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Kraftstoff, Strom und Warme
aus Stroh und Waldrestholz
Umfassende systemanalytische
Untersuchung abgeschlossen
und publiziert

von Ludwig Leible, Stefan Kélber, Gunnar
Kappler, E. Nieke und Beate FiirniB, ITAS

1 Hintergrund

Die seit 2004 sehr stark angestiegenen Ener-
giepreise und der im IPCC-Bericht 2007 erneut
bestitigte Anstieg der treibhausrelevanten
Emissionen haben dazu gefiihrt, dass auf EU-
und nationaler Ebene ehrgeizige Ziele zur Ent-
wicklung der Erneuerbaren Energien formuliert
wurden. Beispielsweise sollen in der EU bis
2020 20 % des Priméarenergiebedarfs und 10 %
des Kraftstoffbedarfs im StraBenverkehr durch
Erneuerbare Energietrager abgedeckt werden.
Hohe Erwartungen werden hierbei vor allem an
die energetische Nutzung von Biomasse ge-
kniipft. Dies fiihrt zu einer Verschiarfung der
Nutzungskonkurrenz, da sowohl Warme und
Strom als auch Kraftstoff aus Biomasse ge-
wonnen werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund fiihrte das Institut
fiir Technikfolgenabschitzung und Systemana-
lyse (ITAS) im Auftrag des Ministeriums fiir
Erndhrung und Léandlichen Raum Baden-
Wiirttemberg eine systemanalytische Untersu-
chung zur Gaserzeugung aus Biomasse durch,
deren Ergebnisse als Wissenschaftlicher Bericht
des Forschungszentrums Karlsruhe erschienen
sind.” Bereits im TATuP-Schwerpunkt ,,Biogene
Kraftstoffe — Kraftstoffe der Zukunft?* des Jah-
res 2006 wurden Teilergebnisse der Untersu-
chung in Vergleich zu anderen Kraftstoffstrate-
gien gestellt und diskutiert.’

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Vor diesem Hintergrund wurde von ITAS eine
systemanalytische Untersuchung mit der Ziel-
setzung durchgefiihrt, das vom Forschungszent-
rum Karlsruhe unter dem Namen bioliq® ver-
folgte ,,Biomass-to-Liquid“(BtL)-Verfahrens-
konzept zur Kraftstofferzeugung aus Biomasse
in sein technisches, 6konomisches und umwelt-
relevantes Umfeld einzuordnen und zu bewer-

ten. Hierzu wurden die spezifischen Vorteile,
aber auch die bestehenden Nachteile des Verfah-
rens herausgearbeitet — dargestellt fiir die Pro-
duktion von Fischer-Tropsch-Kraftstoff — und
mit konkurrierenden Alternativen verglichen.

Als konkurrierende Verfahren wurden ei-
nerseits die Wairme- und Stromgewinnung
durch direkte Verbrennung in Biomasse-Heiz-
werken bzw. Biomasse(heiz)kraftwerken und
die Co-Verbrennung in Steinkohlekraftwerken
mit beriicksichtigt; dies schloss die thermo-
chemische Vergasung zur Stromerzeugung mit
ein. Andererseits wurden die auf fossilen Ener-
gietrdgern (Heizol, Import-Steinkohle, Diesel)
basierenden Alternativen der Warme-, Strom-
und Kraftstofferzeugung dargestellt, die fiir
Vergleiche hinsichtlich  Subventionsbedarf,
CO,-Minderung bzw. CO,-Minderungskosten
unumgénglich sind.

Die vergleichende Gegeniiberstellung und
Bewertung der Verfahren zur FT-Kraftstoff-,
Strom- und Wérmebereitstellung erfolgte vor
allem anhand der KenngroBen ,,Gestehungs-
kosten®“, ,,Subventionsbedarf, ,,CO,-Minde-
rung”“ bzw. ,,CO,-Minderungskosten. Dies
miindete in der Studie in der Ableitung einiger
wesentlicher Schlussfolgerungen.

3 Biomasseaufkommen zur energetischen
Nutzung

Das jéhrliche Aufkommen der in dieser Studie
ndher betrachteten Biomassetrdger Stroh und
Waldrestholz lésst sich hinsichtlich des Poten-
zials am besten einordnen, wenn man es in
Vergleich setzt zu weiteren biogenen Rest- und
Abfallstoffen, die ebenfalls fiir eine energeti-
sche Nutzung in Frage kommen (vgl. Abb. 1).
Dariiber hinaus ist es fiir die Einordnung wich-
tig, in welchem Umfang diese biogenen Rest-
und Abfallstoffe insgesamt zur Deckung des
Primédrenergiebedarfs beitragen konnten.

In Deutschland betragt das jéhrlich ver-
fiigbare Aufkommen an biogenen Reststoffen
und Abfillen (Basis: 2002), das energetisch
genutzt werden konnte, rd. 70 Millionen Ton-
nen (bzw. Megagramm) organische Trocken-
substanz (0TS); in Baden-Wiirttemberg sind
dies rd. 8 Millionen Tonnen (s. Abb. 1). Be-
trachtet man die Aufschliisselung des Auf-
kommens, so wird deutlich, dass dieses men-
genméfig insbesondere durch die Land- und
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Abb. 1:
fen in Deutschland und Baden-Wiirttemberg
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Aufkommen an Stroh und Waldrestholz im Vergleich zu anderen biogenen Rest- und Abfallstof-
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Quelle: Eigene Darstellung

Forstwirtschaft bestimmt wird. Auf Bundes-
ebene tragen Stroh und Waldrestholz mit 21 %
bzw. 22 % zu diesem fiir eine energetische
Nutzung verfligbaren Aufkommen bei; in Ba-
den-Wiirttemberg sind dies 12 % bzw. 31 %.

Das  angefiihrte =~ Aufkommen  von
70 Millionen Tonnen pro Jahr entspricht einem
jahrlichen Pro-Kopf-Aufkommen von 0,85
Tonnen bzw. einem Heizwert von rd. 420 Liter
Heiz6l und entspricht damit rd. 9 % des deut-
schen Primirenergiebedarfs. Dariiber hinaus
sind weitere biogene Rest- und Abfallstoffe
verfiigbar (z. B. Landschaftspflegegut), so dass
sich dieser relative Anteil auf iiber 11 % erhoht.
Mit dieser Perspektive ist das angefiihrte Poten-
zial an biogenen Rest- und Abfallstoffen fiir eine
energetische Nutzung keinesfalls als gering
einzustufen. Nach Abschitzungen fiir das Jahr
2006 deckten Biomasse und biogene Rest- und
Abfallstoffe in Deutschland rund 3,7 % des
Primérenergiebedarfs ab. Zur Information: Ins-
gesamt trugen 2006 Erneuerbare Energietriger
(einschlieBlich Wasser- und Windkraft) 5,3 %
zur Energieversorgung in Deutschland bei.

4 Kosten der Kraftstoffbereitstellung

Mit Blick auf die energetische Nutzung von
Stroh und Waldrestholz zur FT-Kraftstoffpro-
duktion kann nach den derzeitigen Abschétzun-
gen keine einheitliche 6konomische Priferenz
fiir das untersuchte dezentrale oder fiir das integ-
rierte zweistufige BtL-Konzept des Forschungs-
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zentrums getroffen werden. Beim dezentralen
Konzept wird die Biomasse in dezentralen Pyro-
lyseanlagen zu Slurry — eine Mischung aus Py-
rolyse6l und Pyrolysekoks — aufgearbeitet und
anschlieBend zu einer zentralen Vergasungs-
und Syntheseanlage zur weiteren Verarbeitung
transportiert. Beim integrierten Konzept finden
die beiden angefiihrten Verfahrensschritte in
einer zentralen Anlage statt. Im Falle von Stroh
schneidet aufgrund der hoheren Transportkosten
(geringe Transportdichte der Strohballen) und
des bereits hohen Gehalts an Trockensubstanz
(86 % TS) das dezentrale Konzept ab einer An-
lagengroBBe der zentralen Vergasungs-/Synthe-
seanlage von 4.000 MW, 6konomisch giinstiger
ab. Beim relativ feuchten Waldrestholz (50 %
TS) stellt sich dagegen das integrierte Konzept
okonomisch vorteilhafter dar, da hier die Ab-
warme der zentralen Vergasungs- und Synthese-
anlage kostengiinstig zur Trocknung des Holzes
eingesetzt werden kann.

Die o6konomischen Abschétzungen (vgl.
Abb. 2) zeigen, dass FT-Kraftstoff (,,Synfuel®)
bei der gemeinsamen Nutzung von Stroh und
Waldrestholz zu Kosten von unter einem Euro
pro Liter frei Anlage bereitgestellt werden
konnte. Dabei wurde nach zwei Anlagengrofien
mit einer Produktion von 0,2 bzw. 1,0 Mio.
Jahrestonnen (jato) unterschieden. Zum Ver-
gleich: Bei den hierzu in Konkurrenz stehenden
Erdol-Raffinerien muss eher von 10 Mio. jato
an Kraftstoffproduktion ausgegangen werden.
Je nach AnlagengroBe konnte der FT-Kraftstoff
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Abb. 2:
ein Vergleich mit fossilem Diesel

Gestehungskosten von FT-Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz —

1,20

1,00

0,80

0,60

Gestehungskosten (€1)

0,20

N
. Pyrolyse, Vergasung, FT-Synthese
.

0,40 Biemasse: Transport

‘] Biemasse: Ernte u. Konditionierung

LJ Minerzibisteuer
@ Raffinerie
[ Erdsl frei Raffinerie

0,00 T T
Synfuel (Anlagengrifie, Mio. jato)V
0,2 1,0

Diesel (fossil) bei
30/ 65 /100 $/bbl

1) Abschétzungen fiir Synfuel aus Stroh und Waldrestholz, zentrale Anlage; Kostenan-

gaben frei Anlage, vor Steuern
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— ohne Berticksichtigung der Mineraldlsteuer —
fiir rd. 1,00 € bzw. 0,90 € pro Liter frei Anlage
bereitgestellt werden. Bei einem Rohdlpreis
von 65 $/bbl liegen bei Diesel die vergleichba-
ren Bereitstellungskosten frei Raffinerie bei rd.
0,45 €/1 und sind somit nur halb so teuer. Erst
durch die Berlicksichtigung der Mineral6lsteu-
er wird beim Diesel das fiir FT-Kraftstoff ange-
fuhrte Kostenniveau von rd. 0,90 €/1 erreicht.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzicht auf
die Mineraldlsteuer erst ab einem Rohdlpreis
von 65 $/bbl ausreichend ist, um den Wettbe-
werbsnachteil des FT-Kraftstoffs gegeniiber
Diesel (fossil) vollstindig auszugleichen. Ganz
ohne Subventionen kdme die Kraftstoffbereit-
stellung aus Stroh und Waldrestholz erst ab
einem Rohdlpreis von rd. 130 $/bbl aus. Zum
Vergleich: derzeit liegt der Preis bei rd.
80 $/bbl.

Die Biomassebereitstellung trigt — je
nach Anlagengréfle und Biomassetriger — 50-
65 % zu den Kosten des FT-Kraftstoffs bei;
folglich lassen sich hier {iber preiswerte Bio-
massetrdger am ehesten die Kosten reduzie-
ren. Insbesondere optimierte Logistikkonzepte
zu Erfassung und Transport kdnnten wesent-
lich zur Kostenreduktion beitragen. Dass eine
verstirkte Nachfrage nach Biomasse zu deut-

Seite 96

lich hoheren Biomassekosten fithren kann,
zeigten beispielhaft die Preisentwicklungen
auf dem Holzmarkt in Deutschland im Jahr
2006 oder die aktuellen starken Preissteige-
rungen auf den Agrarmérkten.

5 Kraftstofferzeugung im Vergleich mit
Warme- und Strombereitstellung

Beim Vergleich der Kraftstofferzeugung mit
der Wirme- und Stromgewinnung aus Stroh
und Waldrestholz wird deutlich, dass diese
Alternativen ndher an der Wettbewerbsfahig-
keit sind bzw. diese bereits erreicht haben (vgl.
Abb. 3). So zeigen die Ergebnisse, dass die
Wirmebereitstellung bereits heute in der Regel
nahezu ohne Subventionen auskommt. FEin
Beleg hierfiir ist die verstirkte energetische
Nutzung von Holz im Warmesektor.
Ausgehend von dem bestehenden Subven-
tionsbedarf bei der Kraftstoftbereitstellung aus
Stroh und Waldrestholz gegeniiber Dieselkraft-
stoff (vgl. Referenz-Linie in Abb. 3) und der
realisierbaren CO,-Minderung resultieren bei
der Produktion von FT-Kraftstoff CO,-Minde-
rungskosten, die deutlich iiber 200 €/ Mg CO,-
Aquivalent liegen. Bei der Verstromung liegen
diese — mit Ausnahme der Festbettvergasung —
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Abb. 3:
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Gestehungskosten bei Wirme, Strom und Kraftstoff aus Stroh und Waldrestholz
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unter 100 €/Mg CO,-Aq. Am giinstigsten lésst Anmerkungen

sich die CO,-Minderung iiber die Wérmebe-
reitstellung aus Biomasse realisieren — hier
fallen nahezu keine bzw. sogar negative CO,-
Minderungskosten an.

6 Fazit

Die Abschitzungen zu den CO,-Minderungs-
kosten verdeutlichen, dass die CO,-Minde-
rungsstrategie nur ein sehr schwaches Argu-
ment fiir die Forcierung der Aktivititen zur
Bereitstellung von FT-Kraftstoffen aus Bio-
masse darstellen kann. Bei ausschlieBlichem
Vergleich innerhalb des Sektors Verkehr stellt
sich diese Variante jedoch — verglichen mit
anderen technischen Varianten der CO,-Min-
derung — nicht unattraktiv dar. Da das BtL-
Konzept des Forschungszentrums Karlsruhe
iiber die Pyrolyse und Vergasung jedoch Wege
eroffnet, die Biomasse — als Kohlenstofftrager
— einer weitergehenden chemischen Nutzung
zuzufithren, sollte dieser Entwicklungsweg
weiter beschritten werden. Dies schliefit eine
gekoppelte chemisch / energetische Nutzung
im Sinne eines ,,Biorefinery“-Konzepts mit ein.
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