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1. Entwicklungen zur Energieumwandlung

Primarenergietrager - Zeitalter

ZAE BAY
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1. Entwicklungen zur Energieumwandlung

Primarenergietrager in der Welt
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2. Biomasse
Energetische Nutzung von Biomasse

Definition:

— Biomasse wird durch Photosynthese gebildet. Primarreaktion ist dabei
die Umwandlung von Kohlendioxid und Wasser in Kohlenhydrate und
Sauerstoff

— Unter Biomasse wird die Gesamtmasse der in einem Lebensraum
vorhandenen Lebewesen verstanden, also alle Stoffe organischer

Herkunft _
Biomasse

m m Abfallstoffe Reststoffe Papier/Zellstoff
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Biogene Festbrennstoffe

Biogene Festbrennstoffe

Halmgutartige Biomasse

Energiepflanzen

W aldrestholz Schnellwachsende Stroh Energiegetreide
Landschaftspflegeholz Baumarten Chinaschilf
Industrierestholz (Miscanthus)
Abriss- und Raps
Gebrauchtholz Sonnenblume
Hanf

Holzartige Biomasse

Energiepflanzen Ruckstande

Ruckstande

Mais
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2. Biomasse
Nutzung der Sonnenergie

Energetischer Vergleich zwischen Solarthermie
und Biomasse

Solarthermie: 1000@ =08 ElOOO[:B6OOk—J = ZQOOﬂ
m2 [& m2 [& m2 [&

Biomasse 10 !
ha (&
10000-9_44M —142000ML g M2 _qy, M
haa kg hal@ 10000n? A
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2. Biomasse

Kosten-Potenzial Bioenergie Deutschland

ZAE BAYERN
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Technisches Potenzial PJ/a

Primarenergieverbrauch Deutschland 2004 ~ 14.438 PJ/a
Deutschland technisches Potenzial aus Biomasse ~ 1.260 PJ/a (~ 8,7 %)

-1.5 Deutschland aus Biomasse derzeit ~ 200 PJ/a (~ 1,4 %)

-2,0

Quelle Frithjof Staif3, Helmut Bénisch, Helmut Serégenerative Kraftstoffe 2003, ZSW StuttgartsiB&rimarenergieverbrauch Deutschland 1999 44219
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2. Biomasse
Erneuerbare Energien — Deutschland 2004

-

Windenergie 25.000

Strom (gesamt 55.856 GWh)
| (Anteilvan dervStromvversorguvng ca. 9,3 %) |

Photovoltaik ]500

Wasse rkraft 21.000

Biomasse 9.356

Biomasse 57.

Solarthermie 2.596

Warme (gesamt 62.149 GWh)
(Anteil an der Brennstoffversorgung ca. 4,2

Geothermie 1.5561 E

Kraftstoffe (gesamt 10.879 GWh)
(Anteil an der Kraftstoffversorgung ca. 1,6 %)

Biodiesel 10.626

Bioethanol ]253

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000

Endenergie [GWh]
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Anteil der Biomasse am Primarenergieeinsatz

2. Biomasse

europaischer Lander

30
Biomasse:
Brennholz, Sagenebenprodukte, landwirtschaftliche
— ] Reststoffe, Energiepflanzen, Ablaugen aus der
N
o':' 20-~-~~19~’~6~~.-Papier- und Zellstoffindustrie, Alt- und Restholz
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2. Biomasse

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (Biomasse)

Leistungsabhangig
bis 150 kW 11,5 ct/kWh
bis 500 kWh 9,9 ct/ KWh
bis 5 MW 8,9 ct/ kwh
bis 20 MW 8,4 ct/ kwWh

KWK-Zuschlag 2 ct/ kwh
Innovationshonus 2 ct/ kWh

NaWaRo-Bonus
bis 500 kW 6 ct/kWh
bis 5 MW (Holz/and.) 2,5/ 4 ct/kwh

(,GT,DT, : -Anlagen, oder )
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2. Biomasse
EU Ziele zum Einsatz erneuerbarer Energien

(EE) In verschiedenen Sektoren

Anteil am Energieverbrauch insgesamt
e 12 % EE bis 2010 — aktuell 6%

Elektrizitat (ca. 45 % des EU Energieverbrauchs)

e 21 % EE bis 2010 — aktuell ca. 14 %

Heizung (ca. 30 % des EU Energieverbrauchs)

e Kein spezifisches Ziel festgelegt

Biotreibstoffe (ca. 25 % des EU Energieverbrauchs)
e 5,75 % EE bis 2010 - aktuell 1,4 %

ZAE BAYERN
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Heizwert [MJ/kg]

2. Biomasse
Heizwerte in Abhangigkeit des Wassergehaltes
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2. Biomasse
Energieinhalte unterschied

Icher Biomasse

Brennstoff Dichte Heizwert Hu Energiedichte
[kg/m?3] [MJ/kg] [GJ/m3]

Stroh Ballenform 150 14,4 2,2
Stroh Hacksel 70 14.4 1,0
Stroh Pellets 520 14.4 7.5
Scheitholz 400 15,3 6,1
Ie—llolzhackschnltz 250 15.3 38
Holzpellets 600 15,3 9,1
Steinkohle 870 28 24.4
Heizol 860 42 36

Holzpellets bendtigen das 4-fache Lagervolumen im Vergleich zu Heizdl

Z W

ZAE BAYE
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FlUchtigengehalt, Restkoks und
Aschegehalt

Holz
Koks
21%
Asche
3%
Flichtig
76%
Asche
13%
Flichtige
52%

Koks
35%

Braunkohle

Stroh
Flichtige
73%
Asche
6%
Koks
21%
Koks
68%
Asche
9%
lichtige
23%
Steinkohle

(HHHETTIE
I
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CO2-Emissionen von Biomasse
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2. Biomasse
Studie zur Ermittlung

der CO2-Emissionen bel
der thermischen

Nutzung von Biomasse

Ermittlung des
Energieaufwandes und der
CO2-Emissionen von

Anbau von Biomasse
Ernte und Aufbereitung
= Transport und
thermische Nutzung
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2. Biomasse
Energieaufwand und CO2-Emissionen der
Prozessschritte
Prozeflschritte Miscanthus
h Energieaufwand CO2-Emissionen
in % des Heizwertes inkgCO24TM
Feldvorbereitung 0,01 0,31
Pflanzenvermehrung 0,42 12,3
Transport der Pflanzen 0,02 0,29
Pflanzung 0,03 0.48
Diingemittelproduktion 2.3 29
Transport + Ausbringung der D. 0.4 5.7
Bestandespflege 0,01 0,19
N20 Emission des Bodens —_— 225
Ernte 0,6 8,6 |
Nachbearbeitung 0,02 0,3
Transport d. Erntegutes 1,2 14.4
Aufbereitung 0,6 19.5
GESAMT 5,61 113,57
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2. Biomasse

CO2-Minderung bel der thermischen Nutzung

von Biomasse

ZAE BAYE

Steinkohle Miscanthus

[kg CO,/GJ] [kg CO,/GJ]
Bereitstellung 3,4 6,2
Verbrennung 03,2 103
Gutschrift 0 -103
Gesamt 96,6 6,2
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3. Biomasseumwandlung

Einteilung von thermischen Biomassekonversionsverfahren

 Art der Biomasse: Holz, Stroh, Reststoffe,
Energiepflanzen

* Brennstoffumwandlung: Verbrennung, Vergasung,
atmospharisch, druckaufgeladen

« Krafterzeugung: Verbrennungsmotor, Gasturbine,
Dampfturbine, Stirlingmotor, Brennstoffzelle

* Leistungsgrofe
 Produkte: Strom, Warme, Strom und Warme, Kraftstoffe
 Mono- oder Co-Nutzung
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3. Biomasseumwandlung
Biomasseumwandlungsverfahren

Thermochemical Conversion

Biochemical Conversion
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direct gasification pyrolysis anaerobic fermentation Extraction
combustion liquefaction digestion (oilseeds)
L) ¥ L L) L l
steam gas gas oil charcoal biogas
' | Q \ ' '
stearn  gas anol, | | upgrading gas distillation transesterification
turbine turbine, |hydrogen engine
; BIGCC, |synthesis
: gas engine
ML (Gl ' v v
fuel cell diesel ethanol bio-diesel
- } !
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3. Biomasseumwandlung
Zentrale — Dezentrale Nutzung

combined-cycle
power plant
resel-engine
PEM steam
K ianiti . power
| spark ignition engine olant
gas-turbine
_ power plant
micro ' GT
T T T T1TT] T T T TT1T] T T T TT11 T T T I1TT]
0.1 05 1 5 10 50 100 500 1000

Power plant output [MW]
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3. Biomasseumwandlung

Brennstoffeinsparung durch KWK

Kraftwerk

Kondensations-

elokirische
Energie 37%:

Mg =3M% 1], =37%

Kraft-Warme-Kopplung

Brennstoff
1005 Kesselverluste
/// 5%
/ Mutzwirme
67%
Exgenbedarf i,
Niten 376

elskirischa
Energie 25%

Ny =2%% 1. =92%

ZAE BAY
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Wirtschaftliche Einsatzmaoglichkeiten

Abnehmer

= Wirme

Endenergieart

|

i
=  Wiirme + Strom (KWK) --—-JF-—-- Strom  —=a—u=-

Betreiber
elektrischer
Netze

|

Industrie-
betreiber

Kleinver-
braucher

Haushalt

|

.
|
|
!
l Stromerzeugungs-
| anlagen
|
! i
| Industrielle |
| Energicanlagen |
! |
! |

Energieanlagen fiir |

Kleinverbraucher |
| !
| |

Energieanlagen fur ;
_Nah- und Fernwarme |
Hausheizungen, I { Anlagen-
Kachelifen ... ! x riibe
| i ?thermisch)
I | ! | i ! — -
10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW

alleiniger Einsatz
von Biomasse

Biomasse und fossiler
Brennstoff flir Spitzenlast

Mitverbrennung
von Biomasse

Quelle: Energie aus Biomasse
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Stuckholzkessel

Kesselregelung |

Fullschacht |

By

HDAN TN

Sicherheitswarmetauscher

T
ol

Kesseldémmungl——

Primarluftzufuhr |

Nachbrennkammer
(Gasbrennkammer)

Vergasungszone und Glutbett |

SisElieredne Sekundarluftzufuhr
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Automatische
Feuerung mit

Rostfeuerung 30 -

200 kW

Pellets, Hackschnitzel
luftgekthlter,
bewegtem Stufenrost

direkter
Brennstoffeintrag
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Pelletkessel in Deutschland
Pelletkesseln in Deutschland

Anzahl Pelletkessel gesamt
35.000

30.000

27. OOO
25.000

20.000

15.000

10.000

=R |
0

1999 2000 2001 2002 2003 2004
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Pelletfeuerung CO - Emissionen
—0 CO ppm Brennteller mit ruhigem Brennstoffbett ]
— CO ppm Vorschubrost mit bewegtem Brennstoffbett ]
\ -
\N\&Wﬁ
T T T T T T T T
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Anzahlverteilung

3. Biomasseumwandlung

Staubemissionen beil K
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3. Biomasseumwandlung

Reduktion der Staubemissionen bel Kleinanlagen

- verbesserte Verbrennungstechniken

- Rauchgasreinigung, E-Filter-70%, Metallgewebefilter-90%, Rauchgaskond.-50%
RGK: Brst.-Kostenreduktion Haushalt 120-180 €/a, Kleinheizwerke 1.000-2.000 €/a

particie nm.Mean Particle Dia etep o+ A\
{Res PT for partide mm) //_ s

—3_0dﬂe-n01

5.225e-008
fml

n.azs 0_&28  {m}

Quelle: CFD Simulation der Partikelflugbahnen inegm Quelle: Metallgewebefilter, Oskar Winkler Filtertetk

Hackgutkessel mit CFX, ZAE Bayern Quelle: Kleinelektrofilter, EMPA, Schmatloch 10-29 k
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Kostenvergleich bei 15 kW Heizlast

1208 Investitionskosten

11018 Betriebskosten
10015 Brennstoffkosten |
90 T t“ 37 32
= 0T 13
(D
; 60 61 » 12
c 50 32 13 ]
< 10 .
S 7-9 62 5
Q zz 1 48 8-14 48
30
10 21 20-23
0
50 13 187 8-13 | 0,40 0,52 0,036
€/Rm (Ster) €/Srm €/t €/Srm €/l €/l €/kWh
Scheitholz Hackgut! Pellets Fern- Hellzol He'zzo' Erdgas
. .

Alle Angaben inkl. MWSt., Zeitraum 20 Jahre, inkbrderung, Zinssatz 5%, *Fernwarme: Hackgut moremtalnd bivalent mit Heiz6l
Basis Jahresenergiebedarf 19.300 kWh/Jahr Gesamienedarf
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Stromerzeugung in Kleinstanlagen

el

Stirlingmotor 1 - 3 kW g

- ca. 1 bis 3 kW
3 Mo Ca. 6 - 22%
Quelle: Stirling Power Module _me|st St'CkStOff
Energieumwandlungsges mbH .
oder Helium

Stirlingmotor 35 bzw. 70 kW

el
Ne Ca. 12%

ca. 240 kW bzw. 480 kW thermisch (max. 50% der Spitzenlast)

= 600 bzw. 1.000 kW ab Heizhaus

Quelle: Mawera,
Hackgutkessel mit 35 kW Stirlingmotor
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Bio-HKW In
Pfaffenhofen
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= Brennstoff : 80.000 t/a
100% Waldhackschnitzel

' J - -

» Biomassekessel mit wassergekuhlten Vibrationsrost
Feuerungswarmeleistung: 26,7 MW,
Dampfparameter: Temperatur 450C, Druck 60 bar .

= Warmeverkauf : 120 GWh jahrlich (ca. 10.000 Haushalte)
= Dampfturbine : 7,5 MVA; jahrl. Stromerz.: 42 GWh (10.000 Haushalte)
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3. Biomasseumwandlung
Mitverbrennung von Biomasse in Kraftwerken

Massvlakte/ NL

Lehrstuh!
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= 2 x540 MWel

= Staubfeuerung

= 183 bar/ 47 bar, 540

= Wirkungsgrad 40,6 %

= Zugabe von verschiedenen
Biomassen/ Abfallen derzeit 6.8
% (Energieinhalt)

= Zuklnftig bis 20 %




Lehrstuh!

Energfe________:

o

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff

unuvunull

S ysteme

3. Biomasseumwandlung

Kraftstofferzeugung

Thermochemical Conversion

Biochemical Conversion

‘ fermentation I
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direct gasification pyrolysis anaerobic
combustion liquefaction digestion
' W r L " 1
steam gas gas oil charcoal biogas
BRI 51 I
steam  gas anol, | | upgrading gas
turbine turbine, |hydrogen engine
’ BIGCC, |synthesis '
' gasengine |
Sl b ¥ + '
fuel cell diesel
|

3

distillation

Extraction
(oilseeds)

4

transesterification

L]
bio-diesel

HEAT

ELECTRICITY

FUEL
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Potenziale von Biokraftstoffen

Getreide
\ﬁf»&' e
Energiepfianzen [TRig scul
Raps
Raps

Entspricht einem
Energiegehalt von
> 1.3001 1.2541
Rapsdl = Dieselkrafistoff
TG~ OC
> 1.3001 | | 1.1831
Biodiesel | Dieselkraftstoff | | 1
TE~ 0T

7 S 5 l f"STi"ﬁl ‘ |
i BTL (Biomass-to-Liquid) | Dieselkraftstoff
T 00 :

s | 25001 16831
Bioethanol :

ZAE BAYERN
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3. Biomasseumwandlung

Vergasung und Synthese

Aufgabe: Biomasse zu Kohlenwasserstoff

CH1’400’7 = '[CHz]'

Mogliche Losung: Umsetzung zu Synthesegas

CH, ,0,, ==> CO + H,

Synthesen:
CO + H, ==>-[CH,] - + H,0 Fischer-Tropsch

CO + 2H, ==> CH;0H Methanol
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Biomass to Liquid (BtL-Kraftstoffe)

+ Nutzung der vorhandenen Infrastruktur

+ Anpassung an die Anforderungen

+ Nutzung aller Arten von Biomasse

- Geringe Energieausbeute

- Herstellungsverfahren ist komplex und nicht fir eine
(stark) dezentralisierte Produktion geeignet

Carbo-V® Prozess von Choren
2007 Inbetriebnahme einer Demonstrationsanlage mit
ca. 50 MWth / 15000 t/a in Freiberg
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3. Biomasseumwandlung

Synthetische Kraftstoffe aus Biomasse
Anlagenschema Carbo-V®-Vergasung

Systeme ™

Biomasse, Kunststoff, ...(Kohlenstoffhaltig) _

Biomasse

Schwelgas
(teerhaltig)

Rohc as
(teerirei)

Nieder- _
temperatur Biokoks
vergaser
(NTV) Carbo- V®- | —
Vergaser
[
Entstauber—
Restkoks, Asche,

Schlackegranulat ~ Staub

(eluierfest)

Quelle Choren Industries, Carbo-V Verfahren, Reganer Kraftstoffe 2003, ZSW Stuttgart

Py}
pd

ZAE BAYE

Synth. K

, Fischer
Tropsch
Synthese

oderMethanol-

herstellung (K)
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S ysteme

Zwelistufige Vergaser: Gussing/ TUM

Producer Bag Scrubber Clean gas
gas cooler filter

[IA]

Combustion
section

{ Bl 1

Gasifier Producer gas recycle Stack

O
Flue gas fl:}]ag
cooler ~ MIter
iy
ﬂ I—‘.Ir_. n
Biomass : W
Air for
i combustion
Steam i i
Bed ash Fly ash

C. Pfeifer et al, Ind. Eng. Chem. Res. 2004, 43, 1634-1640
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3. Biomasseumwandlung

Vergleich von Diesel, Methanol, SNG, und

Wasserstoff
Biofuel production Market
Kind/
Criteria | Overall thermal Technical Chances today | Efforts for market
efficiency? effort? penentration
FT-Diesel ~_ \ /' /
MeOH 7 — \ \
H, _ _ \ \
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Biogas Verluste

100 % 10 %
3. Biomasseumwandlung t
Blogas-
anlagen
. Elektrische
Blﬂgasanlage BHKW ﬁ- Energie
40 %
Eigenbeda
10 %

s Nutzwarme
Warme
50 "-"f"u ﬁ 4D qlfﬂ
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3. Biomasseumwandlung

Potential und Entwicklung von Biogas

209 TWh** mAbfille aus Industne und Gewerbe
O Landschaftspflege

® Deponie

@ Abwasser

Oorg. Siedlungsabfalle

B Emteriickstidnde aus der LW
Otier. Exkremente und Einstreu

@ Energiepflanzen aus Z Mio. ha

116 TWh*

Guelle: Hartmann/ Kaltschmitt 2002, bearbeltet von FNE 2005 (=)
bzve. vom Fachverband Biogas e . 2005 (*4)

= Biogas hat das Potential 20% des
deutschen Erdgasverbrauches zu
ersetzen (=4 % des
Primarneregieverbrauches)

Entwicklung Biogasanlagen Deutschland
1995-2010e
1.800

1.200

200

0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2010e
s Elekir, Leistung MW (r.5.)

== Anzahl Anlagen Tsd.

Quelle: BMU, Fachverband Biogas e.V.

Kennzahlen Biogas Deutschland

2005
Installierte elek. Leistung 650 MW
Stromerzeugung p.a. 3,2 Mrd. kWh
Anteil am Gesamtverbrauch Strom > 0,5%
Anteil an Warmeberaitstellung 0,3%
Investitionen Anlagenerrichtung 430 Mie. EUR
CO; Emissionsminderung p.a. 2,5 Mio. t

Queelle: BMU, Fachverband Biogas eV, AGEE
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3. Biomasseumwandlung

Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz
‘warme‘m% “\\N

Schwimmbad

Elektrische EEG Netz
Energie * d

Vergutun
40 % g q
Warme 40 9%
: 100 % ‘
| Biogas T Feldgas Schule
= bereltung peisung m Elektrische EEG Netz /
Energie Vergiitung
40 %Yy
Warme 40 %
Biirgerhaus
m Elektrische EEG Netz /
Energie

Vergutun
40 %o 9 )
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3. Biomasseumwandlung

Gestehungskosten

Strom

210

17,85

1,07

2001 2002 Z003 2004 2005

Qualle: BAFA

Preiskalkulation (in ct/kWh)

Biogas, davon 6,50 7,90

Direktanschluss 0,78 nicht arfardadich

(£2id] 7l - EELEEE LAl EEG-Anlags Spitzenstromkrafiwerk

Transport Gasnetz n. erforderlich 0,30

. B Substrat<osten OwWartwng und Service

Erdgas, davon 3,30-4,10 5,10-6,20 O Abschreibungen B Eigenstrom

Erdgassteuer 0,18 0,18 OEBetriebspersonal EZinskostan

B Sonstige Kosten

Differenz 2,40-3,20 1,70-2,8

Quella: BMU, BMWT, *erivox axkl. MWSL., Unternehmensangaban
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Zusammenfassung

- Biomasse ist ein Festbrennstoff und enthalt schwierige Inhaltsstoffe

- Biomasse im Warmemark konkurrenzfahig

- Staub- und Feinstaubemissionen bei Kleinanlagen

- Kostengunstige Anlagen mit KWK im Leistungsbereich bis 1 MW
fehlen

- Im MW-Bereich viele Anlagen zur Stromerzeugung mit Forderung
des EEG

- Kraftstofferzeugung
- Dezentrale Nutzung: Einfaches Verfahren

- Komplexe Verfahren erfordern grof3e Anlagen



