Biokraftstoffe der zweiten Generation:
Herstellungsoptionen, Stand der Technik, Effizienz,
Kosten

Jorg Bohimann, Fichtner GmbH & Co. KG

Was sind Biokraftstoffe der zweiten Generation?

Bereits heute werden signifikante Mengen an Bidktaffen eingesetzt. Dies geschieht
entweder in reiner Form als Biodiesel oder abeBaisnischung von z.B. biogenem ETBE zu
Ottokraftstoffen, wobei das aus Bioethanol gewoen&TBE als Antiklopfmittel dient. In
beiden Fallen jedoch handelt es sich um Biokrdfesber ersten Generation.

Von ,Zweiter Generation* wird in der Regel dann geschen, wenn der Herstellungsprozess die
Verwertung von Ganzpflanzen mdglich macht und damiterhéhten Nutzungsgraden und
Ertragen fuhrt. Biokraftstoffe der zweiten Genaratsind noch nicht am Markt verflgbar.
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Abbildung 1: Systematik Biokraftstoffe

Derzeit existieren im Wesentlichen zwei in der Hoklung fortgeschrittene und
vielversprechende technische Ansatze:

* Bioethanol aus Lignozellulose (Holz, Stroh)
» Synthetische Biokraftstoffe (Biomass to Liquid, BtL
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Waéhrend sich der Bioethanol aus Lignozellulose thidn anderem Bioethanol unterscheidet,
sondern lediglich eine effizientere Nutzung derrBasse verspricht, handelt es sich bei BtL um
ein neues Produkt, das mit konventionellem Biodiassht identisch ist. Es ist jedoch praktisch
identisch mit anderen synthetischen Kraftstoffele, @us Erdgas (Gas to Liquid, GtL) oder
Kohle (Coal to Liquid, CtL) gewonnen werden.

Bioethanol kann sowohl zu ETBE verarbeitet als adicbkt dem Benzin beigemischt werden,
wobei in Deutschland derzeit 5 % Zumischung akeeptiverden. In Skandinavien haben
~Flexible Fuel Vehicles" inzwischen einen signifiken Anteil am Neuwagenmarkt, die mit E85
(85 % Ethanol) betrieben werden konnen. BtL Diésin sowohl als Zumischung als auch als
in reiner Form eingesetzt werden und erforderté&eéinpassung der Motoren; er weist vielmehr
hinsichtlich Zundfahigkeit und Emissionsverhalteeutlich bessere Eigenschaften auf als
konventioneller Diesel.

Eine von der FNR vorgenommene vergleichende Analysmschiedener Biokraftstoffe hat

diesbezuglich die in Tabelle 1 zusammengestellteamnXahlen ergeben und bestatigt die
Vorzuge von Kraftstoffen der zweiten Generation.i Ben Kennwerten von Ethanol aus

Lignozellulose ist zu beriicksichtigen, dass eg @&latzung zusatzlich zu der Starkevergéarung
darstellt bzw. eine Nutzung von NebenproduktenLedensmittelerzeugung wie z.B. Stroh.

Brutto- Netto- CO,

ertrag energie | Einsparung

| EQ/ha GJ/ha t/ha
Biodiesel 1656 45 4
Bioethanol (Zucker) 4776 104 8,5
Bioethanol (Starke) 2089 38 3,7
Bioethanol (Lignozellulose) 756 21 2,1
BtL 4558 138 12

Tabelle 1: Kennzahlen verschiedener Biokraftstoffe (Datenigu&INR)

Herstellung von Bioethanol aus Lignozellulose

Die derzeit in Betrieb befindlichen Bioethanolardagbasieren auf der Vergarung von Starke,
Ethanol aus Brasilien wird aus Zuckerrohr gewonnkmgnozellulose hingegen wird in
konventionellen Anlagen nicht aufgeschlossen. Dierfbarmachung der Lignozellulose
erfordert spezielle Enzyme und eine intensive Vodnellung, die es ermdéglichen, die Zellulose
in ihre Zuckerbestandteile aufzuspalten und dieaendzu Ethanol zu vergaren. Dieser
Verarbeitungsschritt stellt derzeit noch ein teshhe und wirtschaftliche Herausforderung dar.

Erste Versuchsanlagen existieren in Nordamerikan&kavien und demnéachst in Spanien.

In Babilafuente in Spanien errichtet die Firma Adpea eine Pilotanlage zur Produktion von
Ethanol aus Stroh, die ca. 6300 t/a produziereh atd Investitionskosten werden 11,8 M€

genannt, in Schweden betriebt ETEK bereits eineagal in der seit 2005 ca. 180 t/a produziert
werden konnen. Die erste Anlage dieser Art wurde legien in Kanada errichtet und produziert
ca. 5000 t/a.

Nach Angaben aus den USA betragen die Produktisteskoderzeit ca. 2,25 $/Gallon, dies

entspricht etwa 65 ct/l. Neben der Biomasse maaabei die Kosten fir die Enzyme zum

Aufschluss der Zellulose einen wesentlichen Kosiktiol aus, dies stellt auch ein wesentliches
Hindernis fur die Wettbewerbsfahigkeit, aber auiciere Entwicklungsschwerpunkt dar.



In Deutschland haben Volkswagen, Shell und logegekiindigt, die Produktion von Ethanol
aus Lignozellulose in Deutschland zu untersucheenridch scheint der Schwerpunkt der
Entwicklung in den zuvor genannten Landern zu leg¥or diesem Hintergrund wird

nachfolgend schwerpunktmaRiig auf die BtL-Entwickj@wingegangen.

Herstellung von BtL

Die Herstellung von BtL kombiniert zwei dem Grundech seit Jahrzehnten bekannte
Techniken: Die Holzvergasung und die Fischer-TropSgnthese. Die Holzvergasung wurde
schon fur Fahrzeugantriebe angesetzt, wobei dasigie Gas direkt dem Motor zugefihrt wird.
Ferner gibt es seit vielen Jahren sowohl Entwiom Gas aus Biomasse in modernen Motoren
zu verstromen oder aber als Brennstoff in andeserefungen einzusetzen. Die Fischer-Tropsch
Synthese (FT-Synthese) wurde in den 30er JahrerDentschland mit dem Ziel der
Kohleverflissigung entwickelt. Bei der BtL-Herstel wird das erzeugte Gas einer
Feinreinigung unterzogen und dann in dem katalyiac FT-Prozess zu langkettigen
Kohlenwasserstoffen synthetisiert, welche zu Digsdistoff aufbereitet werden sowie einer
Naphta-Fraktion, aus der Benzin erzeugt werden kamngrundséatzlichen Prozessschritte einer
BtL-Anlage sind in nachfolgendébbildung 2 zusammengestellt.
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Abbildung 2: Prozessschritte der BtL-Herstellung

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit bestehender Exiagen auf den Anwendungsfall BtL bestehen
folgende Problemfelder:

» Die Biomassevergasung wird bislang im kleinen leigsbereich von unter 1 MW bis
zu ca. 100 MWth eingesetzt. Gerade die grofReresedi@nlagen erzeugen i.d.R. ein
Brenngas, welches direkt einer nachgeschaltetearieg zugefuhrt wird und an dessen
Reinheit keine besonderen Anforderungen gestelltdere Fur den Zweck der
nachgeschalteten Synthese sind jedoch hochreine &#&srderlich. Zur Gasreinigung
kann auf aus anderen Anwendungsfallen bewahrtenlles zurtickgegriffen werden.
Die Vergasung erfordert jedoch eine Adaptierungden Anwendungsfall sowie ein
deutliches Upscaling. Als problematisch ist dabsi Hugstromvergasern vor allem die
Brennstoffzufuhr zu werten, bei Wirbelschichtvergyasdie Gasqualitat.



» Die Synthesetechniken selbst — im Wesentlichen ¥iiHese und Methanolsynthese —
sind wiederum grof3technisch bewahrt. An dieseldeSggéht man eher vor dem Problem
des ,Downscaling”, weil neue und geplante FT-Sys#me derzeit mit um
Grollenordnungen hdheren Durchsatzen geplant weatiediese im Zusammenhang mit
der BtL-Herstellung diskutiert werden.

Neben der Limitierung, die sich aus den Erfahrungenhder Biomassevergasung in grof3en
Anlagen ergibt, ist die Verfugbarkeit einer ausneieden Menge an Biomasse innerhalb eines
Einzugsgebietes, welches den wirtschaftlichen Tparisndglich macht, der zweite limitierende
Faktor fur die GroRRe einer BtL-Anlage.

Aktuelle BtL-Projekte

Bioliq

Einen Ldsungsansatz fur diese logistischen Probleemspricht das biolig-Verfahren des FZ
Karlsruhe, welches in einem Folgevortrag noch detdi dargestellt wird. Eine dezentrale

Schnellpyrolyse erzeugt aus Biomasse ein energiesiund transportfahiges Ol/Koks Gemisch
(Slurry), welches dann in groRen Zentralanlagergagr und weiterverarbeitet werden kann.
Neben diesem logistischen Vorteil ist festzuhaltdass durch die Slurry das Problem der
Brennstoffzufuhr in den Vergaser entscharft wirdl diir die Vergasung auf den grofRtechnisch
bewéhrten GSP-Flugstromvergaser der Firma Futuegdyrzuriickgegriffen werden kann. Als

kritischer Verfahrensschritt ist die Schnellpyra@ysvon verschiedenen Biomassen in
GroRRanlagen zu sehen. Die grof3technische Machbaskeioch nachzuweisen. Derzeit ist im
FZK eine Versuchsanlage im Bau.

Choren

Die BtL-Technik der Firma Choren (Freiberg/Sachséambiniert die eigene Carbo-V
Vergasung mit der FT-Technologie des Choren-Geseliters Shell. Die Carbo-V Vergasung
besteht aus einer autothermen Pyrolyse (,Niedereatprvergasung“) und einer
Flugstromvergasung der Pyrolyseprodukte Gas undgKbie Vergasung zeichnet sich durch ein
praktisch teerfreies Gas und einen guten Kaltg&smwgsgrad aus. Choren hat in Freiberg bereits
eine 1 MW Versuchsanlage betrieben, in welchewvdilstandige Prozesskette abgebildet wurde
und der BtL-Kraftstoff (,Sunfuel”) produziert wurd&ine grof3technische Versuchsanlage mit
ca. 45 MW (sog. Beta-Anlage) ist in Bau, mehrerelfanlagen mit ca. 500 MW befinden sich
im Stadium der Projektentwicklung. Der Betrieb Beta-Anlage wird die erste industrielle BtL-
Produktion darstellen. Einen erfolgreichen Betradr Beta-Anlage vorausgesetzt, sollte der
Ubergang zu GroRanlagen technisch beherrschbarBieiPyrolyse-Komponenten werden kein
deutliches Upscaling zulassen und missen mehréingpefiihrt werden, die nachgeschalteten
Komponenten sind hinsichtlich des Upscaling nidafitidch. Insgesamt ist das Choren Verfahren
dasjenige, welches der grol3technischen Reife demxenachsten ist.

Freiberg

An der TU Bergakademie Freiberg verfolgt man eih-Bonzept, welches die Vergasung in
einer druckaufgeladenen zirkulierenden Wirbelsahioh einer Methanol-Synthese kombiniert.
Der als ,PHTW* bezeichnete Vergaser, der perspeldivzum Einsatz kommen soll, stellt eine
Kombination dar von HTW (Hochtemperatur-Winkler Yaser, Betriebserfahrungen in der
Kohlevergasung, 140 MWth) und BGL (British-Gas Liuvgrgaser, Betriebserfahrungen in der
Abfall / Kohlevergasung Schwarze Pumpe). Es ist s@hmelzflissiger Schlackeabzug
vorgesehen. Es wird eine Engineering-Studie etsglldie sich bei entsprechenden Ergebnissen



die Realisierung einer 10 MWth Versuchsanlage diedtdn soll. Das aus dem Synthesegas
erzeugte Methanol kann zu synthetischem Kraftstefterverarbeitet werden.

Ahnlich dem Konzept des FZK steht auch hier mit défethanol ein transportfahiger
Energietrager zur Verfligung, der eine Dezentralisig ermdglicht. Allerdings ist dazu kritisch
anzumerken, dass mit Vergasung und Methanolsyntimesiesem Fall auch kapitalintensive
Prozessschritte dem ,dezentralen* Teil zuzuordneirew, wodurch das Einsparpotenzial
deutlich geringer ist.

Cutec

Die Cutec GmbH in Clausthal-Zellerfeld betriebteeid,4 MWth Versuchsanlage, die aus einer
Vergasung in einer atmospharischen zirkulierendarb&échicht mit Sauerstoff und Dampf
besteht sowie aus einer FT-Synthese. Fir die FTh8ga findet ein Niedertemperatur Festbett-
Reaktor Anwendung. Erste Mengen an BtL wurden mgsuchsanlage produziert.

Gussing

In Gussing in Osterreich betreibt die Biomasse Gigs&mbH eine von der Firma Repotec
errichtete Wirbelschichtvergasung. Es handelt sitheine Sonderform, in der eine allotherme
Vergasung mit Wasserdampf als Vergasungsmittel ictoggt. Dies ermdglicht die Erzeugung
eines wasserstoffreichen Gases, wie es fur die yfthEse erforderlich ist. Die Anlage wurde
2000 / 2001 errichtet und hat eine Leistung von B/thl Sie ist dafiir ausgelegt, das Gas in
einem Motor zu nutzen. Aus einem ausgekoppeltefsti@n wurde jedoch auch schon BtL
produziert.

Positiv am Beispiel Gissing sind die Betriebseriagen mit der Biomassevergasung, allerdings
durfte diese Bauform der Wirbelschicht im Upscaliimgtiert sein, was bei GroRanlagen einen
wirtschaftlichen Nachteil darstellt. Dem steht déorteil gegenuber, keinen Sauerstoff als
Vergasungsmittel zu benétigen. Die Anlage Gussiegtdverschiedenen Forschungszwecken,
ein ausdrickliches BtL-Projekt besteht derzeit natserer Kenntnis nicht.

Varnamo

In Varnamo wurde eine druckaufgeladene Wirbelsdiaerigasung fur Biomasse betrieben, die
als IGCC Anlage konzipiert war. Die Anlage hat &iillegung 8500 Betriebsstunden erreicht.
Die Anlage wird derzeit umgebaut, mit Dampf und &atoff als Vergasungsmittel soll ab 2008
BtL erzeugt werden.

Interessant an dem Vergasungskonzept ist die ghofische Betriebserfahrung mit der
Biomassevergasung unter Druck.

Kosten der BtL-Herstellung

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es noch keine belagtbd&rfahrungen hinsichtlich der Kosten einer
BtL-Anlage. Eigene Schatzungen, die auf Literatgedoen und eigenen Erfahrungen mit
Einzelkomponenten basieren, haben fir eine Anlage emem Durchsatz von 1 Mio.
Jahrestonnen an Biomasse Investitionen in der @GuiBeung von 500 bis 600 M€ ergeben.
Dieser Wert ist aber noch mit erheblichen Unsichiéeim behaftet und héangt insbesondere von
folgenden Faktoren ab:

* Projektstruktur
« Standort / Standortintegration
» Angewandte Technik, Zahl der Produktionslinien



Insbesondere die Integration einer BtL-Anlage ineai chemischen oder petrochemischen
Verbundstandort verspricht erhebliche Kostenvartdilie derzeit erreichbare Energieeffizienz,
gerechnet als Hu des Produkts bezogen auf Hu dendgise, liegt im Bereich von 40 bis 45 %.
Perspektivisch sollten hohere Werte erreichbar, seabei das Optimierungspotenzial eher im
Bereich der Synthese als in der Vergasung zu sshen

Nach Uberschlagigen Schatzungen wirden diese Rdindibegen in Produktionskosten
zwischen 0,80 und 1,00 €/ ab Werk resultieren. Mégrt hangt maf3geblich ab von den
Biomassekosten frei Anlage, daneben sind Kapitatkosnd Prozesseffizienz die wesentlichen
Einflussgrofien.



