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Einleitung

Als Erganzung zum Bericht ,, Bewertung von dezentralen Techniken zur Strom- und Warmeer-
zeugung (KWK) aus Biomasse im kleinen Leistungsbereich” wird der synthetische Treibstoff
Synfuel und dessen Herstellung energetisch bewertet.

Anhand einer Energiebilanz erfolgt eine Bewertung der Herstellung von Synfuel. Dazu basiert
die Untersuchung auf dem Verfahren des Unternehmens CHOREN Industries GmbH, das
zun&chst erlautert wird.

Aus wirtschaftlicher Sicht wird die GréRenordnung des spezifischen Brennstoffpreises vom
synthetischen Treibstoff geprift. AuRerdem wird untersucht, ob die Treibstoffherstellung aus
Biomasse zu einer héheren Wertschépfung fir den Biomasseproduzenten fiihrt.
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1 Verfahren zur Herstellung des synthetischen Treibstoffs Synfuel

Zur Herstellung des synthetischen Treibstoffs Synfuel wird zunachst mit einem Vergasungs-
verfahren aus Biomasse ein Synthesegas gewonnen. Dieses Synthesegas wandelt das Fi-
scher-Tropsch-Verfahren in einen flissigen Treibstoff wie z. B. Methanol um.

Vergasungsverfahren

In einem dreistufigen Vergasungsverfahren wird aus Biomasse ein Brenngas hergestellt. Fol-
gende drei Prozessstufen werden im Carbo-V-Verfahren durchlaufen:

¢ Niedertemperaturvergasung
e Hochtemperaturvergasung

¢ Endotherme Flugstromvergasung

Niedertemperaturvergasung:

Die getrocknete Biomasse mit einem Wassergehalt zwischen 15 und 25 Massenprozent wird
dem Niedertemperaturvergaser zugefihrt. Durch eine Verschwelung (partielle Oxidation mit
Luft oder Sauerstoff bei Temperaturen zwischen 400 und 600°C) wird die Biomasse in Bio-
koks und Schwelgas zerlegt.

Niedertemperaturvergaser

@ cHoren

Abbildung 1-1 Schema Niedertemperaturvergaser (Quelle: Fa. Choren Industries GmbH)
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Hochtemperaturvergasung:

Das Schwelgas und Restkoks aus der Entstaubung wird in der zweiten Verfahrensstufe in die
Brennkammer des Hochtemperaturvergasers zugefihrt. Dort verbrennt es unterstéchio-
metrisch (unvollstandige Verbrennung) oberhalb der Ascheschmelztemperatur zwischen
1.300°C und 1.500°C mit Luft oder Sauerstoffzufuhr. Um eine hohe Ausbeute von Synthese-
gas zu erhalten, das nicht mit Stickstoff aus der Luft verdiinnt ist, ist Sauerstoff zu zuflhren.
Die langkettigen Kohlenwasserstoffe (also auch die Teere) reagieren zu Kohlenmonoxid (CO),
Wasserstoffgas (H.), Kohlendioxid (CO,) und Wasserdampf (H,O). Dieses Gasgemisch wird
als Vergasungsmittel benétigt.

Carbo-V®- Vergaser
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@CHOREN

Abbildung 1-2 Schema Hochtemperaturvergasung und Flugstromvergasung
(Quelle: Fa. Choren Industries GmbH)

Flugstromvergasung:

In der letzten Stufe wird Biokoks aus der Niedertemperaturvergasung in den Vergasungsreak-
tor eingeblasen. Der Biokoks reagiert mit dem Gasgemisch (Vergasungsmittel). Es erfolgt eine
Reduktion von CO, und H,O zu CO und H, im Flugstrom. Durch die endotherme Reaktion
sinkt die Temperatur von mehr als 1.300°C auf etwa 800°C.

Die Brennstoffasche wird in ein eluierfestes, baustofffahiges Schlackegranulat umgewandelt.

Das Rohgas kann als Brenngas in dezentralen Motorheizkraftwerken oder Turbinenanlagen
zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden. Als Synthesegas kann es zu flissigen
Brennstoffen wie z. B. Diesel oder Methanol weiterverarbeitet werden.
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Die folgende Abbildung stellt das gesamte Verfahrensschema dar.

Verfahrensschema Carbo-V®

Lufi/Sauerstoff

Schwelgas
(teerhaltig)

Biokoks

Brenn- oder
Synthesegas

l Resthoks

Schiackegranulat Asche
[elumfest)

Abbildung 1-3 Schema Carbo-V-Verfahren (Quelle: Fa. Choren Industries GmbH)

Zur Herstellung des synthetischen Treibstoffs Synfuel aus dem Synthesegas ist ein weiteres
Verfahren notwendig.
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Fischer-Tropsch-Verfahren

Um aus dem Synthesegas einen flissigen Treibstoff herzustellen, wird die Fischer-Tropsch-
Synthese angewendet. Es ist ein heterogen-katalytischer Prozess.

Ein Gemisch aus unverzweigten und verzweigten Kohlenwasserstoffen mit 1 bis 70 Kohlen-
stoffatomen entsteht, das als paraffinische Flissigkeit und Gas den Reaktor verlasst.

Ein Anteil von etwa 60 % der Flissigkeit kann zu Diesel abdestilliert werden. Ein weiterer Teil
des Paraffinwachses kann in der chemischen Industrie als Grundstoff verwendet werden.

Das Verfahren setzt bei der Umwandlung Warme mit einem Temperaturniveau von 200°C bis
400°C frei, die zur Dampferzeugung eingesetzt werden kann. Es bestehen verschiedene Méog-
lichkeiten zum Einsatz der Warme. Im Vergasungsprozess wird Warme zu Heizzwecken bent-
tigt. Auf einem niedrigen Temperaturniveau kann sie zur Trocknung der Biomasse verwendet
werden, sodass sich der Wirkungsgrad erhoht. Eine weitere Méglichkeit besteht in der Stro-
merzeugung mit Dampfturbinen.
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2 Bewertung der Herstellung von Synfuel

Zur Bewertung der Herstellung des synthetischen Treibstoffs aus Biomasse wird eine Ener-
giebilanz herangezogen.

Die Energieverhaltnisse der Prozesse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Die Daten wur-
den anhand einer synthetischen Treibstoffherstellung aus Kohle abgeschatzt.

Biomasse 100 %
Vergasungsverfahren Produkt 74 %
Synthesegas 63 %
gereinigtes Synthesegas 62 %
Fischer-Tropsch-Verfahren Rohprodukt 45 %
Aufbereitung synthetischer Treibstoff 41 %

Tabelle 2-1 Wirkungsgrad der Herstellung synthetischen Treibstoffs aus Biomasse

Aus 100 kWhgsp, Biomasse kann nur etwa 41 kWhgsnh, synthetischer Treibstoff mithilfe eines
Vergasungsverfahrens und dem Fischer-Tropsch-Prozess gewonnen werden.

Durch den Wéarme- und Strombedarf sowie Verlusten ergibt sich ein verhaltnismafig niedriger
Wirkungsgrad des Herstellungsprozesses. Aufgrund dessen erscheint es aus energetischer
Sicht nicht sinnvoll, Biomasse zu einem Brennstoff mit einem héheren Heizwert zu veredeln.
Statt dessen verdrangt der direkte Einsatz von Biomasse als Brennstoff in einem Heizkessel
Heizol.

Zur Ermittlung des Kostenanteils der eingesetzten Biomasse an der Herstellung des syntheti-
schen Treibstoffs werden folgende Werte herangezogen:

Wirkungsgrad der Herstellung: 41 %

Heizwert Holzhackschnitzel: 800 kWh,/Sm?3

Heizwert synthetischer Treibstoff (Diesel): 9 kWhy/I

spezifischer Holzhackschnitzelpreis: 9 €/Sm? (unbehandeltes Industrierestholz)

Unter Beriicksichtigung dieser Vorgaben berechnet sich der Kostenanteil der Biomasse zu
etwa 27 Ct je Liter synthetischer Treibstoff (ohne Kapital- und Betriebskosten).

Nach Angaben des Unternehmens Choren Industries GmbH betrégt dieser Kostenanteil da-
gegen knapp 20 Ct/l, der auf einen Brennstoffpreis von 40 bis 50 € je Tonne Trockensubstanz
(entspricht 5 bis 6 €/Sm? feuchtes Holz) und auf eine Herstellung des synthetischen Treib-
stoffs von rund 260 | je Tonne Trockensubstanz beruht. Anhand weiterer Daten konnte ein
Wirkungsgrad von 47 % ermittelt werden.

Fur den spezifischen Brennstoffpreis wird fiir die Herstellung von Diesel aus Biomasse min-
destens 45 Ct/l angegeben.

Im Vergleich dazu betragt der Herstellungspreis fur den herkémmlichen Kraftstoff ca. 15 Ct/l.
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Um eine hohere Wertschdpfung zu erreichen, ist ein vergleichbarer oder gtinstigerer Treib-
stoffpreis fur den synthetischen Treibstoff als ein Preis fur die herkémmlichen Treibstoffe bzw.
Biodiesel notwendig.

Zur Ermittlung der Wertschopfung durch Veredelung der Biomasse wird folgende Energiebi-
lanz aufgestellt. Da Synfuel anstelle von Diesel verwendet werden kann, wird ein vergleichba-
rer Heizwert fiir Synfuel von 9 kWhy./a*, der fiir Biodiesel angegeben wird, angenommen.

Masse HHS (Wassergehalt: 33 %) 1.000 kg
Volumen HHS (Wassergehalt: 33 %) 4 Sm3
Heizwert HHS (Wassergehalt: 33 %) 3,2 kWhy,/kg
Energieinhalt HHS 3.200 kWhy,
Wirkungsgrad Synfuel-Herstellung 41 %
Energieinhalt Synfuel 1.312 kWhy,
Heizwert Synfuel 9 kWhy/I
Menge Synfuel 146 |

Als maximaler Zielpreis fur den synthetischen Treibstoff wird der Biodieselpreis herangezogen.
Er betrdgt nach dem IWR-Biodieselpreisindex des Internationalen Wirtschaftsforum Regenera-
tive Energien (IWR) in Munster von Januar bis Juni 2003 durchschnittlich etwa 78 Ct/l. Mit
diesem Preis wirde sich ein Erl6s fur 146 | Synfuel von ca. 114 € ergeben. Dies entspricht
bezogen auf die eingesetzte Holzhackschnitzelmenge einem spezifischen Erlds von 28 €/Sms3.

Die zur Herstellung von Synfuel bendtigte Holzhackschnitzelmenge von 1.000 kg, die etwa
4 Sm3 entsprechen, erzielt fir einen spezifischen Holzhackschnitzelpreis von 15 €/Sm3 einen
Erlds von etwa 60 €.

Aus derselben Menge Holzhackschnitzel wirde demnach der synthetische Treibstoff zu einer
Erhohung der Wertschopfung von rund 13 €/Sm? ohne Beriicksichtigung von Kapital- und Be-
triebskosten fuhren.

! Quelle: ,Innovative Verfahren zur Warme- und Stromerzeugung aus Biomasse* aus der Schriftenreihe
.Nachwachsende Rohstoffe" des Bundesministeriums flr Verbraucherschutz, Ernédhrung und Landwirt-
schaft
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3 Alternativer Einsatz des Brenngases aus dem Vergasungspro-
zess

Als Alternative zur Herstellung eines synthetischen Treibstoffs aus Biomasse bietet es sich an,
das Brenngas aus dem Vergasungsverfahren z. B. in einem Motorheizkraftwerk zur Strom-
und Warmeerzeugung einzusetzen. Ein solches Biomasseheizkraftwerk wird zur Zeit als Pro-
totypanlage von den Unternehmen Thermische Apparate Freiberg GmbH betrieben. Die Anla-
ge liefert eine elektrische Leistung von 125 kW, und eine Warmeleistung von 200 kWy,. Der
elektrische Wirkungsgrad betragt 25 % und der thermische Wirkungsgrad 40 %, sodass die
Anlage eine Gesamteffizienz von 65 % aufweist.

Carbo-V® - Biomassekraftwerk

Vergasungsanlage

Schwelgas
" (teerhaltig)

MNieder-

temperatur-

vergaser

(NTV) Carbo- VE-
Vergaser

Entstaubel,
Resthoks, Asche |

Schlackegranulat Wischer
(eluierfest)

Abbildung 3-1 Schema Biomasseheizwerk (Quelle: Fa. Choren Industries GmbH)
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4 Zusammenfassung

Erganzend zur Untersuchung ,, Bewertung von dezentralen Techniken zur Strom- und War-
meerzeugung (KWK) aus Biomasse im kleinen Leistungsbereich” wurde eine energetische

Bewertung des synthetischen Treibstoffs Synfuel hinsichtlich der Herstellung aus Biomasse
durchgefunhrt.

Der synthetische Treibstoff wird aus Biomasse in einem Vergasungsverfahren und anschlie-
Rend in dem Fischer-Tropsch-Prozess hergestellt. Nach unserer Abschatzung betragt der
Wirkungsgrad des Herstellungsprozesses etwa 41 %. Dieser verhaltnismaRig niedrige Wert
beruht auf den Wéarme- und Strombedarf sowie Verlusten, sodass es aus energetischer Sicht
nicht sinnvoll ist, Biomasse zu einem Treibstoff mit einem hdheren Heizwert zu veredeln. Statt
dessen verdrangt der direkte Einsatz von Biomasse als Brennstoff in einem Heizkessel Heizdol.
Dadurch wird die Biomasse effektiver genutzt.

Als Alternative bietet es sich an, das im Vergasungsprozess hergestellte Brenngas zur Strom-
und Warmeerzeugung in einem Motorheizkraftwerk zu verwenden. Hierzu wird derzeit eine
Pilotanlage betrieben.

Der Kostenanteil der Biomasse an der Herstellung des synthetischen Treibstoffs berechnet
sich etwa zu 30 Ct/l. Nach Herstellerangaben betragt der Kostenanteil ca. 20 Ct/Il. Fir den
spezifischen Brennstoffpreis wird flr die Herstellung von Diesel aus Biomasse mindestens
45 Ct/l angegeben, wahrend fir herkdmmlichen Kraftstoff der spezifische Brennstoffpreis ca.
15 Ct/l betragt.

Um eine hohere Wertschdpfung zu erreichen, ist ein vergleichbarer oder glinstigerer Treib-
stoffpreis fUr den synthetischen Treibstoff als ein Preis fur die herkémmlichen Treibstoffe bzw.
Biodiesel notwendig.

Mit der Annahme, dass der Zielpreis des synthetischen Treibstoffs der Biodieselpreis von

78 Ct/l (IWR-Biodieselpreisindex Januar - Juni 2003) ist und die bendétigten Holzhackschnitzel
auf dem Markt mit ca. 15 €/Sm3 verkauft werden kdénnen, wirde sich eine hohere Wertschop-
fung von etwa 13 €/Sm3 ergeben.



