klammern: bislang demonstrierte LeistungsgroRe, ¢ die Grenzen des Leistungsbereiches fiir Flugstromvergaser sind gegenwartig noch nicht erkennbar;
primar werden fiir einen technisch-okonomisch tragfahigen Betrieb > 100 MWaw, erwartet., ¢ auch Vergasungswirkungsgrad: Verhaltnis der chemisch gebundenen Enthalpie des Rohgases zur chemisch
gebundenen Enthalpie des Vergasungsstoffes (Basis Hu), ® gilt fiir den Flugstromreaktor selbst, * Einsatz von Olivin als katalytisches Bettmaterial zur Teerreduktion, ¢ Bettmaterial CaO-haltig (z. B. Calcit,
Dolomit) zur Katalytischen CO,-Abscheidung (zu CaCOs), zudem Beitrag zur katalytischen Teerreduktion, " gilt fiir den druckaufgeladenen Betrieb bei ca. 20 bar.
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Gasreinigung

Im Hinblick auf die nachfolgenden Prozesse (z. B. Standzeiten der Katalysatoren) missen die
im Rohgas enthaltenen Schadkomponenten entfernt werden. Dabei werden sehr hohe Anfor-
derungen an die Gasreinheit gestellt. Diese implizieren grof3e technische Herausforderungen
hinsichtlich der Gasreinigungstechnologien; wahrend z. B. fiir die Kraftstoffsynthese Teerge-
halte von bis zu 1 mg/m3y nicht Gberschritten werden durfen, kdnnen selbige flr eine gasmo-
torische Nutzung bei etwa 50 mg/m3y liegen [20], [152]. Je nach Vergasungsverfahren
mussen die in Tabelle 2-7 dargestellten Schadstoffe teils nahezu vollstdndig aus dem Rohgas
entfernt werden.

Tabelle 2-7:  Schadkomponenten im Rohgas, deren Schadwirkung, Schadgehalte und Anforderungen an
die Synthese [9], [18], [156], [206], [216], [286], [287]

Tvpische Mindestan-

SZEad ehalte forderungen
Schadkomponente Schadwirkung : g ab KS-Syn-

im Rohgas ac

in mg/msdy '_[hesen

in mg/mdy
Partikel (Staub, Asche, Bettmaterial) Abrasion, Verschmutzung <10° <0,02-0,5
Teere (kondensierbare KW) Ablagerungen, Verstopfung <5.10* <0,015-1°
Stickstoffverbindungen (NHs, HCN) NO,-Emissionen <1600 <0,1-0,8
Alkalien (Na-, K-Verbindungen) HeiRgaskorrosion <17 <0,003-1
Schwefelverbindungen (H,S, COS, CS,) SO,-Emissionen, <170 <0,1-15
Ablagerungen

Halogene (HCI, HCF) Saureangriff <480 <0,016-0,1

2 Angaben sind als Anhaltswerte zu interpretieren und kénnen in der Praxis stark variieren; ° fir Wirbelschicht- und Flugstrom-
vergasung; °hier aufgezeigt fur unterschiedliche Kraftstoffsynthesen (z. B. FT, Methanol, SNG); ¢ unterhalb des Kondensations-
punktes [18]

Die Gasreinigung erfolgt im Regelfall mehrstufig und héngt stark von den Eigenschaften der
jeweiligen Schadstoffkomponenten ab. Gasreinigungsverfahren konnen anhand der folgenden
Parameter charakterisiert werden.

Temperaturniveau. Mit Ricksichtnahme auf das Prozesswarmemanagement konnen sog. kalte
und heille Gasreinigungsverfahren unterschieden werden [110], [286]. Wahrend kalte Ver-
fahren (bis ca. 200 °C [156]) kommerziell verfligbare Standardtechnologien sind, ist die Im-
plementierung heilRer Verfahren weitaus anspruchsvoller. Diese Verfahren sind aber bezogen
auf die Gesamtenergiebilanz vorteilhaft, da ein erneutes Aufheizen des gereinigten Gases fir
Folgeprozesse (z. B. Konditionierung) entféllt.

Nasse oder trockene Verfahren. Zu den Nassreinigungsverfahren z&hlen Waschen und Nass-
elektroabscheider. Filternde Abscheider (z. B. Filter mit Filtermedien, Gewebefilter, Schiitt-
schichtfilter) und Fliehkraftabscheider (Zyklone) sind den trockenen Verfahren zuzuordnen
[286].

Ab- oder adsorptive Verfahren. Wahrend absorptive Verfahren auf der Auswaschung der
Schadkomponenten in Reinigungsmedien (z. B. Wasser, organische oder 6lhaltige Ldsungs-
mittel) basieren, werden selbige bei adsorptiven Verfahren an das Reinigungsmedium (z. B.
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Aktivkohleschittung, Molekularsiebe) angelagert. In beiden Féllen missen die Reinigungs-
medien anschliellend regeneriert respektive ausgetauscht werden.

Dabei dienen einige Verfahren sowohl der Reinigung des Gasstromes als auch zu dessen
Konditionierung (d. h. zur Einstellung der fir die Kraftstoffsynthese notwendigen Gaszusam-
mensetzung) (u. a. [18], [21], [110], [156], [199], [287]). Eine Einordnung der Reinigungsver-
fahren zeigt Tabelle 2-8.

Tabelle 2-8:  Ausgewahlte Gasreinigungsverfahren fiir die Synthesegasproduktion
[9], [21], [156], [175], [216], [264], [287]
Verfahren Charakteristika Schadstoffeignung

Zyklon / Fliehkraft- - hohe Abscheidungsrate fir Grobpartikel bei breitem Grobpartikel

abscheider Temperaturband (bis zu > 1 000 °C) und niedrigem dp>5pm
Druckverlust (10 mbar) (Abscheidung
- Einsatz nur fiir Erst-/Grobreinigung bei trockenem oder > 90 %), teils Teer
schmelzendem Betrieb, integraler Bestandteil bei zirku-
lierenden Wirbelschichtreaktoren
- robuste Bauweise, kommerziell verflighar, kostengtinstig
Elektrofilter - hohe Abscheidung bei geringem Druckverlust Teer, Partikel,
- Einsatz zur Hauptreinigung Alkalien d, > 5 um
. ) . o . (Abscheidung
- bei trockenen Elektrofilter bis zu 500 °C Staubschicht- > 095 %) teil h
entfernung durch mechanisches Klopfen S %), teils auc
. . . . HCI, NH3 und H,S
- bei Nasselektrofilter (fur feuchte geséattigte Gase bei bis zu
65 °C) Anfall von Abwasser
- kommerziell verfigbar, kapitalkostenintensiv bei niedrigen
Betriebskosten
(Metall-)Gewebe- - sehr hohe Abscheideleistung bei hohem Druckverlust und Feinpartikel, Teer
filter vorheriger Gasabkiihlung auf < 350 °C (damit Exergie- (Abscheidung

HeilRgasfilter

Wascher
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verluste)
Einsatz zur Haupt-/Feinreinigung

sog. precoatisierte Filter (Diinnschicht aus Teer als Filter-
medium) wegen fehlender Regenerationskonzepte
unglnstig

kommerziell verfugbar, kostenintensiv

Filterung im Submikrobereich mit hoher Effizienz bei
Temperaturen von bis zu 1 000 °C und hohem Druckver-
lust

Problematisch fiir Teer (Verkleben), Alkalien (Korrosion)
hoher N,-Einsatz zum Riickspilen
kommerziell verfugbar, kostenintensiv

universell einsetzbar bei verschiedenen Temperatur- und
Druckniveaus (z. B. Druckwasserwasche, Purisol,
Rectisol?, Selexol®), jedoch Abkihlung erforderlich
Regeneration der Reinigungsmedien (z. B. via Dampf oder
Druck) mit entsprechendem Abfallanfall

Vorteilhafter Einsatz von 6lhaltigen Waschmedien (z. B.
Biodiesel) mit anschlieBender thermischer Entsorgung

kommerziell verfligbar, unterschiedliche Kostenniveaus

> 80 %), Alkalien
dp <0,5 um

Feinpartikel, teils
Teer, Alkalien
d,<0,5-1,0pm

Teer, Partikel,
Alkalien, Halogene,
N-, S-Verbindungen
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Verfahren Charakteristika Schadstoffeignung
Katalysator - Einsatz von metallischen (z. B. Ni) und nichtmetallischen Teer, N,-
(z. B. CaMg(CO0s,),, MgO, Ca0) Katalysatoren bei Verbindungen

Verweilzeiten von 0,01 bis 7 s
- effizient bei Temperaturen > 600 °C
- kein Verlust an C-/H-Verbindungen

- Deaktivierung durch Katalysatorgifte (u. a. H,S, HCI) und
Koks

- F&E-Stadium, kostenintensiv

#Beide Verfahren sind ebenso gut fiir Gaskonditionierung (insbesondere fiir die CO,-Abscheidung) geeignet.

Gaskonditionierung

Nach der Gasreinigung erfolgt die Anpassung des Reingases an die Anforderungen des Syn-
thesegasprozesses (Tabelle 2-7); dies umfasst (i) die Einstellung des stdchiometrischen Ver-
haltnisses der Gasbestandteile H, und CO, (ii) die CO,-Entfernung aus dem Gasstrom sowie
(iii) die Reformierung von leichten Kohlenwasserstoffen (z. B. CH,4, CyHy,). Die daflr geeig-
neten Technologien sind aus der konventionellen Gasbehandlung kommerziell vorhanden und
miussen an die Eigenschaften des Roh- bzw. Reingases angepasst werden.

H,/CO-Verhaltnis. Je nach Vergasungsverfahren liegt nach der Gasreinigung ein H,/CO-Ver-
héltnis von etwa 0,45 bis 2 zu 1 vor [110]; in Abh&ngigkeit des eingesetzten FT-Synthesever-
fahrens ist jedoch ein Verhéltnis von 0,85 bis 3,0 zu 1 erforderlich [172]. Zu Erh6hung kann
einerseits durch H,-Zugabe erfolgen oder — unter entsprechendem C-Verlust — die Umwand-
lung eines Teils des CO mit H,Op zu CO, und H, ber die katalytische exotherme Wasser-
Gas-Shift-Reaktion (WGS). Hierflr koénnen Shiftreaktoren auf unterschiedlichen Temperatur-
und Druckniveaus arbeiten (z. B. bei 300 bis 500 °C, bis zu 30 bar und CO-Konversionsraten
von 80 bis 90 Vol.%) [110], [199], [224]. Zusétzlich erfolgt im Regelfall die Abtrennung von
H. aus nicht umgesetztem Synthesegas oder Restgasen innerhalb der FT-Anlage mittels phy-
sikalischer Druckwechseladsorption (DWA), wobei das Gas nach der Auskondensation des
noch enthaltenen Wassers 3 bis 12 parallel verschaltete, in zyklischer Reihenfolge arbeitende
Adsorber durchlauft [110] (Kapitel 2.3.1.1).

CO,-Entfernung. Zur Abscheidung unerwiinschten CO, kdnnen je nach CO,-Gehalt im Gas
Separationsverfahren wie die Druckwechseladsorption oder auch Waschverfahren (z. B.
Rectisol oder Selexol, Tabelle 2-8) zum Einsatz kommen. Beide Waschverfahren sind sehr
aufwéndig, haben jedoch den Vorteil, neben CO;, noch weitere Schadstoffe aus dem Pro-
duktgasstrom sicher abzuscheiden [199].

Reformierung leichter Kohlenwasserstoffe. Das gereinigte Gas kann einen beachtlichen Anteil
von CH, und anderen leichten Kohlenwasserstoffen enthalten, welche die Synthese ungunstig
beeinflussen konnen. Uber eine endotherme Dampfreformierung kénnen diese Komponenten
zu CO und H; aufgespalten werden. Die gleichfalls angewandte autotherme Reformierung
kombiniert die Dampfreformierung mit einer selbststandigen Prozesswarmebereitstellung
uber partielle Oxidation eines Teilstromes des zu reformierenden Gases [36], [108], [110].
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Fischer-Tropsch-Synthese

Die Technologie der Fischer-Tropsch-Synthese wird gegenwartig auf Kohle- und Erdgasbasis
groBtechnisch kommerziell betrieben®. Sie wurde in der Vergangenheit insbesondere im Hin-
blick auf eine hohe Selektivitat (d. h. Verteilung der entstehenden Rohprodukte) weiterent-
wickelt [6], [18], [221].

Die Synthese folgt dem Mechanismus einer Polymerisationskinetik mit der Anderson-Schulz-
Flory-Verteilung®, wobei das Produktspektrum ein komplexes Multikomponentengemisch aus
linearen und teils verzweigten Kohlenwasserstoffen sowie O,-haltigen Produkten umfasst
(z. B. Brenn- und Flissiggase (C;-C4), Benzine bzw. Naphtha (Cs-Cyg), Dieseléle (C11-Czo)
und Wachse (Cai+)). Die Selektivitat wird wesentlich durch Temperatur- und Druckniveau,
Katalysator (u. a. Art, Dotierung und Alter), Reaktortyp und dem H,/CO-Verhaltnis im Syn-
thesegas beeinflusst. Dabei nimmt die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit mit sinkendem
H,/CO-Verhéltnis, mit sinkender Reaktionstemperatur und mit steigendem Druck zu. Fir die
Kraftstofferzeugung erfolgt die katalytische Umwandlung des Synthesegases im Niedertem-
peraturbereich, wobei als Katalysatoren Eisen (H,/CO von ca. 1,7 bei 240 bis 380 °C und
10 bis 70 bar; ermdglicht gleichzeitig die Wasser-Gas-Shift-Reaktion) oder Kobalt (H,/CO
von ca. 2,5 bei 120 bis 250 °C und 1 bis 30 bar; bei htherem H,O-Partialdruck sowie héheren
Synthesegasumsdtzen mit langeren Standzeiten) zum Einsatz kommen konnen [51], [65],
[106], [122], [166], [221].

Fur die Niedertemperatursynthese finden Festbett- bzw. Rohrbiindelbehalter (bislang reali-
sierte Kapazitat ca. 240 m3/d) oder Suspensionsreaktoren (Kapazitat ca. 1 600 m3/d) Anwen-
dung, die u. a. hinsichtlich gewiinschter isothermer Betriebsweise, Katalysatoranteil und -aus-
tausch, Skalierung der ReaktorgrdRe teils erhebliche Unterschiede aufweisen. Hinsichtlich der
Betriebsweise kann zwischen — mit einer Erhéhung der Kraftstoffausbeute einhergehenden —
Kreislauffuhrung des anfallenden Restgases (sog. ,,Full-conversion®) nach teilweiser Refor-
mierung oder der technisch weniger aufwandigen Nutzung der Restgase zur Prozessenergie-
bereitstellung (sog. ,,Once-through*) unterschieden werden [106], [110], [166], [258].

Bei der stark exothermen Synthese (4Hg von -165 kJ/mol) wird — bezogen auf den Energiein-
halt des eingesetzten Rohproduktes — bis etwa 15 % Warme frei, die entsprechend (z. B. uber
Dampferzeuger) abgefiihrt und auf einem zur Prozesswarmebereitstellung (z. B. zur Brenn-
stofftrocknung) geeigneten Temperaturniveau genutzt werden kann [6].

Kraftstoffaufbereitung

Das Spektrum der FT-Rohprodukte aus der Synthese muss nach einer Wasserabscheidung
und Trennung der einzelnen genannten Fraktionen in Rektifikationskolonnen respektive
Stripper in — teils danach weiter zu Kraftstoff zu verarbeitende Produkte — Naphtha, FT-
Diesel und Wachse aufbereitet werden.

Naphtha kann als Rohbenzin in der Petrochemie zum Einsatz kommen oder durch Isomerisie-
rung (d. h. Transformation langkettiger Kohlenwasserstoffe zu verzweigten) in gebrauchs-

8 Beispiele: South African Synthetic Oil Ltd. (Sasol) betreibt mehrere Anlagen in Siidafrika, Nigeria und Quatar (Gesamtkapazitat
2006: ca. 8,7 Mio. t/a). Shell verflgt tiber eine Anlage in Malaysia (ca. 0,6 Mio. t/a) und plant an mehreren Standorten weltweit
Anlagen mit einer Kapazitat von ca. 3 Mio. t/a. [111]

° Die Verteilung der unterschiedlichen Kettenlangen der Kohlenwasserstoffe korreliert mit der sog. Kettenwachstumswahrschein-
lichkeit, bei deren Zunahme der mittlere Polymerisationsgrad und die Verteilung zunehmend breiter wird; fur langkettige organ-
ische Produkte gleicher C-Zahl gilt dabei: Paraffine > Olefine > Sauerstoffverbindungen [166].
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fertiges Benzin umgewandelt werden. Die Aufarbeitung der hochsiedenden Wachsfraktion
(Alkane) erfolgt in aus der Erdélraffinerietechnik bekannten teils mehrstufig arbeitenden
Hydrocrackern, wobei die hochsiedenden langkettigen Kohlenwasserstoffe unter Anwesenheit
von Wasserstoff bei 350 bis 450 °C und etwa 30 bis 210 bar katalytisch in die gewdiinschten
Mitteldestillate (Diesel und Kerosin) gespalten und hydriert werden, die ihrerseits anschlie-
Rend destillativ getrennt werden. Dabei kommen sog. bifunktionale Katalysatoren mit mehrer-
en aktiven Substanzen zum Einsatz: fir die Katalyse des Crackens und der Isomerisierung
u. a. Katalysatoren auf der Basis von amorphen Oxiden, Zeolithen und Aluminium sowie flr
die (De-)hydrogenation Katalysatoren auf der Basis von Edelmetallen (z. B. Platin) oder Me-
tallsulfide (z. B. basierend auf Molybdan, Kobalt oder Nickel). Das Produktspektrum umfasst
wahlweise Dieselkraftstoff (60 % Ausbeute bei 25 % Kerosin sowie 15 % Benzin und C;- bis
C4-Kohlenwasserstoffe) oder Kerosin (50 % Ausbeute, 25 % Diesel sowie 25 % Benzin und
C;- bis C4-Kohlenwasserstoffe), die — anders als mineral6lbasierte Kraftstoffe — insbesondere
schwefel- und aromatenfrei sind. Die Bereitstellung des erforderlichen Wasserstoffs (z. B.
2,75 bis 2,90 Ma.% der Eintragsmenge) kann entweder extern oder prozessintern (z. B. uber
Reformierung von Restgasen und anschlieBender Aufreinigung) erfolgen [6], [58], [61],
[110], [219], [258], [284].

2.3.2.2 Technische Entwicklungsperspektiven

Fiir die Produktion von FT-Kraftstoffen'® werden insbesondere in den Prozessstufen der Roh-
stoffbereitstellung, Vergasung und Gasaufbereitung zu Synthesegas erhebliche technische
Entwicklungspotenziale gesehen.

Bei der Rohstoffbereitstellung beinhaltet dies neben der Optimierung von Konversionswirk-
ungsgraden fiir unterschiedliche Brennstoffe das mit einer entsprechenden Kapazitatser-
héhung verbundene stufenweise Hochskalieren anwendbarer Pyrolyse- und Torrefizierungs-
anlagen von bislang etwa 2,4 MWgw. (ca. 0,5t/h) bzw. 0,5 MWegw. (ca. 0,1t/h) auf
50 bis 100 MWpgw,_[117], [270]. Die Produkte (Pyrolyseslurry, Kokspulver) beider Verfahren
kdnnen in Flugstromvergasern eingesetzt werden.

Gleiches gilt im Wesentlichen ebenso fur Anlagen zur Biomassevergasung. Ausgehend von
den bislang realisierten Leistungsbereichen (Tabelle 2-6) sind fur die Herstellung von FT-
Kraftstoffen unter Berticksichtigung von Economy-of-Scale-Effekten mittel- bis langfristig
AnlagengroRen von 500 MWgw. bis zu wenigen GWgw, denkbar, wobei hier insbesondere
Flugstromvergaser zum Einsatz kommen werden. Weiterhin dirfte mit Rucksichtnahme auf
die Folgeprozesse die druckaufgeladene Vergasung (z. B. bei 25 bis 80 bar) sowie die Opti-
mierung des Kaltgaswirkungsgrades (z. B. durch chemisches Quenchen) Gegenstand zukunf-
tiger Technologieentwicklungen sein [110], [152], [287].

Technologien zur Gasreinigung und -konditionierung sind prinzipiell kommerziell verfugbar.
Kurzfristig kdnnen hier konventionelle Verfahren auf einem vergleichsweise niedrigen Tem-
peratur- und Druckniveau (z. B. Nasswéschen) zum Einsatz kommen. Mittel- bis langfristig
sind weiterentwickelte Verfahren auf hohem Temperatur- und Druckniveau (z. B. kata-
lytisches Teercracken, HeiRgasfilter, Heillgasabsorption) zu erwarten, die entsprechende

1% wie auch fiir alle anderen synthetischen Biokraftstoffe
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Energieverluste innerhalb der Prozessstufen von der Vergasung zur Synthese sowie wasser-
intensive Regenerierung von Waschmitteln vermeiden [110], [258].

Die FT-Synthese sowie die Kraftstoffaufbereitung zahlen zu den Technologien, deren Einsatz
flr biogen erzeugtes Synthesegas angepasst und demonstriert werden muss. Ziel der Entwick-
lungen ist die Erreichung einer hohen Selektivitat wéhrend der Synthese durch Abstimmung
der genannten Betriebsparameter. Hinsichtlich des Endproduktspektrums wird dabei eine An-
hebung der Dieselausbeute auf uber 90 % des gesamten FT-Produktes fur moglich gehalten
[6]. Erreichbar ist dies beispielsweise durch den Einsatz optimierter Katalysatorgeometrien
(z. B. als sog. Wabenkdrper bzw. Monolithe) oder durch geeignete Membranreaktoren bei der
FT-Synthese [106].

2.3.3 Bio-SNG

Bereits in den 1970er und 1980er Jahren stand die Produktion von SNG auf der Basis von
Synthesegas im Fokus der Technikentwicklung, verlor jedoch aufgrund der Preisentwicklung
fur Erdgas an kommerziellem Interesse [16], [260]. Seit 1984 wird eine auf der Kohleverga-
sung basierende groRtechnische SNG-Anlage in North Dakota (USA) betrieben, die SNG im
Umfang von etwa 1,5 GWks (ca. 100 000 mé\/h) produziert [210], [267]. Eine erste Demon-
strationsanlage zur Produktion von Bio-SNG auf Basis der thermo-chemischen Biomassever-
gasung und anschlieRender Synthese im Umfang von ca. 1 MWys hat 2008 in Giissing (Oster-
reich) ihren Betrieb aufgenommen.

Als Grundlage fur die nachfolgenden Betrachtungen umfasst der Gesamtprozess den in
Abb. 2-5 dargestellten Systemaufbau, der gleichzeitig die Bilanzgrenze der Kraftstoffpro-
duktion aufzeigt.
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Abb. 2-5:  Systemaufbau zur Erzeugung von Bio-SNG

2.3.3.1 Stand der Technik

Wesentliche technische Grundlagen zur Einordnung der Teilschritte Rohstoffbereitstellung,
Vergasung sowie Gasreinigung und -konditionierung wurden — da fur die Produktion synthe-
tischer Biokraftstoffe weitgehend analog — bereits in Kapitel 2.3.2 diskutiert. Daher liegt der
Fokus der nachfolgenden Betrachtungen auf der Kraftstoffsynthese (d. h. der Methanisier-
ung') sowie der abschlieBenden Gasaufbereitung zum Biomethan bzw. Bio-SNG, das in das
Erdgasnetz eingespeist werden und somit der mobilen Nutzung zugeftihrt werden kann.

Methanisierung

Die Methanisierung dient der katalytischen Umwandlung des im Synthesegas enthaltenen H,
und CO zu CH,4 und damit der Produktion eines methanreichen Gases (Abb. 2-5). Geeignete,
fiir die Methanisierung von biogenen Gasen noch in der Erprobung befindliche, Katalysatoren

™ In der deutschsprachigen Fachliteratur teils auch als Methanierung bezeichnet.
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(vorzugsweise auf der Basis von Nickel [108], [266]) arbeiten typischerweise bei Tempera-
turen von etwa 200 bis 450 °C und Dricken zwischen 1 und 10 bar, was im Regelfall einer
vorherigen Kompression des Synthesegases bedarf [122], [300]. Durch ihre Anfalligkeit fur
Deaktivierung durch Schwefelverbindungen (z. B. H,S, COS), Halogene und Ruf3ablage-
rungen stellen sie hohe Anforderungen an die Gasqualitét (u. a. [108], [193]) und damit an die
vorangestellte Gasreinigung (Kapitel 2.3.2). Das fur die Reaktionsfiihrung der Methanisierung
erforderliche Ho/CO-Verhaltnis im Synthesegas von drei kann im Regelfall nur bedingt durch
die Vergasung mit H,Op als Vergasungsmittel bereitgestellt werden, so dass fehlendes H,
zulasten von CO mittels Shiftreaktion zuvor (Kapitel 2.3.2) oder im Prozess bereitgestellt
werden muss [266].

Die Methanisierung verlauft stark exotherm (4Hg von -127 kJ/mol). Das macht eine Abfuhr
der entstehenden Reaktionswarme erforderlich. Dies kann — einen CO-Anteil im Synthesegas
von unter 10 Vol.% vorausgesetzt — einerseits durch Reihenschaltung mehrerer kommerziell
verfiigbarer adiabater Festbett- bzw. Rohbilindelreaktoren mit Zwischenkihlung erfolgen. An-
dererseits eignet sich der Einsatz von technisch einfacheren jedoch noch im F&E-Stadium be-
findlichen Wirbelschichtreaktoren mit integrierter Bettkihlung, der bei einem CO-Anteil im
Synthesegas von Uber 10 Vol.% ohne vorherige Stochiometrieeinstellung von H,/CO eine
einfache Warmeauskopplung auf einem hohen Temperaturniveau und damit eine nahezu
quasi isotherme Betriebsweise ermdglicht [3], [16], [248], [266].

Nach der Methanisierung liegt der CO,-Anteil im Produktgas bei bis zu 50 Vol.% bei einem
CH;-Anteil von ca. 40 Vol.% [248], [300].

Gasaufbereitung

Fur die Bio-SNG-Einspeisung ins Erdgasnetz und Nutzung im Fahrzeug ist abschlie3end eine
Gasaufbereitung mittels CO,-Abscheidung, Gastrocknung sowie ggf. Zugabe von Fllssig-
gasen (z. B. Propan) zur Einhaltung der brenntechnischen Eigenschaften (DVGW-Arbeits-
blatter [42], [43], DIN 51624 [45]) erforderlich. Zudem ist eine Gaskompression auf Ein-
speisedruck notwendig, sofern diese nicht bereits in den vorangestellten Prozessschritten
erfolgte. Fur die Gasaufbereitung gibt es eine Reihe kommerziell verfligbarer und gegen-
wartig insbesondere im Zusammenhang mit der Biogasaufbereitung erprobte Verfahren.
Einen Uberblick gibt Tabelle 2-9 (vgl. auch Tabelle 2-8).
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Tabelle 2-9:  Gasaufbereitungsverfahren fiir Bio-SNG [11], [99], [236], [265], [266], [294]

Methanschlupf Erreichbarer

Verfahren Wirkprinzip / Charakteristika in Vol.% QH4-Ante|I
in Vol.%
Druckwechsel- - alternierende physikalische Adsorption und 2,0 bis 4,0 > 05
adsorption (DWA) Desorption durch Druckwechsel 0,5 bis 1,5
- Praxiserprobt, vorherige Entschwefelung und  (zusatzlich aus
Nachtrocknung notwendig Nachtrocknung)
Aminwésche - chemisorptive Absorption mittels Wasch- 0,005 bis 0,5 >99
laugen (Amine), Regeneration iber H,Op (MEA)
- fir grof’e Gasvolumenstréme, hoher 0,01 bis 0,5
Losungsmittelbedarf, zusatzliche Trocknung  (DEA)
erforderlich
Druckwasserwésche - physikalische Absorption mit H,O als 2,0 bis 3,0 > 08
(DWW) Losungsmittel; Regeneration durch Druck-
reduktion
- Praxiserprobt, Anpassung an Gasvolumen-
strom, erfordert meist zusétzliche Ent-
schwefelung und Trocknung
Selexol-/Purisol-/ - physisorptive Absorption analog DWW mit 0,5 bis 2,0 > 96
Rectisol-Verfahren physikalischen Losungsmitteln (Selexol)
- fir grol3e Gasvolumenstrome, keine 0,5bis 1,0
zusétzliche Entschwefelung und Trocknung  (Purisol)
notwendig, fiir groe Anlagen wirtschaftlich <2 g
empfehlenswert (Rectisol)
Membrantrennverfahren - bei Porenmembranen Druckgefélle zur Gas-  n. b. > 88
trennung, sonst Diffusionsgeschwindigkeit
von Gasen
- nur Pilotanlage
Kryogene Verfahren - Gasverflussigung durch Rektifikation, n. b. > 08

Tiefentemperaturtrennung

- nur fur grolRe Gasvolumenstréme, vorherige
Entschwefelung und Trocknung notwendig

Wahrend adsorptive Verfahren (z. B. DWA) zwar technisch geeignet sind, sind sie fir Gasvo-
lumenstrome flir mehrere 1 000 m3y/h insbesondere aus wirtschaftlicher Sicht absorptiven
Verfahren (Wéschen) unterlegen [3]. Fir die abschlieBende Gastrocknung kénnen Glykol-
basierte Absorptionsverfahren (z. B. mit Triethylenglykol, TEG) zum Einsatz kommen [265].
Je nach eingesetztem Verfahren féllt ein unerwiinschter Methanschlupf an, der als Schwach-
gas mit entsprechenden Abgasnachbehandlungssystemen (z. B. mit kommerziell erhaltlichen
Floxbrennern oder mittels autothermer Oxidation) umgesetzt werden kann [53], [107].

2.3.3.2 Technische Entwicklungsperspektiven

Der erforderliche F&E-Bedarf ist hinsichtlich der Biomassevergasung sowie der Gasaufberei-
tung weitgehend vergleichbar zu FT-Kraftstoffen (Kapitel 2.3.2.2). Fir die Produktion von
biogenem Methan (Bio-SNG) betrifft dies insbesondere die Weiterentwicklung von Verga-
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sungsreaktoren zur Produktion methanreicher Gase, wobei die allotherme Wasserdampf-
vergasung (Tabelle 2-6) als vielversprechend angesehen wird. Deren technische Entwick-
lungsperspektiven liegen mittel- bis langfristig insbesondere im Hochskalieren der Leistungs-
groRe von gegenwartig kommerziell demonstrierten 8 MWpgw. bis zu mehreren 100 MWgw.
bei gleichzeitigem Druckbetrieb (< 20 bar) zur Senkung der Gasvolumenstrome bei kompak-
terer Bauweise sowie Erzeugung von Rohgasen mit einem héheren Methangehalt. Grundséatz-
lich vielversprechende Einsatzmoglichkeiten bietet mittelfristig ebenso das AER-Verfahren
(Tabelle 2-6), das bereits bei der Vergasung in-situ eine Entfernung von unerwiinschtem CO,
und anderen Verunreinigungen aus dem Produktgas erlaubt und dadurch eine CO,-Abschei-
dung in der Gasaufbereitung unnétig macht, da bei der Methanisierung der hohere H,-Anteil
eine nahezu vollstandige Umsetzung von CO und CO, zu CH, moglich macht [17], [19], [62],
[108], [130], [249].

Fur die Kraftstoffsynthese ist neben dem entsprechenden Hochskalieren der Wirbelschicht-
reaktoren von gegenwaértig 1 MW(xs ebenso die Erprobung und Erhdhung der Katalysator-
standzeiten erforderlich. Die fiir die Gasaufbereitung zu Biomethan zum Einsatz kommenden
Technologien entsprechen weitgehend dem Stand der Technik.

2.4 Biokraftstoffdistribution

Fur eine erfolgreiche Marktimplementierung ist die Biokraftstoffbereitstellung von der Pro-
duktionsanlage zum Endverbraucher wichtig. Die Biokraftstoffdistribution umfasst dabei im
Wesentlichen den Kraftstofftransport, Aspekte der stationdren Speicherung, ggf. der Auf-
bereitung und der Abgabe an Tankstellen (Abb. 1-1).

2.4.1 Stand der Technik

2.4.1.1 Kraftstofftransport

Fur die Verteilung der flissigen (Bio-)Kraftstoffe von den Produktionsstatten respektive
Raffinerien und Tanklagern zum Verbraucher kommen Binnentankschiffe, Eisenbahnkessel-
wagen und Strallentankfahrzeuge zum Einsatz. Diese unterliegen u. a. den Vorschriften fur
Gefahrguttransporte; zudem missen sie — anders als bei Fischer-Tropsch-Diesel, die wie kon-
ventionelle Mineral6lprodukte transportiert werden kénnen — im Falle von Bioethanol auf-
grund dessen Wasseraffinitat entsprechend wasserfrei und aus alkoholbestdndigen Polymeren
bestehen [28]. Die Verwendung von Pipelines erfordert in Anlehnung an die vorhandenen
Produktenleitungen in Deutschland Durchsatze von 1,4 bis 5,5 Mio. t/a; sie sind daher zu-
nachst keine Option fir Biokraftstoffe. Der Transport von den Tankldgern zu 6ffentlichen
Tankstellen erfolgt ausschliellich durch StraRentankfahrzeuge. Dabei werden teils bis zu
200 km einfache Strecke bewadltigt — mit vollen Tankkammern zu den Tankstellen, zwischen-
zeitlich teilbeladen, dann leer zuriick zum Tanklager [27], [186].

Gasformiges Bio-SNG hingegen wird — wie bereits flr aufbereitetes Biogas realisiert — Uber
das existierende Erdgasverteilungsnetz transportiert. Dabei werden drei Druckbereiche unter-
schieden: Hoch- (HD; > 1 bis ca. 80 bar), Mittel- (MD; 0,1 bis 1 bar) und Niederdruck (ND;
0,02 bis 0,1 bar). Abhédngig von der Aufnahmekapazitat des jeweiligen Erdgasnetzes werden
perspektivisch SNG-Anlagen mit einer Kapazitat von etwa < 10 bis 30 MWks in regionale
Netze einspeisen konnen; fir groBtechnische Anlagen mit Kapazititen von > 100 MWks ist
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hingegen eine Einspeisung in das HD-Netz erforderlich. Zur Regulierung des Druckabfalls im
Gasnetz von ca. 0,1 bar/km sind nach 80 bis 130 km Verdichterstationen notwendig. Uber die
MD- und ND-Leitungen gelangt das Gas dann bis zum Endverbraucher. Zur Verteilung in das
nachgelagerte Netz ist fiir die Einspeisung in eine Leitung eine Druckanhebung tber den in
der Transportleitung am Einspeisepunkt vorliegenden Druck erforderlich. Dies erfordert fur
jeden Einspeisepunkt eine eigene Bemessung und Regulierung des Druckniveaus. Technisch
ist ebenso eine Bio-SNG-Einspeisung in Hochdruckfernleitungen realisierbar. Die entsprech-
enden Kompressoren mit unterschiedlicher Auslegung fur unterschiedliche Volumenstréme
sind am Markt verfiigbar. Trotz der technischen Machbarkeit ist die Distribution von SNG im
Ferntransportnetz bislang nur in Nordamerika demonstriert [31], [74], [249], [256], [267].

2.4.1.2 Stationare Speicher

Ungeachtet der Tanklager an den Produktionsstandorten selbst, existieren in Deutschland
gegenwartig rund 250 raffinerieferne Tanklager mit einer Gesamtkapazitat von 15,8 Mio. m3
(tankspezifisches Fassungsvermogen von 1 bis 60 000 m3), wovon etwa 12 per Pipeline ver-
sorgt werden und ca. 50 der Tankstellenversorgung dienen [7], [254]. Fir die hier betrachte-
ten flussigen Biokraftstoffe konnen konventionelle Tanklager genutzt werden, wobei fir Bio-
ethanol (Lagerkapazitat z. B. 20 000 m? [250]) insbesondere auf eine entsprechende Wasser-
freiheit und Alkoholbestandigkeit geachtet werden muss.

Die Gasspeicherung von Bio-SNG wird mit Verweis auf die direkte Einspeisung in das Erd-
gasnetz aus techno-6konomischen Griinden als nicht sinnvoll angesehen [130]. Vielmehr
kann es — als Teil des Gesamtgasstromes — wie Erdgas zum Ausgleich von Lastschwankungen
und zur Bevorratung in Untergrundspeichern (z. B. Poren- oder Kavernenspeicher mit bis zu
mehreren Mio. m? bei 100 bis 200 bar [263]) und Ubertagespeicher (z. B. Kugel- und Réhren-
speicher) temporar gelagert werden (u. a. [31], [163], [263]).

2.4.1.3 Tankstellen

Lag der durchschnittliche tankstellenspezifische Kraftstoffabsatz in Deutschland 1950 bei
etwa 0,1 Mio. I/a (bei ca. 18 200 Tankstellen), betrug er im Jahr 2005 etwa 3 Mio. l/a (bei ca.
15 200 Tankstellen und durchschnittlich jeweils vier bis funf Kraftstoffsorten) [187]. Nach-
folgend wird mit Ricksichtnahme auf eine hohe Versorgungsdichte mit Biokraftstoffen die
fir 6ffentliche Tankstellen relevante Technik betrachtet.

Im Regelfall kommen fir fliissige Kraftstoffe sog. Mehrproduktsaulen mit aktiven Gasrick-
fuhrungssystemen zum Einsatz, wobei alle Gasriuickfuhrungskomponenten im Zapfventil und
der Zapfsdule integriert sind. Dabei werden proportional zum Kraftstofffluss der Betankung
die aus dem Fahrzeugtank heraus gedrangten Kraftstoffddmpfe (insbesondere bei Ottokraft-
stoffen) direkt am Einfillstutzen abgesaugt und mittels Gasriickfiihrpumpe in den Lagerbehal-
ter zurtickgefihrt. Durch Anwendung der sog. Gaspendelung erfolgt dies weitgehend analog
ebenso bei der Befullung und Entleerung der Tankfahrzeuge (u. a. [30], [44], [188], [252]).

SerienméRige Ottokraftstoffsaulen konnen aus heutiger Sicht fir E85 weitgehend genutzt
werden; hinsichtlich Stoffvertraglichkeit der eingesetzten Materialien sind keine negativen
Erfahrungen bekannt. Dabei sind flir E85 ExplosionsschutzmalRnahmen (d. h. Schutz der Gas-
pendel-, Fill- und Entliftungsleitungen gegen das Eindringen von Flammen in das Tanklager)
notwendig. Zudem kann mit zusétzlichen konstruktiven Malinahmen an Tankwagen und
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Zapfsaulen sichergestellt werden, dass wasserldsliches E85 nicht in den Benzinabscheider ge-
langt [25], [97], [164]. In Schweden entwickelte sog. Blendingtankstellen ermdglichen Uber
ein Zweitanksystem fir E85 und Benzin die wahlweise Abgabe von E85 fiir Flexifuel-Fahr-
zeuge oder dem Blend E5 an den Endkunden [15].

Infolge der vergleichsweise gunstigeren Kraftstoffeigenschaften von FT-Diesel kénnen be-
stehende Dieselzapfsaulen problemlos auf selbigen umgestellt werden. Eine Vorreinigung der
Tanklager (wie z. B. bei Biodiesel) ist nicht erforderlich.

Fur die Betankung mit Bio-SNG erfolgt Gber die vorhandene Technik flir CNG-Tankstellen,
die Uber das Gasversorgungsnetz (standortabhéngiger Gaseingangsdruck bei regionalen Leit-
ungen ca. 1 bis 70 bar [74]) versorgt werden. Hierbei kommt im Regelfall die sog. Fastfill-
Versorgung (Schnellbetankung) tber ein geschlossenes System (d. h. gasdichter Anschluss
Fullkupplung am Fahrzeugtank) zur Anwendung, das vergleichbare Betankungszeiten (fahr-
zeugspezifisch ca. 1 bis 5 min) wie fur flussige Kraftstoffe ermdglicht. Dazu erfolgt zundchst
die Aufbereitung (z. B. Molekularsiebtrockner mit nach geschaltetem Filter) des angesaugten
Gases, das anschlieBend mehrstufig komprimiert und in einem Hochdruckblock (sog. Mehr-
banksystem mit Kaskadenprinzip) zwischengespeichert wird. Wahrend moderne Verdichter
fur Volumenstrome von 65 bis zu 7 500 m3y/h bereits auf einen Enddruck von 340 bis 350 bar
ausgelegt sind, erfolgt der Tankstellenbetrieb bei 250 bis 300 bar bei Zapfsaulenleistungen
von 0,3 bis 100 kg/min; zukunftig werden bis zu 700 bar fur realisierbar gehalten [10], [100],
[238], [291], [296].

2.4.2 Technische Entwicklungsperspektiven

Mit Bezug auf die Anforderungen an eine bereits gegenwartig verfligbare Infrastruktur zur
Biokraftstoffdistribution sind die fur Bioethanol, FT-Kraftstoffe und Bio-SNG einzusetzenden
Technologien weitgehend ausgereift, technisch erprobt und kommerziell verfugbar. Die
zukunftigen Entwicklungsperspektiven beschréanken sich daher aus gegenwartiger Sicht auf
die mit der Applikation dieser Technologien fiir die genannten Biokraftstoffe verbundene
Optimierung (z. B. in Bezug auf den spezifischen Energieverbrauch fur die Kraft-
stoffdistribution, die Auslastung der Distributionsmittel sowie sicherheitstechnische Aspekte
hinsichtlich des Handlings mit Gefahrgiitern). Darlber hinaus besteht fiir die Bereitstellung
von gasformigen Kraftstoffen wie Bio-SNG Weiterentwicklungspotenzial hinsichtlich der
Speichermedien (z. B. Druckaufladung der Tanks).

2.5 Biokraftstoffnutzung

Aus Verbrauchersicht erscheinen die Biokraftstoffe vielversprechend, fir die bereits heute
kommerziell verflighare Fahrzeugantriebe existieren. Dies umfasst im Wesentlichen Verbren-
nungsmotoren und darauf basierende Hybridantriebe, wie sie nachfolgend erlautert werden.

2.5.1 Stand der Technik

2.5.1.1 Verbrennungsmotoren

Verbrennungsmotoren wandeln unter Erzeugung eines zlndfahigen Kraftstoff-Luft-Ge-
misches chemische Energie (d. h. Warme) in mechanische Energie um. Dabei wird grundsétz-
lich zwischen Otto- und Dieselmotoren unterschieden. Erfolgt bei Ottomotoren die Zindung
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des Kraftstoff-Luft-Gemischs durch eine Ziindkerze (sog. Fremdzundung), wird die erforder-
liche Zundtemperatur beim Dieselmotor durch die hohe Kompression im Brennraum erreicht
(sog. Selbstziindung). Aus diesen unterschiedlichen Wirkungsprinzipien abgeleitet ergeben
sich — wie im Folgenden fir die betrachteten Biokraftstoffoptionen dargestellt — unterschied-
liche Anforderungsprofile an die jeweiligen Kraftstoffe. Dabei stellen direkt einspritzende
Diesel- und Ottomotoren heute die verbrauchsarmsten Aggregate dar [247]. Ein moderner
Ottomotor kann unter Berlcksichtigung des Last- und Drehzahlbereiches, in welchem die
Motoren besonders effektiv arbeiten (z. B. maximales Drehmoment unter Volllast) etwa 35 %
seiner im Kraftstoff enthaltenen Energie in Antriebsleistung umsetzen; ein moderner Diesel-
motor erreicht etwa 45 %. Die maximalen effektiven Wirkungsgrade (Nutzungsgrad) werden
hingegen flr Ottomotoren mit 30 % und fur Dieselmotoren mit 36 % angegeben [241].

Bioethanol. Alternativ zu Mineral6dlbenzin kann Bioethanol in verschiedenen Gemischen mit
Benzin in der auf Ottomotoren basierenden Flexible-Fuel-Vehicle-Technologie (FFV) einge-
setzt werden. FFV besitzen mit Bezug auf die Eigenschaften von Bioethanol (u. a. héhere
Oktanzahl, niedrigerer Heizwert, htherer Flammpunkt, hygroskopisch; Tabelle A-2) sowohl
eine auf den Kraftstoff ausgelegte Einspritzanlage mit zusétzlicher Sensorik zur Erkennung
der verwendeten Kraftstoffmischung (durch Adaption der Motorsteuerun