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Erneuerbare Energien, denen u.a. auch die Nutzung der Biomasse zugeordnet wird, sind
in der Offentlichen Diskussion haufig mit einem positiven Vorurteil belegt. Mit umgekehrten
Vorzeichen verlauft derzeit die Debatte bei der Nutzung konventioneller Energietrager,
insbesondere der Kohle. Ein wesentliches Argument in dieser Debatte ist der Ausstol an
fossilem CO, in Verbindung mit der Klimaveranderung. Eine stabile und am Ressourcen-
schutz orientierte Energiepolitik muss technologieoffen und wettbewerbsorientiert gefuhrt
werden. Unbestritten ist dabei, dass durch die Effizienz in der Umwandlung wie auch in
der Anwendung von Energie ein ganz wesentliches Einsparpotential besteht, was weiter
ausgeschopft werden muss. Das bedeutet u.a. Wirkungsgradsteigerungen, Reduzierung
von Emissionen und damit insgesamt weitere Verminderung der energiespezifischen
Emissionen.

Die Internationale Energie-Agentur (IEA) kommt im World Energy Outlook 2007 zu einem

differenzierten Bild, in dem u.a. die fossilen Energietrager bis 2030 ihre dominierende Stel-
lung behalten, der Beitrag der erneuerbaren Energien weltweit bis 2030 auf ca. 17 % aus-
gebaut sein wird und eine erweiterte Nutzung der Kernenergie befurwortet wird.

Der Grundsatz lautet demnach weiter hin Diversifikation. Vor diesem Hintergrund muss in
Verbindung mit dem Grundsatz der Energieeffizienz die Frage beantwortet werden, wel-
cher Energietrager fur die jeweils betrachtete Nutzung und mit welchem zugehdrigen Ver-
fahren den gréf3ten Nutzen und die niedrigsten Emissionen erzeugen. Die oftmals geau-
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Rerte Behauptung, die energetische Nutzung von Biomasse sei CO,-frei, daher spiele der
Wirkungsgrad keine Rolle, ist im Zusammenhang mit dem weiterhin notwendigen Ener-
giemix falsch.

In dem vorliegenden Beitrag werden beispielhaft fur einzelne Bedarfssituationen — Bereit-
stellung von Warmeenergie, elektrischer Energie, chemischer Energie (Kraftstoffe, Syn-
thesegas) - verschiedene Nutzungskonzepte diskutiert. Grundlage bilden Bilanzierungen
und spezifische CO,-Emissionen.

Die energetische Nutzung der Biomasse in der technischen Anwendung hat vergleichs-
weise zur Umwandlung fossiler Energietrager eine wesentlich kiurzere Entwicklungszeit.
Wie bei den Verfahren der Veredlung fossiler Energietrager so besteht auch bei den Ver-
fahren zur Biomassenutzung die Aufgabe der Effizienzsteigerung durch wissenschaftlich-
technische Entwicklungen. Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen daflur die Richtung an.

Das Ziel der Biomassenutzung besteht daher darin, die Nutzungswege zu praferieren, die
zur hochsten spezifischen Einsparung an Ressourcen fossiler Energietrager und an Koh-
lendioxidemissionen flihren. Dafir ist es erforderlich, die Nutzungswege zu bilanzieren
und zu bewerten.

1 Grundlagen der Bewertung von Verfahren

1.1 Massen- und Energiebilanzen

Eine wichtige Grundlage fir die Bewertung und weitere Optimierung von verfahrenstech-
nischen Anlagen allgemein — so auch von Anlagen zur Energieumwandlung im Besonde-
ren — stellt die Bilanzierung von Stoff-, Massen- und Energiestromen dar. Die Methode der
Bilanzierung wurde bereits ausfuhrlich z.B. in [15] beschrieben. Daher sei hier nur zu-

sammenfassend auf die wesentlichen Schritte eingegangen.
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Bild 1. Prinzipielle Darstellung eines Bilanzschemas ftir
die Energiebilanz mit den ein- und austretenden Stré-
men zur Erlduterung der Vorgehensweise bei der Ermitt-

lung der Energieeffizienz, d.h. des zugehérigen Wir-

|2 [Eutz + Ever |

Nutzen + Verluste

kungsgrades 1y des Bilanzkreises X

Zunachst erfolgt die Festle-
gung der Systemgrenzen'.
Damit wird deutlich, was be-
wertet werden soll: ein Anla-
genteil, eine Anlagengruppe,
eine gesamte Anlage, eine
Verfahrenskette usw. An den
Systemgrenzen werden alle
ein- und austretenden Massen-
, Stoff- und Energiestréme an-
getragen. Das Bild 1 zeigt die
prinzipielle Darstellung eines
Bilanzschemas fur die Ener-

giebilanz einer gesamten Anla-

ge mit den wesentlichen ein- und austretenden Energiestromen. Wichtig erscheint der

Hinweis, dass fur die Erstellung einer Energiebilanz im ersten Schritt i.d.R. eine Massenbi-

lanz und ggf. auch eine Stoffbilanz (Plausibilitdt und Kompatibilitat einer Bilanz, s.u.) erfor-

derlich sind.

Die zugehorigen Werte fur die einzelnen Strome liegen entweder aus Messungen vor oder

missen durch eine entsprechende Bilanzierung auf der Grundlage der Erhaltungssatze?

fur Masse und Energie usw. ermittelt werden. Eine wesentliche Voraussetzung fur die Bi-

lanzierung ist die Festlegung eines Nullpunktes bzw. eines Bezugszustandes.

Besondere Aufmerksamekeit ist der Plausibilitét einer Bilanz zu widmen [1]. Gegebenenfalls

sind bei fehlenden oder unsicher erscheinenden Daten so genannte Kompatibilitéts-

Betrachtungen (z.B. Ruckwartsrechnungen mit Stoff- und Energiebilanzen an einzelnen

Apparaten) durchzufthren.

Erst nach erfolgten Kompatibilitats- und Plausibilitatsbetrachtungen werden mit den nun

vorliegenden Massen-, Stoff- und Energiestromen Bewertungen durchgefuhrt. Wird nun

ganz allgemein die Energieeffizienz mit einem Wirkungsgrad, der das Verhaltnis von Nut-

zen zu Aufwand darstellt, bestimmt, so ergibt sich fir das Beispiel in Bild 1:

! Systemgrenze, Bilanzgrenze, Bilanzkreis haben begrifflich identische Bedeutung.

% Hierzu zahlen u.a. die so genannte Verbrennungsrechnung, Berechnungsmethoden fir Warmeubertrager,

Turbinen usw.
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Die einzelnen Energien Ep, E,ys,und Enyi; kdnnen unterschiedliche Energiearten sein, wie
z.B. chemisch gebundene Energie, thermische und elektrische Energie und besitzen da-
her auch entsprechend unterschiedliche Wertigkeiten. Bei der Bewertung des Netto-
Nutzens muss von dem erzeugten Nutzen der Aufwand abgezogen werden. Im Fall von
elektrischer Energie ist das ohne weiteres maoglich, d.h., die bendtigte elektrische Zusatz-
energie kann von der erzeugten elektrischen Energie einfach abgezogen werden. Erzeugt
die Anlage jedoch nur thermische Energie oder soll der Aufwand an Zusatzbrennstoffen
(chemisch gebundene Energie) abgezogen werden, so sind aufwendigere Betrachtungen

zur Substitution unerlasslich (siehe folgender Abschnitt).

1.2 Energieaustauschverhéltnisse

Da die vorhandenen Potentiale an Biomasse und Ersatzbrennstoff nicht ausreichen, um
alle Bereiche zu versorgen, ist es eine wichtige Aufgabe von Energietechnik und Energie-
wirtschaft, solche Verfahren auszuwahlen und umzusetzen, die bei der Substitution fossi-
ler Brennstoffe ein mdglichst glnstiges Energieaustauschverhaltnis besitzen. Das Ener-
gieaustauschverhaltnis kann aus unterschiedlichen Randbedingungen hergeleitet werden.
Sind unterschiedliche Energiearten zu betrachten, so ist ein Energieaustauschverhaltnis
fur den jeweils speziellen Fall zu bilden, welches das Verhaltnis der Substitutionsenergie
(Beispiel oben: thermische Energie) zu der zu substituierenden Energie (Beispiel oben:
elektrische Energie) darstellt. Zur Ermittlung solcher Energieaustauschverhaltnisse sei z.B.
auf [6], [10], [12], [13], [3] verwiesen. Die Verwendung von so genannten
Aquivalenzwerten [4] fUhrt i.d.R. zu falschen Ergebnissen.

Im Folgenden wird kurz auf Energieaustauschverhaltnisse flir den Fall des Vergleiches
gleicher Energiearten eingegangen.

In Bild 2 ist das Energieaustauschverhaltnis ausgehend von dem Niveau der Prozesstem-
peraturen [15] dargestellt. Dabei ergeben sich je nach Prozessflihrung (z.B. mit oder ohne
Luftvorwarmung, Brennstoffvorwarmung) unterschiedliche Werte.
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Bild 3: Energieaustauschverhaltnisse

Bild 3 zeigt weitere Mdglichkeiten der Bildung von Energieaustauschverhaltnissen bei der
Bereitstellung von Energie. Verglichen werden hier: der Basisfall (Index b fur Basisfall),
z.B. Einsatz (Index E flr Einsatzenergie) von fossiler Primarenergie zur Bereitstellung von
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Zielenergie (Index Z fur Zielenergie) mit dem Alternativfall (a fur Alternativfall), bei dem
z.B. Bioenergie als Einsatzenergie zur Umwandlung in die Zielenergie verwendet wird. Die
Zielenergie kann in beiden Fallen sowohl thermisch (Index th), elektrisch (Index el) und
chemisch (Index ch, Kraftstoff, Brenngas) sein. Es lassen sich nun Energieaustauschver-
haltnisse sowohl mit den Einsatzenergien als auch mit den Zielenergien wie folgt bilden:

Energieaustauschverhaltnis fur die Einsatzenergien:

P

E E,, (2)
und das Energieaustauschverhaltnis fur die Zielenergien:
P

A EZ,b (3).

In gleicher Weise lassen sich Emissionsaustauschverhaltnisse bilden (nachster Abschnitt).

1.3 Spezifische Kohlendioxidemissionen und Emissionsaustauschverhaltnis

Hauptquelle flr Kohlendioxidemissionen in der Energietechnik ist die Verbrennung von
Braun- und Steinkohle (Bild 4). Kohle wird im Energiemix der Bundesrepublik fast aus-
schliel3lich zur Elektroenergieerzeugung in Kraftwerksanlagen eingesetzt. Dies gilt mit gu-
ter Naherung weltweit.

1,2

' kg COXRNH

m kg COXkWhH el

na
0,6
04
0,21+

] T T T T

Braunkaohle Steinkohle  Hezdl schwer Heizdl leicht  Flissigoas Erdgas

Bild 4: Spezifische Kohlendioxidemission der Strom- (rot) und Warmeerzeugung (blau) [9]
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Als entscheidender Weg zur Minderung von Kohlendioxid-Emissionen ist, gemeinsam mit
der Energieeinsparung, die Substitution von fossilen Brennstoffen, insbesondere Kohle,
durch erneuerbare, kohlendioxidfreie oder kohlendioxidneutrale Energiequellen anzuse-
hen. Dabei besitzt die Biomasse aus einer Reihe von Grunden, wie der planbaren Verflug-
barkeit, der Verfugbarkeit von Technik sowie des hohen Potentials eine besondere Bedeu-
tung. Das Emissionsaustauschverhaltnis ergibt sich in Anlehnung an Bild 2 als
Emissionsaustauschverhaltnis bezogen auf die Einsatzenergie:

i _ Mg 4 co,
E,CO, — (4)

E.b,CO,

und Emissionsaustauschverhaltnis, bezogen auf die Zielenergie:

Mz 4 co,
/. z.c0, =

Z.,b,CO,

(5).

2 Beschreibung und Bewertung von technischen Verfahren (Beispiele)

Die Umwandlung von Biomasse ist vor allem durch die angestrebte Zielenergie determi-
niert. Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren und Strategien befindet sich in [2]. Fir
Bereitstellung von Zielenergien steht jeweils eine Reihe von Verfahren zur Verfugung. Da-
neben sind die grundlegenden Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffes von Bedeu-
tung. Eine Einteilung kann, angelehnt an die Aggregatzustande, in fest, flissig, gasformig
und pastos erfolgen.
Bedeutende Zielenergien bei der Nutzung von Biomasse und Ersatzbrennstoffen sind:
e thermische Energie als Heiz- oder Prozesswarme,
e elektrische Energie,
e chemische Energie als
o flussige Brennstoffe, insbesondere fur den Einsatz als Treibstoff im Trans-
portsektor,
o chemische Energie gasférmigen Brennstoffes, mit verschiedenen Anwen-
dungen, wie z.B. Einspeisung ins Erdgasnetz oder chemische Industrie.

2.1 Umwandlung in thermische Energie

Die Umwandlung der chemischen Energie in thermische Energie erfolgt in der Regel in
einer Verbrennung.

An die Verbrennung schlief3t sich eine Dampferzeugung oder eine Warmeubertragung auf
ein Tragermedium wie Wasser oder Luft an. Bei der Umwandlung in thermische Energie
lassen sich i.d.R. hohe Wirkungsgrade (ca. 90 %) erreichen.
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Das besondere Interesse gilt dem Hausbrand, da hier groRe Mengen Heizdl aus Erddol
substituiert werden kdnnen. Trotz des deutlich héheren Aufwandes bei der Brennstoffauf-
bereitung dominiert im Hausbrand der Einsatz in Form von Pellets, da andere Alternativen
wie Holzhackschnitzel und Scheitholz aufgrund des hoheren Handlingaufwandes vom pri-
vaten Endkunden abgelehnt werden. Es soll daher, wie in Bild 5 dargestellt, eine Hei-
zungsanlage auf Olbasis und eine Heizungsanlage auf Basis von Biomassepellets vergli-
chen werden.

Rohol Heizol Heizwarme
-] Raffinerie p—p| Heizkessel p—————p

Frischholz, saisonale | Holzschnitzel Trocknung | Pellets _ Heizwarme
———p| Heizkessel —————p

> :
gehackt Lagerung Pelletierung

Bild 5: Varianten der Heizwarmeerzeugung

Dem Vergleich der Heizwarmeerzeugung fir ein Einfamilienhaus mittels Olkessel oder
Pelletkessel werden, ausgehend von den gewonnenen Primarenergietragern Rohdl und
gefalltes Holz folgende Kennzahlen zugrunde gelegt:

e Wirkungsgrad der Heizolerzeugung in einer Raffinerie 0,92,

e Wirkungsgrad eines Olkessels 0,9,

e Wirkungsgrad der Holztrocknung und einer einjahrigen Lagerung im Gelande 0,8,

e Wirkungsgrad fur die technische Trocknung und die Pelletherstellung 0,86 [8],

e Wirkungsgrad eines Pelletkessels 0,9. [7].
Damit ergibt sich der folgende Vergleich (Bild 6):

Eea = Eep _|Raffinerie | Heizol | Heizkessel Ep = Ezgth
—100MJ | 17927 n=90% = 83 MJ
Egionasse = Ec,| | S@ISONAlE | g2 Trockgng Poliots | Heizkessel E=E,..
» Lagerung —{ Pelletierung B — 90 % >
= 134 MJ n=80% |schnitzel, = 86 % 7 =83 MJ

Bild 6: Bewertung der Heizwarmeerzeugung
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Mit den genannten Randbedingungen ergibt sich fir den Basisfall bei Einsatz 100 MJ eine
Zielenergie, thermisch, von 83 MJ. Um diese Zielenergie in dem Alternativfall mit Biomas-
se bereitzustellen, bendtigt man 134 MJ Einsatzenergie. Damit ergibt sich ein Energieaus-
tauschverhaltnis bezogen auf die Einsatzenergie von few, = 1,34; d.h., um den gleichen
Nutzen zu erzielen, sind 34 % mehr an Biomasseenergie im Vergleich zur fossilen Primar-
energie erforderlich. Betrachtet man die Biomasse als CO»-neutral, so wird fg co. = 0, d.h.,
es wird die Emission aus der Verbrennung der Primarenergie komplett eingespart. Be-
trachtet man die Biomasse als nicht CO,-neutral, ergibt sich ein fe co. = 1,72, d.h., es wer-
den bei der Nutzung der Biomasse im Vergleich zu der fossilen Energie 72 % mehr CO,
freigesetzt.

2.2 Erzeugung elektrischer Energie

Die Erzeugung elektrischer Energie aus der Biomasse hat eine Reihe von Vorteilen:

e ganzjahriger Bedarf damit ganzjahrig moglicher Absatz /Einspeisung,

o flachendeckendes Netz, damit Abnahmemaoglichkeit (Einspeisepunkt) in der Regel

in der Nahe der dezentralen Erzeuger,

e hoher Veredlungsgrad, damit hoher Marktpreis,

e Fodrderung durch das EEG.
Es existieren eine Reihe technischer Moglichkeiten der Erzeugung elektrischer Energie.
Wahrend fur die Nutzung fester fossiler Brennstoffe in GroRanlagen Wasser-
dampfkraftprozesse mit Dampfturbinen absolut dominieren, konkurrieren fir die kleineren
Anlagen, wie sie fur die Biomassenutzung erforderlich sind, verschiedene Verfahren. Dies
liegt vor allem darin begrindet, dass die Wasserdampfkraftprozesse mit Dampfturbinen in
kleineren Leistungsgrof3en mit schlechten Wirkungsgraden behaftet sind.

Grundsatzlich sind zwei Verfahrenskonzepte zur Umwandlung der Biomasse zunachst in
mechanische Energie zu unterscheiden:
e Umwandlung in thermische Energie durch Verbrennung® und nachfolgender Kreis-
prozess (z.B. Wasserdampfkraftprozess, ORC-Prozess) (Bild 7),
e Umwandlung in chemische Energie durch Pyrolyse und/oder Vergasung und nach-
folgender Kreisprozess (z.B. Gas-Motor, Gas-Turbine) (Bild 8).

Die prinzipiellen Méglichkeiten der Umwandlung der Biomasse in elektrische Energie Uber
thermische Energie (erstes Verfahrenskonzept) sind beispielhaft in Bild 7 dargestellit.

3 . C R
Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung werden an dieser Stelle als zusammenfassende Prozesse verstanden, die sich selbstverstandlich

aus Teilprozessen — auch in mehreren Einheiten — zusammensetzen kénnen [15]

9
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Bild 7: Erzeugung elektrischer Energie uber thermische Energie

Fur das zweite o0.g. Verfahrenskonzept — der Umwandlung der Biomasse Uber chemische
Energie in elektrische Energie — sind prinzipielle Moglichkeiten in Bild 8 dargestellt.

10



Beckmann, M.; Rostkowski, S.; Scholz, R.

feste Blomasse

| Eventuell Pyr-:-ly zur Brennstoff- | |
vorbehandlung z.B. im Drehrohr,
in der Wirbelschicht u.a.

Festhett- Wirbelschicht- Flugstrom-
vergaser vergaser vergaser

\

Gasreinigung

|
Synthesegas
CO/H, u.a.

Kolben-
b Gas- Brennstoff-
verbrennungs- ?
9 turbinen zellen

kraftrnaschinen

elektrische
Energle

Bild 8: Erzeugung elektrischer Energie uber chemische Energie.

Fur die Elektroenergieerzeugung soll hier ein Kohlekraftwerk mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 0,45 mit einem Ersatzbrennstoffkraftwerk mit einem elektrischen Wir-

kungsgrad von 0,30 verglichen werden (Bild 9).

Eone = Ecb Kohlekraftwerk E.=E,.. g
— 100 MJ Moo=y, = 45% — 45 MJ
Eeos = Ee, EBS-Kraftwerk E,=E,..
= 150 MJ " %= n, =30 % =BT

Bild 9: Bewertung der Elektroenergieerzeugung
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Fur das hier gewahlte Beispiel ergibt sich fur das Energieaustauschverhaltnis, Einsatz-
energie, fee = 1,5. Betrachtet man den Ersatzbrennstoff als anteilig COz-neutral (C-
Biomasse zu C fossil ca. 0,5) so ergibt sich ein fg co, = 0,625, d.h., es werden 37,5 % we-
niger ,fossiles” CO, im Alternativfall freigesetzt als im Basisfall. Betrachtet man den Er-
satzbrennstoff jedoch vollstandig als nicht CO,-neutral, so wird fe co. = 1,25, d.h., es wer-
den bei der Nutzung des Ersatzbrennstoffes im Vergleich zu der fossilen Energie 25 %
mehr CO; freigesetzt.

2.3 Erzeugung flussiger Brennstoffe und elektrischer Energie

Die Bedeutung der Erzeugung flussiger Brennstoffe aus Biomasse liegt in der Versorgung
des Transport-, insbesondere des Automobilsektors, mit Treibstoff aus nachwachsenden
Rohstoffen und damit erneuerbaren Energien. Diese Mdglichkeit, verbunden mit den aktu-
ellen Rohdlpreisen stellt die Triebfeder dieses Nutzungszweiges dar.
Dazu sind im Wesentlichen drei Wege von Bedeutung:
e die Gewinnung der in der Biomasse enthaltenen heizwertreichen Flussigkeiten,
z. B. durch Abpressen von Pflanzendl,
e direkte Umwandlung in flissigen Brennstoff (Direktverflissigung, z. B. Flash-
Pyrolyse),
e der indirekte Weg Uber eine Erzeugung von Synthesegas aus der festen Biomasse
und eine Synthese des gewinschten Flussigbrennstoffes aus dem Synthesegas.
Der erste Weg ist nur fir Pflanzen gangbar, die derartige Substanzen anreichern. Die di-
rekte Umwandlung kann sowohl biochemisch z.B. durch Vergarung bei der Ethanolproduk-
tion als auch thermochemisch z.B. durch Hydrierung in der so genannten Direktverflussi-
gung erfolgen.
Ebenfalls den thermochemischen Verfahren (Bild 10) sind die Verfahren des dritten We-
ges zuzuordnen. Die Erzeugung eines Synthesegases wird haufig gegenuber der Direkt-
verflissigung trotz des Umweges und der geringeren Effizienz bevorzugt, da ein engeres
und von den veranderlichen Biomasseeigenschaften weniger abhangiges Produktspekt-
rum erzeuget werden kann.

12
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Bild 10: Die wichtigsten Wege der thermochemischen Umwandlung fester Biomas-

sen in flissige Brennstoffe

Zwei Verfahren zur Erzeugung flissiger Brennstoffe Uber Synthesegas sind z.B. Choren-
Verfahren [14] und das Verfahren des Forschungszentrums Karlsruhe [5] (Bild 11).

Choren-Verfahren

Pyralysekoks

Synthese

o synthetische
yrolysegas Synthese- ; — [ Kohlenvwasser- [ : "
0o ] Sy e | o e o Rt |y
Pyrolyse [|Pyrelysekoks| vergaser i mierun
ane yroy 9 Synthese g Diesel

Verfahren des Forschungszentrums Karlsruhe

Pyrolyse- synthetische

flassigkeit Synthese- 5= - — |l Kohlenwasser- ’
Bio- Flash- Flugstrom-| gas TFr';cT:L stoffe Refor- _»Sf(‘.mr a8
masse Pyrolyse vergaser P mierung N

Diesel

Bild 11: Zwei Verfahren zur Herstellung flussiger Brennstoffe aus Biomasse [14]; [5]
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Die Bewertung der Produktion synthetischer Treibstoffe ist vom betrachteten Kontext ab-
hangig. In die Betrachtung sollen die beiden Bereiche einbezogen werden, die nach ab-
schnitt 2.1 besonderen Anteil am Erddlverbrauch haben, d.h. neben den flissigen Treib-
stoffen fur den Transportsektor die Heizwarmeversorgung von Ein- und Zweifamilienhau-
sern. Deshalb wird hier beispielhaft die Versorgung eines Haushaltes mit Heizwarme und
Treibstoff betrachtet. Es besteht folgende Versorgungssituation:
e Einfamilienhaus, Heizwarmebedarf 110 GJ/a,
e ein PKW mit einer Jahresfahrleistung von 10.000 km, entsprechend einem Treib-
stoffenergiebedarf von 40 GJ/a.
Im Folgenden wird zur Bewertung der Vergleich von zwei Szenarien beispielhaft darge-
stellt:
e Basisfall b: die Verflussigung von Biomasse uber eines der oben beschriebenen
Verfahren, wahrend Heizdl zur Warmeversorgung genutzt wird,
e Alternativfall a: die Treibstoffproduktion in einer Raffinerie und Heizen mit Holzpel-
lets.
Dabei gelten fur die Treibstofferzeugung in einer Raffinerie ein Wirkungsgrad von 0,92 und
fur den Gesamtprozess der Biomasseverflissigung Uber Synthesegasherstellung, Fischer-
Tropsch-Synthese und Aufbereitung ein Wirkungsgrad von 0,3 [16]. Die Wirkungsgrade
der Heizwarmeerzeugung sind aus 2.1 dbernommen.
Dem Vergleich der oben beschriebenen Losungsvarianten dient Bild 12.

Esiorcse = Exi q Biomasse-FTS E o = EZb’H’
= 133 GJ V= N = 30 % =40 GJ
Eeus = Ecs Raffinerie | |Heizkessel | | E - E,, ,

— 199 (3 ] )7]3920/0 -)71=90% =110 GJ
EBiomasse = EE,a ) Pe”ethelzung Eth: EZath )
=177 GJ (Prozesskette)* =110 GJ

Nn = 62 %

EErde = EE,a > Raffinerie Eﬂ'L]SSig — EZ,a,ﬂ >
=43 GJ n =92 % =40 GJ

Bild 12: Szenarien der Versorgung mit fliissigen Brennstoff
(* entsprechend Bild 6)
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Mit den genannten Randbedingungen ergibt sich flr den Basisfall ein Einsatz von 266 GJ
fur die Losung der Versorgungsaufgabe, d.h. der Versorgung mit 110 GJ thermischer und
40 GJ chemischer Zielenergie. Um diese Zielenergie im Alternativfall bereitzustellen, be-
notigt man 220 GJ Einsatzenergie. Damit ergibt sich ein Energieaustauschverhaltnis be-
zogen auf die Einsatzenergie von fg gesamt = 0,83 Um den gleichen Nutzen zu erzielen, sind
im Alternativfall, Treibstoff aus Erddl und Heizen mit Biomasse, 17 % weniger an Einsatz-
energie im Vergleich zum Basisfall erforderlich. Besonders augenfallig ist, dass im Alterna-
tivfall 68 % weniger des fossilen Primarenergietragers bendtigt werden. Damit kann mit
dem Alternativfall eine deutliche Streckung der endlichen Ressourcen am Erddl gegenuber
dem Basisfall erreicht werden. Dies heil3t nun gerade nicht, die Entwicklung fur die Erzeu-
gung flussiger Brennstoffe aus Biomasse einzustellen. Im Gegenteil, da die Umwandlung
zu fl[ssigen Brennstoffen noch nicht effektiv genug ist, muss noch mehr Forschungs- und
Entwicklungstatigkeit erfolgen. Es muss das Ziel bei der Umwandlung von Biomasse in
flissigen Brennstoff sein, an die Hohe der Effizienz der Umwandlungsmoglichkeiten bei
fossilen Brennstoffen heranzureichen.

Betrachtet man die Biomasse als CO,-neutral, so wird entsprechend dem gerade ausge-
fuhrten das Verhaltnis fe co. = 0, 32, d.h., es wird die Emission aus der Verbrennung der
Primarenergie um 68 % verringert. Betrachtet man die Biomasse als nicht CO,-neutral,
ergibt sich ein fgco. = 0,89, d.h., selbst bei dieser Betrachtung werden im Alternativfall
noch 11 % weniger CO, freigesetzt. Damit ist der Alternativfall auch im Hinblick auf die
Emissionen an CO; als gunstiger zu bewerten.

2.4 Erzeugung gasformiger Brennstoffe zur Netzeinspeisung

Die aus fester Biomasse oder Ersatzbrennstoffen erzeugten Brenngase kdnnen aul3er der
in 2.2. beschriebenen direkten Verstromung und der Anwendung in chemischen Prozes-
sen (siehe z. B. 2.3.) unter Umstanden in das offentliche Erdgasnetz eingespeist werden.
Diese Einspeisung ist jedoch nur fur Methan unproblematisch, da eine Einspeisung von
Kohlenmonoxid oder Wasserstoff die Gaseigenschaften deutlich andern wirde. Somit ist
eine synthetische Methanerzeugung angezeigt. Dieser Nutzungsweg besitzt zwei wesent-
liche Vorteile:
e die Methansynthese fuhrt deutlich einfacher als ein Biomassevergaserblockheiz-
kraftwerk Uber die Biomassevergasung zu einem vermarktbaren Produkt (SNG),
¢ mit dem synthetischen Erdgas (SNG) sind alle Erdgasverbraucher zuganglich, von
den GUD - Kraftwerken (Bild 13) bis hin zu den Erdgasfahrzeugen.

15



Beckmann, M.; Rostkowski, S.; Scholz, R.

elektrische
Energie
Holz Synthesegas | Methan - Methan GuD -
—»| Vergaser Synthese (Einspeisungs Anlage | Heizwarme

Bild 13: Methaneinspeisung mit Gasnutzung in einer GuD-Anlage

Typische Herstellungswege von Brenngasen aus Biomasse sind in Bild 14 dargestellt:

feuchte feste
Blomasse Blomasse

&

" Eventuell Pyrolyse zur Brennstoff- !
vorbehandlung z.B. im Drehrohr,
in der Wirbelschicht u.a.

restbere-| | Wiroe- §  Fuo-
vergaser Sl
vergaser vergaser

Gar-
reaktor

/5%

Gasreinigung

I
Synthesegas
CO/H, u.a.

Biogas- Wasser-
aufberei- ;ﬂeman- stoffab-
tung yninese trennung

4 3

Biogas Methan Wasser- Synthese-
stoff gas

Bild 14: Die wichtigsten Wege der Herstellung von Brenngasen aus Biomasse.
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Auch die Gasnetzeinspeisung kann mittels einer energetischen Bilanzierung bewertet
werden. Da die zugehorigen Prozesse sich noch in Entwicklung befinden, soll folgende
Frage beantwortet werden: Welchen Wirkungsgrad muss die Methanisierung in einem
System aus Vergaser, Methanisierung, Netzeinspeisung und einer Nutzung des Gases
aus dem Netz in einer GuD-Anlage mindestens haben, damit die Stromerzeugung, bezo-
gen auf die gleiche Energiemenge der eingesetzten Biomasse die Stromerzeugung des
oben beschriebenen Biomassevergaser-BHKW Uberschreitet? Der Wirkungsgrad der
GuD-Anlage sei 0,58. Das Problem verdeutlicht Bild 15.

EBiomasse = EEb Vergasung Gasreinigung gasmOtor " Eel = EZbel
: > > . — 90 9 = Doy,
=100 MJ n=70% 1 =90 % ; Sr;%rg/zor — 27 M
EBiomasse = EE,a - Vergasung . Methan_ - GUD Eel = EZ,a,e\‘
~ 100 MJ " n=70 % " synthese "1 n =58 % — 22 MJ
n=Xx

Bild 15: Vergleich Biomassevergasungs-BHKW mit Gaseinspeisung und GuD-Anlage

Aus der Bilanzierung ergibt sich, dass die Variante der Gaseinspeisung mit Gasnutzung in
einer GuD-Anlage ab einen Wirkungsgrad der Methanisierung von 0,54 zu einer hdheren
Elektroenergieerzeugung als ein Biomasse-BHKW flhrt. In Versuchsanlagen wurde be-
reits ein Wirkungsgrad von 0,7 fur die Methanisierung uUberschritten [11], ein
Methanisierungswirkungsgrad von 0,75 scheint erreichbar. Geht man davon aus, dass
auch der Kaltgaswirkungsgrad auf 0,75 erhéht werden kann, so sind mit dieser Prozess-
kette Vergasung — Methanisierung und Netzeinspeisung — GuD-Anlage elektrische Ge-
samtwirkungsgrade von 0,33 erreichbar. Damit ist die Methansynthese zur Gasnetzein-
speisung, zusatzlich zu dem zur Umsetzbarkeit Gesagten, auch energetisch interessant.

3 Schlussfolgerungen

Die Beispiele zeigen zum Einen, dass es flr die energetische Biomassenutzung verschie-
dene Strategien gibt.

Wichtig erscheint bei der Beurteilung der Effizienz der einzelnen Energieumwandlungs-
prozesse, einschliellich der Brennstoffaufbereitung, die Untersuchung von Verfahrensket-
ten durch entsprechende Bilanzen. Erst auf dieser Basis lasst sich entscheiden, welche
Wirkung in einem tbergeordneten Rahmen im gesamten Wirtschaftsystem erzielt werden.

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse wird haufig argumentiert, dass es egal ist,
mit welchem Wirkungsgrad Biomasse in flissigen Brennstoff (Ersatzbrennstoff fur fossilen
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Brennstoff) umgewandelt wird, weil ja Biomasse ,unerschopflich nachwachst. Solange
man jedoch fossile Primarenergietrager wie Ol oder z. B. Steinkohle benétigt und aus die-
sen mit einer hoheren Umwandlungsrate flissigen Brennstoff herstellen kann — im Ver-
gleich zu Biomasse, Restmull usw. — solange ist es aus energetischer Sicht besser, die
Biomasse zu verbrennen, um elektrischen Strom zu erzeugen oder Warme bereitzustellen,
als zu flussigem Brennstoff zu verarbeiten. Damit wird, wie den Beispielen gezeigt, CO; in
entsprechendem Mal3e eingespart, weshalb (aus dieser Sicht) der Einsatz von Biomasse
nicht CO; neutral ist. Die Forderung muss sein, die Biomasse so effektiv wie irgend mog-
lich einzusetzen, um die fossilen CO,-Emissionen soweit wie moglich zu senken. Dies
heil3t nun gerade nicht, die Entwicklung fur die Erzeugung flissiger Brennstoffe aus Bio-
masse einzustellen. Im Gegenteil, da die Umwandlung zu Biomasse noch nicht effektiv
genug ist, muss noch mehr Forschungs- und Entwicklungstatigkeit erfolgen. Es muss das
Ziel bei der Umwandlung von Biomasse in flissigen Brennstoff sein, an die Hohe der Effi-
zienz der Umwandlungsmaoglichkeiten bei fossilen Brennstoffen heranzureichen. D.h. der
Malstab (benchmark), der sich aus der Bilanzierung ergibt, muss fur die Biomasse der
Entwicklungsstand bei fossilen Brennstoffen sein. Erst wenn dieser Mal3stab (benchmark)
erreicht ist, macht eine flachendeckende Industrieproduktion von flissigem Brennstoff aus
Biomasse Sinn, zumindest was das technische Wirtschaften mit Energie bei der Versor-
gung ganzer Regionen (Volkswirtschaft) betrifft*.

Die Einspeisung von synthetischem Methan in das Erdgasnetz bietet eine gute Alternative
zu Anlagen, die das Gas aus einer Vergasung dezentral in Gasmotoren nutzen. Die Wir-
kungsgradschwelle von Nwethanisierung = 0,94 fur die Methanisierung ist leicht zu Ubertreffen,
NMethanisierung = 0,75 kdnnte als Methanisierungswirkungsgrad erreicht werden, fur den Be-
treiber einer Methansynthese auf Basis Biomasse ergeben sich zusatzlich technische Vor-
teile gegenuber dem eines Biomasse-BHKW. Somit ist die Methanherstellung zur Netzein-
speisung ein wichtiger und perspektivreicher Weg zur Biomassenutzung. Die Methansyn-
these sollte der direkten Stromerzeugung im EEG gleichgestellt werden.

Als Fazit ist zu ziehen, dass mit einer zielgerichteten Substitution fossiler Energietrager
durch Biomasse und Ersatzbrennstoffe der Effekt deutlich erhdht werden kann.

* Sollte es nicht moglich sein, diesen MaRstab zu erreichen, weil grundsatzlich physikalische, chemische und
thermodynamische Griinde dagegen sprechen, musste der Vergleich an einer mit den vorgenannten Restrik-
tionen begriindeten maximal erreichbaren Entwicklungshéhe gemessen werden, um die Ausschépfung von
Potentialen darzulegen. SchlieRlich wird die Notwendigkeit der Nutzung von Biomasse zur Substitution von
fossiler Energie nicht in Frage gestellt. Ziel muss sein, auch mit regenerativer Energie moglichst effizient

umzugehen.
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