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Stand der Technik und Trends bei der Erzeugung
von Strom und Treibstoffen aus Holz

Serge Biollaz

Paul Scherrer Institut (CH)*

State of the art and trends in generation of electricity and fuels from wood

Advanced conversion processes such as gasification technology for biomass have been under development for
the last 30 years. First commercial plants went into operation. Over this period, motivation for biomass gasifi-
cation has changed repeatedly. At first, production of high-temperature heat was the major motivation, later
generation of electricity or combined heat and power (CHP). During the last ten years production of liquid and
gaseous biofuels via gasification has been intensely studied and developed, which has increased the demands
on the quality of syngas. This paper focuses on gasification development within Europe. Selected examples give
an impression of current status and expected developments of gasification technologies for the production of
electricity, liquid or gaseous biofuels. The examples make clear that there is still a considerable potential for in-
novation. Therefore, in coming years further technological breakthroughs can be expected. This development
is expected to be supported by the implementation of the European Industrial Bioenergy Initiative (EIBI) and
the planned European Public Private Partnership of bio-based industries (“Bridge”). It will be necessary to si-
multaneously advance fundamentally different technological options (e.g. enzyme- and thermochemical-based
processes) and to perform intensive broad-based research to increase the efficiency of processes and to opti-
mize the yields. For the market introduction of large-scale biomass gasification plants, i.e. of at least 50 MWood
power production, framework conditions have to be adapted in order to reduce commercial risk for investors.
Biomass gasification can make a significant contribution for reduction of CO; and the use of non renewable en-

ergy sources. It has to be understood as an integral part of an overall energy system.
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nabhdngig von der Endnutzung der Bio-

energie und der Umwandlungstechnologie

sind hohe Wirkungsgrade und moglichst
tiefe Investitions- und Betriebskosten entscheidend
fiir den weiteren Ausbau der energetischen Biomas-
senutzung. Bei steigenden Preisen fiir die Primér-
energie (Biomasse) werden hohe Wirkungsgrade
noch wichtiger. Die Vergasungstechnologie fiir Bio-
masse wurde die letzten 30 Jahre kontinuierlich wei-
terentwickelt, und erste kommerzielle Anlagen sind
in Betrieb. Uber diesen Zeitraum hat die Motivation
fiir die Biomassevergasung wiederholt geandert. Zu-
erst stand die Erzeugung von Hochtemperaturwiarme
im Vordergrund, spdter die Stromerzeugung (reine
Stromerzeugung, Warme-Kraft-Kopplung). Seit zehn
Jahren wird die Erzeugung von fliissigen und gasfor-
migen Biotreibstoffen tiber die Vergasung intensiver
untersucht und entwickelt, womit die Anforderun-
gen an die Gasqualitdt gestiegen sind. Die Vergaser-
technologie fiir die Treibstoffherstellung ist technisch
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anspruchsvoller als fiir die Stromerzeugung und ver-
gleichbar mit der Kohlevergasungstechnologie. Die
Vielfalt der Einsatzmoglichkeiten der Vergasung, die
historischen Entwicklungen, die technischen Her-
ausforderungen sowie die verschiedenen lokalen
Marktbediirfnisse haben dazu gefiihrt, dass bis heute
sehr unterschiedliche Reifegrade bei den verschiede-
nen Vergasungstechnologien erreicht wurden.

Die ehrgeizigen Ausbaupldne fiir Bioenergie in
Europa (Alakangas & Panoutsou 2012, RHC-TP 2010)
und weltweit (IEA 2011, IEA 2012) machen deutlich,
dass zahlreiche und sehr unterschiedliche Techno-
logien bendtigt werden, um die zukiinftigen Bediirf-
nisse zu befriedigen. In Abbildung 1 sind beispiel-
haft die Ausbaupldne fiir Europa dargestellt, wie sie
von der Renewable Heating and Cooling Technology
Platform (RHC-TP) entwickelt wurden.

Eine letztes Jahr veroffentlichte Potenzialstu-
die fiir 2020 kam zum Schluss, dass die notwendi-
gen Biomasseressourcen in Europa grundsitzlich
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Abb 1 Bioenergienutzung im Jahr 2007 und Ausbaupline bis zum Jahr 2050 in Europa in
Millionen Tonnen Oldquivalent (Mtoe; Alakangas & Panoutsou 2012, RHC-TP 2010, ver-
dndert). Die Bioenergie wird von den Haushaltungen zur Wérmeerzeugung genutzt, die
Industrie verwendet dieselbe mehrheitlich zu diesem Zweck.

Abb 2 Zusammensetzung in Millionen Tonnen Oldquivalent (Mtoe) des fiir das Jahr 2020
auf total 375 Mt.. (15600 PJ) geschdtzten Biomassepotenzials in Europa (Nachhaltig-
keitsszenario; Béttcher et al 2012, Alakangas & Panoutsou 2012, verdndert). Nicht in der
Grafik abgebildet sind die einjihrigen landwirtschaftlichen Energiepflanzen (z.B. Mais,
Raps), weil deren Beitrag im dargestellten Nachhaltigkeitsszenario 0 Mt,. betrdgt.
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vorhanden sind. So schdtzen Bottcher et al (2012;
Abbildung 2) das Biomassepotenzial fiir die energe-
tische Nutzung fiir das Jahr 2020 auf etwa 375 Mtoe.
Fiir die Holznutzung stiitzt sich diese Arbeit im We-
sentlichen auf eine Veroffentlichung von Mantau et
al (2010). Diese Studie berticksichtigt sowohl die
energetische als auch die stoffliche Nutzung von
Holz. Uber 40% dieses technischen Potenzials ist
holzartige Biomasse. Es stellt sich damit weniger die
Frage der grundsdtzlichen Nutzungskonkurrenz,
sondern vielmehr die Frage, wie die lokal verfiigba-
ren Biomasseressourcen optimal genutzt werden
konnen. Die vielfdltigen Optionen der Bioenergie
sollten deshalb als Bestandteil eines Gesamt(energie)-
systems verstanden werden. Die Biomassevergasung
kann aufgrund ihrer Moglichkeiten einen wichtigen
Beitrag leisten.
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Dieser Beitrag fokussiert auf die Vergaserent-
wicklung in Europa. Ausgewidhlte Beispiele vermit-
teln einen aktuellen Eindruck vom Stand und von
den zu erwartenden Entwicklungen von Vergasungs-
anlagen zur Herstellung von Strom und flissigen
beziehungsweise gastormigen Biotreibstoffen. Im
Vordergrund stehen Wirbelschicht- und Flugstrom-
vergasungsverfahren. Je nach Verwendung des Ga-
ses aus der Biomassevergasung konnen die Anforde-
rungen beziiglich Druck, Temperatur, Gasqualitdt
und Leistungsbereich sehr unterschiedlich sein.
Kleinanlagen haben eine Brennstoffleistung von
1 MWy, der hohere Leistungsbereich beginnt im Be-
reich von 50 MWy, und geht bis 400 MW,,. Der ein-
gesetzte Brennstoff beziehungsweise die eingesetzte
Brennstoffpalette kann ebenfalls einen wesentlichen
Einfluss auf die Auslegung und den Betrieb des Ver-
gasers haben. Es ist somit zu erwarten, dass sich sehr
unterschiedliche Vergasungssysteme auf dem Markt
durchsetzen werden.

Stromerzeugung

Stand der Entwicklung

Fiir die Wirtschaftlichkeit von Verstromungs-
anlagen fiir trockene Biomasse sind geringe Brenn-
stoffkosten, hohe elektrische Wirkungsgrade, eine
hohe Auslastung der Anlage und geringe Investi-
tionskosten entscheidend. Der erzielbare elektrische
Wirkungsgrad hdangt stark von der eingesetzten
Technologie ab. Hohe elektrische Wirkungsgrade,
d.h. mindestens 25%, kénnen fast nur tiber Verga-
sungsprozesse erreicht werden. Solche Wirkungs-
grade konnen in konventionellen Verstromungsan-
lagen mit Verbrennung und der Stromerzeugung
tiber einen Dampfprozess nur bei grossen Brenn-
stoffleistungen (einige 10 MWyp) erzielt werden, wie
dies zum Beispiel im Holzheizkraftwerk Aubrugg bei
Zirich der Fall ist. In Abbildung 3 sind die erwarte-
ten elektrischen Wirkungsgrade von holzbasierten
Stromerzeugungssystemen dargestellt. Die Netto-
wirkungsgrade realisierter Anlagen, d.h. abziiglich
Stromeigenbedarf, liegen im Erwartungsbereich. Es
wird unterschieden nach Systemen zur Wirme-
Kraft-Kopplung (WKK) und zur reinen Stromproduk-
tion. Mit Ausnahme der Dampfkraftwerke erfolgt die
dargestellte Stromerzeugung via Vergasungsprozesse.

Die Wirtschaftlichkeit von Verstromungsan-
lagen ist in der Regel neben Brennstoffpreis, Betriebs-
kosten und Stromerlds auch davon abhédngig, dass
sehr grosse Warmemengen zu 6konomisch attrak-
tiven Bedingungen abgesetzt werden kdnnen. Diese
Randbedingung reduziert die Anzahl der infrage
kommenden Standorte erheblich. Diese Beobachtun-
gen wurden bestatigt durch eine kiirzlich veroffent-
lichte Studie im Auftrag des Bundesamts fiir Energie
(BFE), in der eine Standortevaluation fiir Holz-WKK
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Abb 3 Elektrische Wirkungsgrade von biomasse- respektive holzbasierten Stromerzeu-
gungssystemen (bestehende Technologien und erwartete Wirkungsgrade fiir neue Techno-
logien).

bei bestehenden Holzenergieanlagen in der Schweiz
durchgefiihrt wurde (Keel 2013).

Ein Beispiel fiir die Steigerung des elektrischen
Wirkungsgrades bei einem konventionellen Wasser-
dampfprozess ist die neue Anlage in Lahti (Finn-
land). Seit dem Frithjahr 2012 ist dort eine 160-M Wip-
Anlage in Betrieb, welche aus sortierten Industrie-
und Haushaltabfdllen (Plastik, Restholz, Altholz)
Strom und Wirme erzeugt (Isaksson 2012). Die
Besonderheit dieser Anlage ist, dass die Biomasse
in zirkulierenden Wirbelschichtvergasungsanlagen
(2 x 80 MW,) bei 900 °C vergast wird. Die Wirbel-
schicht bildet sich durch die Fluidisierung von Bett-
material mit Vergaserluft. In diese heisse Wirbel-
schicht wird die Biomasse eingebracht; diese wird
innerhalb von Minuten vollstindig zu einem brenn-
baren Produktgas abgebaut. Anschliessend wird das
Produktgas bei 400 °C gereinigt. Mit diesem Gas wird
ein Dampfkessel befeuert. Dank dem Umstand, dass
alle problematischen Stoffe (Chlor, Alkalien, Schwe-
fel) aus dem Produktgas entfernt sind, kénnen im
Dampfprozess hohere Dampfparameter gefahren
werden (121 bar, 540 °C), wodurch ein elektrischer
Wirkungsgrad von 31% sowie ein Warmewirkungs-
grad von 56% erwartet werden. Die Erfahrungen aus
dem ersten Betriebsjahr haben die Erwartungen be-
statigt. Ende 2012 ist die weltweit grosste einlinige
Biomassevergasungsanlage mit der gleichen Technik
mit 140 MWy, in Betrieb gegangen (Honkola 2013).

Um bei deutlich kleineren Anlagen (einige
MW) einen vergleichbaren Wirkungsgrad zu errei-
chen, muss das Produktgas aus der Vergasung direkt
uber einen Verbrennungsmotor verstromt werden
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(Abbildung 3). Anfang der 1990er-Jahre wurde dazu
am Institut fiir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik
und Technische Biowissenschaften der Technischen
Universitat Wien ein richtungweisendes thermo-
chemisches Vergasungsverfahren entwickelt: die
Dampfvergasung von Biomasse in der Zweibettwir-
belschicht. Dabei kann der feste Brennstoff inner-
halb einer speziell ausgefithrten Wirbelschichtappa-
ratur bei 850 °C in ein hochwertiges, stickstofffreies
Produktgas (Synthesegas) umgewandelt werden. Die
Technologie der Wirbelschicht-Dampfvergasung
erntete durch die Inbetriebnahme der ersten grosse-
ren kommerziell betriebenen Demonstrationsanlage
in Giissing mit 8 MWy, im Jahr 2001 weltweite An-
erkennung. Fir die Umwandlung von Holzhack-
schnitzeln sind in Osterreich mittlerweile drei Wit-
belschichtanlagen zur Warme-Kraft-Kopplung im
industriellen Massstab gebaut worden (Giissing,
8 MW; Oberwart, 9 MWy, Villach, 15 MWy,). In
Schweden (Goteborg, 32 MW,;,) und in Deutschland
(Senden, 14 MW,y,) sind derzeit zwei weitere Anla-
gen in Bau beziehungsweise in der Phase der Inbe-
triebnahme (Proll & Pfeiffer 2012).

Bei der Vergasung werden somit heute in der
Praxis elektrische Wirkungsgrade von 30% bis 35%
erreicht. Ebenfalls konnte in den letzten Jahren eine
Auslastung von 7000 bis 8000 Stunden pro Jahr er-
reicht werden. Um die Wirtschaftlichkeit weiter zu
verbessern, sind bei allen Anlagen weitere Betriebs-
optimierungen Gegenstand laufender Arbeiten.

Im Leistungsbereich <250 kW gibt es bereits
in grosseren Stiickzahlen in Betrieb stehende Verga-
sungssysteme, die im Herstellwerk vorgefertigt und
soweit moglich beim Lieferanten getestet werden.
Die Anlagen werden mit standardisierten Brenn-
stoffen betrieben. Mit dieser Entwicklung hin zum
standardisierten Produkt «Holzgas-WKK» kénnen
die technischen Risiken fiir den Betreiber deutlich
vermindert werden.

Trends bei der Weiterentwicklung

Im Umsetzungsplan der European Industrial
Bioenergy Initiative (EIBI) werden fiir die Wertschop-
fungskette «Vergasung zur Stromerzeugung» elektri-
sche Wirkungsgrade von tiber 45% angestrebt (EIBI
2010). Wie aus Abbildung 3 erkennbar ist, kommt
dazu nur eine beschranke Anzahl von technischen
Losungen infrage, so biomassebasierte Gas-und-
Dampf-Kombikraftwerke (GuD-Kraftwerke), die Co-
Verbrennung von Biomasse in Erdgas-GuD-Kraftwer-
ken und Systeme auf Grundlage von Brennstoffzellen.
Beim Ansatz mit Brennstoffzellen wird vergaste Bio-
masse als brennbares Gas einer Brennstoffzelle zu-
gefiihrt und in Strom und Warme umgewandelt.
Dieses System hat gute Aussichten, um bereits bei
kleiner Leistung hochste Wirkungsgrade zu errei-
chen (Nagel 2008). Die Brennstoffzellentechnologie
ist heute noch nicht wirtschaftlich verfiigbar. Hinzu
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kommt, dass die Anforderungen an die Gasqualitét
zu wenig klar sind, da diese insbesondere auch von
der Brennstoffzellentechnik abhdngen (SOFC, MCFC,
HT-PEMFC). Verschiedene Forschungsgruppen arbei-
ten auf dem Gebiet der Integration von Biomassever-
gasung und Brennstoffzelle. In den ndchsten Jahren
sind belastbare Resultate zu erwarten. Dazu sind Tests
von mehreren Tausend Stunden erforderlich. Dies
macht eine gute Zusammenarbeit von Vergaser- und
Brennstoffzellenspezialisten unabdingbar, um die
(Weiter-)Entwicklungskosten in Grenzen zu halten.

Beim Losungsansatz der Co-Verbrennung von
vergaster Biomasse in einem Erdgas-GuD-Kraftwerk
wird das Produktgas dem Erdgas beigemischt oder
direkt in separaten Brennern in der Gasturbine ver-
feuert. Bei diesem System wird die gleiche Biomas-
semenge wie in grossen konventionellen Verstro-
mungsanlagen umgesetzt, der erzielbare elektrische
Wirkungsgrad ist jedoch mit etwa 45% deutlich ho-
her. Dieser Losungsansatz verspricht geringe spezi-
fische Kosten und ermoglicht es, neben Holz auch
technisch anspruchsvollere Brennstoffe wie Gras
oder Stroh energetisch zu nutzen (Judex 2010). Bei
diesem Losungsansatz ist interessant, dass beste-
hende Erdgas-GuD-Kraftwerke nachgeriistet werden
konnen, womit relativ schnell die Produktionskapa-
zitét fiir elektrische Energie aus Biomasse ausgebaut
werden kann. Angesichts der Vorteile bei der Co-Ver-
brennung erscheinen ausschliesslich mit Holzgas be-
feuerte GuD-Kraftwerke als unwahrscheinlich.

Auch die bestehende Vergasertechnologie
hat Weiterentwicklungspotenzial fiir die Strom-
erzeugung. So wird, aufbauend auf der Zweibett-
wirbelschichttechnologie der TU Wien, ein System
entwickelt, welches den Einsatz einer breiten Brenn-
stoffpalette, ein qualitativ hoherwertiges Produktgas,
eine erhdhte Gesamteffizienz und die bestmoglichen
Voraussetzungen fiir grossere Anlagenleistungen ge-
wiahrleistet (Proll & Pfeiffer 2012). Die Zwischener-
gebnisse sind vielversprechend und tibertreffen die
Erwartungen (Schmid et al 2011). Belastbare Resul-
tate im Pilotmassstab sind in den ndchsten Jahren
Zu erwarten.

Ein weiteres Beispiel fiir die Weiterentwick-
lung der Zweibettwirbelschichttechnologie fiir WKK
ist die Milena-Technologie des hollindischen Ener-
gieforschungsinstituts ECN (van der Meijden 2010),
mit welcher in den ndchsten Jahren eine erste kom-
merzielle Anlage von 10 MWy, errichtet werden soll.

Erzeugung von flissigen
Biotreibstoffen

Konventionelle Vergasung

In der Europdischen Union (EU) wurden ehr-
geizige Ziele fiir erneuerbare Energien im Mobilitats-
sektor definiert. Bis zum Jahr 2020 sollen bis zu 10%
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des Treibstoffverbrauchs durch Biotreibstoffe der
1. und 2. Generation abgedeckt werden (EU-Richt-
linie 2009/28/EG). Bei der 1. Generation Biotreib-
stoffe wird die Frucht von Pflanzen zur Treibstoff-
produktion genutzt, zum Beispiel Raps, Zuckerriiben
oder Mais. Fiir die Bereitstellung von Biotreibstof-
fen der 2. Generation, auch als «advanced biofuels»
bezeichnet, kommen verholzte Rohstoffe wie Stroh
oder Holz zum Einsatz. Um die 10% zu erreichen,
braucht es eine installierte Kapazitdt von 2 GWrreip-
stoff (EIBI 2010). Damit kann eine Biotreibstoffmenge
von 17.5 TWh pro Jahr bereitgestellt werden. Diese
Kapazititen sind heute bei Weitem nicht vorhan-
den. Als Technologien stehen Ethanol der 2. Gene-
ration (Holzverzuckerung) sowie Biotreibstoffe, die
aus einem Synthesegas erzeugt werden, im Vorder-
grund.

Um die ehrgeizigen Ziele zu erreichen, kann
auf keinen technischen Losungsansatz verzichtet
werden. Wichtig ist, dass innerhalb eines verniinf-
tigen Zeitraums die aussichtsreichsten Verfahren
identifiziert werden, die technische Machbarkeit der
ausgewdhlten Verfahren in Demonstrationsanlagen
nachgewiesen wird sowie mittels Flaggschiffprojek-
ten die wirtschaftliche Machbarkeit bestatigt wird.
Gemadss dem EIBI-Umsetzungsplan aus dem Jahr
2010 (EIBI 2010) muss mit wenigen sehr grossen An-
lagen (>100 MW rreibstofr) Oder mit einer sehr grossen
Anzahl von dezentralen kleinen Anlagen die ange-
strebte Produktionskapazitdt erreicht werden kon-
nen.

Zur beschriebenen Entwicklung kommt eine
weitere, politische Entwicklung hinzu. Seit wenigen
Jahren ist die Diskussion im Gang, Biotreibstoffe
auch im Luftverkehr einzusetzen. Der Grund ist,
dass die Luftfahrtindustrie zunehmend unter Druck
steht, Massnahmen einzuleiten, um ihre CO;-Emis-
sionen nicht weiter ansteigen zu lassen oder in Zu-
kunft deutlich zu senken. In Europa wurde deshalb
im Juni 2011 der «Biofuel Flight Path 2020» lanciert.
Dieser stellt eine gemeinsame Initiative der europa-
ischen Luftfahrtindustrie, der Biotreibstoffindustrie
sowie der Europdischen Kommission dar und hat
zum Ziel, bis 2020 eine jahrliche Produktionskapa-
zitdt von 2 Millionen Tonnen Biokerosin aufzu-
bauen. Dazu sind rund neun Bioraffinerien mit ei-
ner Verarbeitungskapazitdt von je 1.2 Millionen
Tonnen Biomasse pro Jahr notwendig, bei einer An-
lagenleistung von je etwa 300 MW reipsiors und Inves-
titionen im Umfang von rund 3 Milliarden Euro.!
Biokerosin kann unter anderem {iiber die Vergasung
hergestellt werden (Maniatis et al 2011).

Verschiedene Industriekonsortien haben in
den letzten Jahren Verfahren zur Bereitstellung von

1 CONSTANTINESCU T (2012) The Biofuels Flight Path.
http://ec.europa.eu/energy/technology/events/doc/20120320_
summary.pdf (1.11.2013).
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Abb 4 Verfahrensschema des Biolig-Prozesses (Dinjus & Dahmen 2012, verdndert). In der ersten Stufe (links) wird ein Bio-Syn-
crude erzeugt (Gemisch von Pyrolyseél und Koks), der in einer zweiten Stufe (rechts) zum sogenannten Syngas (Synthesegas) ver-

gast wird. In der Synthese werden Treibstoffe erzeugt (Synfuel).

fliissigen Biotreibstoffen aus Synthesegas entwickelt.
Grundsatzlich kommen die Flugstrom- oder die
Wirbelschichtvergasung infrage. Bei der Flugstrom-
vergasung wird bei Temperaturen von 1200 bis
1400 °C die Biomasse innerhalb weniger Sekunden
vergast. Einer der Vorteile der Flugstromvergasung
ist, dass das Synthesegas iiblicherweise bei hohem
Druck vorliegt, der fiir die nachgeschalteten Synthe-
seprozesse sowieso erforderlich ist. Der hohe Druck
von 25 bis 80 bar erfordert jedoch ein Brennstoffbe-
schickungssystem, das bei diesem Druck zuverldssig
arbeitet. Fiir die Kohlevergasung wurden solche Be-
schickungssysteme entwickelt, und sie werden in der
Praxis zum Beispiel von Siemens eingesetzt.2 Die Bio-
masse kann tiber die sogenannte Torrefizierung in
einen Brennstoff umgewandelt werden, der sich ver-
gleichbar wie Kohle handhaben ldsst (Kiel 2012). Die
technische Machbarkeit der Verfahrenskette Torre-
fizierung-Flugstromvergasung-Synthese von fliissi-
gen Biotreibstoffen soll unter anderem mit dem
«BioTfuel»-Projekt in Frankreich nachgewiesen wer-
den (Viguié 2013).

Eine alternative Vorbehandlung der Biomasse
zur Torrefizierung ist die Pyrolyse. Dieser Weg wird
mit dem Biolig-Prozess verfolgt, der in Abbildung 4
dargestellt ist. In der ersten Stufe wird in dezentra-
len Anlagen <50 MWy, ein Bio-Syncrude erzeugt (Ge-
misch von Pyrolysedl und Koks), der in einer zwei-
ten Stufe in zentralen Flugstromvergasungsanlagen
vergast wird.3 Die komplette Prozesskette wurde in
den letzten Jahren im Pilotmassstab am Karlsruher
Institut fiir Technologie errichtet und befindet sich
derzeit in der Phase der Inbetriebnahme.

WISSEN

Alternativ zur Flugstromvergasung kommt die
Wirbelschichtvergasung zur Erzeugung von flissi-
gen Treibstoffen infrage. Nachteilig ist, dass im Syn-
thesegas aus der Wirbelschichtvergasung erhebliche
Mengen an Methan und hoheren Kohlenwasser-
stoffen enthalten sind. Um mdoglichst hohe Wir-
kungsgrade zu erreichen, sind diese Gasanteile in
Wasserstoff und Kohlenmonoxid umzuwandeln. Die
Verfahrenskette der Wirbelschichtvergasung-Gas-
aufbereitung-Synthese von fliissigen Biotreibstoffen
wurde beispielsweise in Varkaus (Finnland) im Pi-
lotmassstab demonstriert (Jokela 2011). Aufbauend
auf diesen Erfahrungen wurde das Design fiir eine
erste kommerzielle Anlage festgelegt.

Unkonventionelle Vergasung

Es gibt mehrere Ansdtze der unkonventionel-
len Vergasung zur Erzeugung von fliissigen Biotreib-
stoffen. Ein neuer, besonders interessanter Ansatz
wird mit dem IH2-Prozess verfolgt, der am Gas Tech-
nology Institute (GTI) entwickelt wurde. Uber einen
mehrstufigen Prozess soll eine breite Palette von Bio-
massesortimenten in ein Benzin-Diesel-Gemisch
umgewandelt werden. Neben Holz sollen landwirt-
schaftliche Reststoffe und Algen verarbeitet werden
kénnen. Im ersten thermochemischen Umwand-
lungsschritt wird bei moderaten Driicken und Tem-
peraturen die trockene Biomasse katalytisch in ei-

2 METZ T (2012) Siemens Kohlevergasungstechnologie — Syngas
fiir Second Generation Fuels. 1. Niirnberger Fach-Kollogium
«Methanisierung und Second Generation Fuels», Niirnberg
29./30.5.2012

3 www.bioliq.de/55.php (17.11.2013)
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Abb 5 Verfahrensschema fiir die am OMV-Standort Schwechat (Osterreich) geplante Biowasserstoffanlage. Die Brennstoffwdrme-
leistung betrdgt 50 MW, die Wasserstoffleistung 30 MW (Aichernig et al 2012).

ner Wirbelschichtanlage mit Wasserstoff vergast. Im
zweiten Schritt wird aus dem Zwischenprodukt des
Vergasers in einem Festbett das Benzin-Diesel-Ge-
misch synthetisiert. Die kommerziellen Anlagen sol-
len entweder in Erdolraffinerien integriert werden
oder eigenstandige Anlagen sein. Die von den Ent-
wicklern betrachtete Leistungsgrosse fiir den 1H2-
Prozess betrdagt 2000 Tonnen Biomasse absolut tro-
cken (atro) pro Tag (Marker et al 2012). Fiir Holz
entspricht dieser Brennstoffmassenstrom einer Leis-
tung von rund 400 MWy

Ethanol der 2. Generation

(Holzverzuckerung)

Neben thermochemischen Prozessen iiber die
Vergasung gibt es auch biochemische Prozesse zur Er-
zeugung von fliissigen Treibstoffen. Im Vordergrund
stehen Verfahren zur Erzeugung von Ethanol aus Lig-
nozellulose. In derzeitigen biotechnologischen Ver-
fahren wird die Biomasse zundchst thermochemisch
vorbehandelt. Im ndchsten Schritt spalten Enzyme
die Zellulose zu Einfachzuckern, welche Mikroorga-
nismen zu Ethanol vergdren. Fiir eine kommerzielle
Nutzung ist es notwendig, diesen Prozess stark zu ver-
einfachen und kostengiinstiger zu machen. Lignin-
reiches Holz ldsst sich biotechnologisch allerdings
schlecht in Ethanol umwandeln. Im Rahmen des Na-
tionalen Forschungsprogramms «Ressource Holz»
(NFP66) wird ein vereinfachtes, integriertes Verfah-
ren zur Gewinnung von Ethanol aus vorbehandelter
Lignozellulose untersucht. Die Forscher erweitern das
eingesetzte mikrobielle Konsortium mit Lignin ab-
bauenden Pilzstammen und untersuchen, ob sich da-
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durch Ausbeute und Reaktionsrate verbessern und
der Energieverbrauch im Vorbehandlungsschritt re-
duzieren ldsst (Studer 2012).

Erzeugung von gasformigen
Biotreibstoffen

Wasserstoff

Wasserstoff wird heute hauptsdchlich tiber die
Dampfreformierung von Erdgas hergestellt. Dabei
wird aus Methan und Wasserdampf mithilfe eines
Katalysators bei 900 °C ein Gemisch von Wasserstoff
und Kohlenmonoxid erzeugt. Uber eine nachge-
schaltete Wassergas-Shiftreaktion wird das Kohlen-
monoxid in Wasserstoff umgewandelt. Das erzeugte
Kohlendioxid und der Restwasserdampfgehalt miis-
sen in einem letzten Schritt aus dem Rohwasserstoff
abgeschieden werden.

Anstelle von Erdgas kann Synthesegas aus der
Biomassevergasung eingesetzt werden. Grundsitz-
lich kommt die Flugstrom- oder die Wirbelschicht-
vergasung infrage. Der Vorteil der Flugstromver-
gasung ist in diesem Fall, dass bereits samtliches
Methan nicht katalytisch abgebaut ist. Bei der Wir-
belschichtvergasung muss der hohe Methananteil
zusdtzlich abgebaut werden.

Der erzeugte reine Biowasserstoff kann direkt
als gastormiger Biotreibstoff eingesetzt werden (Ver-
brennungsmotor, Brennstoffzelle). Da heute Erdol-
raffinerien grosse Mengen an fossilem Wasserstoff
verarbeiten (Entschwefelung, Konversion schwerer
Roholkomponenten), kann in der Raffinerie tiber
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Abb 6 Verfahrenschema der 1-MWsyc-Pilot- und Demonstrationsanlage in Giissing (Seiffert et al 2009). SNG: synthetic natural

gas (Biomethan).

Biowasserstoff sehr effizient erneuerbare Energie in
den fossilen Treibstoff eingebracht werden.

Das am weitesten fortgeschrittene Vorhaben
zur Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse war das
mittlerweile sistierte Projekt der Firma OMV. Am
Raffineriestandort Schwechat (Osterreich) war eine
Anlage mit 50 MWy, geplant, um fossilen Wasser-
stoff zu ersetzen. Das Verfahrenskonzept ist in Ab-
bildung 5 dargestellt. Bei der Vergasung sollte das in
Gissing eingesetzte Verfahren der TU Wien (Aicher-
nig et al 2012) verwendet werden. Mit dem Verfahren
wurde ein Wirkungsgrad in der Umwandlung von
Biomasse zu Wasserstoff von 60% angestrebt. Zusatz-
lich sollten 18% als Fernwdrme nutzbar sein.

Synthetisches Erdgas

In den letzten zehn Jahren hat das Interesse
an der Bereitstellung von synthetischem Erdgas (syn-
thetic natural gas, SNG; Biomethan) aus Holz in ver-
schiedenen europdischen Landern zugenommen, da
in der EU eine Steigerung des erneuerbaren Erdga-
ses auf bis zu 10% im Jahr 2030 angestrebt wird. Be-
sonderes in Lindern, in welchen die Erzeugung von
Methan durch Vergarung Tradition hat, wird die
Weiterentwicklung von Schliisseltechnologien zur
Umwandlung von Holz in SNG aktiv gefordert. Dazu
gehoren einerseits die Vergasung und andererseits
die Methanisierung. Bei der Methanisierung wird
aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid bei Temperatu-
ren von 300 bis 450 °C iiber einen katalytischen Pro-
zess Methan erzeugt. Es gibt eine grosse Anzahl von
moglichen Methanisierungsverfahren (Kopyscinski
et al 2010). Bei herkbmmlichen Verfahren mit Fest-
bettreaktor sind die Anforderungen an die Qualitat
des Produktgases sehr streng. Insbesondere miissen
ein stochiometrisches Gemisch von Wasserstoff und
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Kohlenmonoxid (CO + 3 Hz —> CHy4 + H20) einge-
stellt und Olefine (vor allem Ethylen, C>H,) entfernt
beziehungsweise umgewandelt werden. Diese Anfor-
derung der konventionellen Festbettmethanisierung
erschwert die thermookonomische Optimierung von
Vergasung, Gasreinigung und Methanisierung, da
das Produktgas aus den infrage kommenden Wirbel-
schichtvergasern neben Kohlenmonoxid und dem
gewiinschten Methan auch grossere Mengen Ethy-
len enthdlt. Ein am Paul Scherrer Institut entwickel-
tes und patentiertes Methanisierungsverfahren wan-
deltin einer Wirbelschichtanlage das Produktgas aus
der Holzvergasung in ein Gemisch von Methan,
Ethan, Kohlendioxid, Wasserstoff und Dampf um.
Das Verfahren wurde im Teilstrom der Vergasungs-
anlage in Gissing im 1-MW;sng-Massstab errichtet
und erfolgreich betrieben (Seiffert et al 2009). In Ab-
bildung 6 ist das Verfahrensschema der Pilot- und
Demonstrationsanlage dargestellt.

Es gibt eine grossere Anzahl von Forschungs-,
Pilot- und Demonstrationsprojekten in Europa zur
Umwandlung von Biomasse in SNG (Biollaz &
Schildhauer 2012). Das in der Praxisumsetzung am
weitesten fortgeschrittene ist das «Gothenburg Bio-
mass Gasification»-Projekt in Géteborg, Schweden.*
Aneinem Hafenstandortwird zurzeit eine 20-M Wsne-
Anlage gebaut (Inbetriebnahme geplant auf Ende
2013), die auf einer Koppelung der klassischen Zwei-
bettwirbelschichttechnologie der TU Wien (Repotec
GmbH, Metso) mit einer Festbettmethanisierung
von Haldor-Topsoe A/S basiert. In einer zweiten Aus-
baustufe soll eine 80-M Wisng-Anlage gebaut werden.
Als Brennstoffe sind lokal anfallendes Waldenergie-
holz und Restholz aus der Holzverarbeitung, aber

4 http://gobigas.goteborgenergi.se/En/Start (31.10.2013)
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auch Importe aus den Baltischen Staaten vorgese-
hen. Ziel ist ein Wirkungsgrad in der Umwandlung
von Holz zu SNG von 65% und ein Gesamtwirkungs-
grad inklusive Abwarmenutzung von iiber 90%.

Die bereits beschriebenen Weiterentwicklun-
gen der Vergasertechnologie werden auch fiir die Er-
zeugung von SNG interessant sein (Schmid et al 2011,
van der Meijden 2010). Eine weitere interessante Va-
riante der Zweibettwirbelschichtvergasung basiert
auf dem sogenannten Heatpipe-Reformer. Im Gegen-
satz zu den Entwicklungen der TU Wien und von
ECN erfolgt der Warmetransport tiber Heatpipes und
nicht iiber das Bettmaterial. Damit kann der Verga-
sungsdruck unabhédngig von der Brennkammer ein-
gestellt werden. Im Rahmen des EU-Projektes «CO>
free SNG» wurde ein Konzept fiir eine kommerzielle
Anlage mit 50 MW, entwickelt (Karl 2013).

Ausblick

Die Erwartungshaltung in Bezug auf die Bereit-
stellung von Biotreibstoffen der zweiten Generation
ist hinsichtlich Mengen, Preisen und Nachhaltigkeit
unverdndert hoch. In Europa wurde mit dem EIBI-
Umsetzungsplan (EIBI 2010) sowie den Ende 2011
verabschiedeten, ehrgeizigen Leistungskenngrdssen
(Setis 2011) ein Rahmen geschaffen, der sich positiv
auf die weitere Entwicklung der Biomassevergasung
auswirken sollte. Ende 2012 wurde von der NER300-
Initiatives eine Liste von acht forderwiirdigen Bio-
masse-Flaggschiffprojekten verodffentlicht.6 Diese
Projekte sollen insgesamt mit rund 600 Millionen
Euro unterstiitzt werden und bis Ende 2016 in Be-
trieb gehen. Von diesen acht Projekten sind vier Bio-
massevergasungsprojekte zur Erzeugung von Biome-
than, Methanol oder Diesel. Zwei Projekte haben die
Erzeugung von Bioethanol aus Lignozellulose zum
Ziel. Als Rohstoffe sollen landwirtschaftliche Rest-
stoffe (z.B. Stroh) oder Energiepflanzen verarbeitet
werden. Holz kommt nicht zum Einsatz. Zur Strom-
erzeugung tiber Biomassevergasung wurden keine
Projekte eingereicht.

Zur Forderung der ndchsten Generation von
EIBI-Biomassetechnologien erfolgte Anfang 2013
eine europdische Ausschreibung fiir Pilot- und De-
monstrationsanlagen.” Das Besondere an dieser Aus-
schreibung ist, dass die beteiligten EU-Lander und
die assoziierten Mitgliedslander (u.a. die Schweiz)
sich vorgdngig tiber die Priorititen einig werden
miissen und spdter die bewilligten Projekte tiber die
gesamte Projektlaufzeit auch im direkten Vergleich
bewertet werden sollen.

Aufgrund der Erfahrungen der letzten Jahre
sollen die Aktivitdten zur Erforschung, Entwicklung
und Demonstration fortschrittlicher Verfahren im
Rahmen des europdischen Forschungsprogramms
«Horizon 2020» weiter verstdarkt werden. Insbeson-
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dere soll im Rahmen einer Public-Private-Partnership
eine gemeinsame Technologieinitiative («Bridge»)®
gestartet werden, damit die Grundlagen fiir eine eu-
ropdischen Bioindustrie geschaffen werden.

Um das erwartete Potenzial zu verwirklichen
und die Wettbewerbsfdhigkeit von Europas gesamter
biobasierter Industrie sowie deren Wertschopfungs-
ketten auf globalen Mirkten zu sichern, sind aus
Sicht der Europdischen Kommission und der Indus-
trie folgende Schwierigkeiten zu tiberwinden (Euro-
pdische Kommission 2013):
® Biomasse als Ausgangsstoff muss in Europa auf
nachhaltige Weise bezogen werden.

L] Die Akteure entlang der Wertschopfungsket-
ten (einschliesslich Land- und Forstwirtschaft, In-
dustriezweige und Abfallentsorgungsunternehmen)
miissen Kooperationen eingehen, damit die Ressour-
ceneffizienz verbessert wird.

® Es miissen neue Verfahren entwickelt werden,
um die Biomasse in normierte Produkte umzuwan-
deln. Dazu wird es erforderlich sein, grundlegend un-
terschiedliche technologische Optionen (z. B. enzym-
basierte und thermochemische Prozesse) gleichzeitig
voranzubringen und dazu intensive, breit gefacherte
Forschung zu betreiben, um die Effizienz der Prozesse
zu steigern und den Ertrag zu optimieren.

® Es sind erhebliche Investitionen in den Ausbau
von Technologie und Infrastruktur vonnoten, um
die bestehenden biobasierten Industriezweige (z.B.
Zellstoff und Papier, Biotreibstoffe, Starke, chemische
Industrie) zu modernisieren und neue, skalierbare
und integrierte Bioraffineriemodelle zu entwickeln.
® Die erfolgreiche Einfithrung neuer biobasier-
ter Produkte erfordert die Entwicklung von Normen
sowie von Kennzeichnungs- und Zertifizierungssys-
temen, ebenso die Akzeptanz der Kunden. Die Preise
sollten die externen Kosten angemessen widerspie-
geln, und die Verbraucher sollten in der Lage sein,
eine Produktauswahl in voller Sachkenntnis zu tref-
fen.

Die geplante gemeinsame Technologieinitia-
tive wird sich schwerpunktmadssig mit der Umwand-
lung nicht essbarer Teile von Pflanzen wie Holz und
biologisch abbaubarer Abfélle in biobasierte Produkte
sowie Biotreibstoffe und Biobrennstoffe befassen.

Noch nicht sichergestellt ist die Finanzierung
der breiten Markteinfiihrung von neuen Biomasse-
technologien im grossen Leistungsbereich, inklusive

5 Finanzierungsprogramm der Europdischen Kommission fiir
Demonstrationsprojekte zur Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung und innovative Technologien im Bereich erneu-
erbare Energien

6 Medienmitteilung der Europdischen Kommission vom
18.12.2012: «Klimapolitik: Kommission vergibt 1,2 Mrd. EUR
als Starthilfe fiir 23 innovative Projekte fiir erneuerbare Ener-
gien». http://europa.eu/rapid/press-release_IP-12-1385_de.htm
(31.10.2013).

7 http://eranetbestf.net (31.10.2013)

8 http://bridge2020.eu (31.10.2013)
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der Biomassevergasungstechnologien. Dies ist vor al-
lem eine Aufgabe von Politik und Finanzindustrie.
Es zeigt sich, dass fiir die Finanzindustrie Investiti-
onen in Windkraft- oder Solaranlagen wesentlich
einfacher und sicherer sind und damit nur sehr zu-
riickhaltend in Biomasseanlagen investiert wird.?
Entsprechend wird unter anderem von den Akteu-
ren des Biofuels Flight Path gefordert, dass die poli-
tischen Entscheidungstrdager die Rahmenbedingun-
gen schaffen, dank welchen das kommerzielle Risiko
fiir Investoren reduziert wird (Maniatis 2011). Diese
Forderung ist technologieunabhidngig und besonders
in der Phase der Markteinfithrung neuer Technolo-
gienverstandlich. In den Energiesektoren «Biowdrme»
und «Biostrom» wurde in der Vergangenheit gezeigt,
wie die Markteinfiihrung neuer Technologien mit
entsprechenden Massnahmen unterstiitzt werden
kann. Das deutsche Gesetz fiir den Vorrang Erneu-
erbarer Energien vom 25. Oktober 2008 (EEG, BGBI.
1S. 2074, FNA 754-22) ist ein Beispiel fiir den Sektor
Biostrom (DBFZ 2012).

Die Erfahrung der letzten Jahre zeigt, dass es
ohne vertieften Dialog zwischen den Entscheidungs-
tragern aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
kurzfristig nicht zu einer breiten Markteinfithrung
von fortschrittlichen Technologien (z.B. Vergaser-
technologien) kommen wird. Dabei ist die Markt-
einfiihrung fiir die jeweilige Technologie bezie-
hungsweise den jeweiligen Technologiecluster umso
schwieriger, je grosser die geografischen Rdume sind,
in welchen sich die politischen Entscheidungstrager
einig werden miissen. Diejenigen Technologien wer-
den auf dem Markt erfolgreich sein, die robust und
zuverldssig funktionieren, preiswert sind und sich
nahtlos in die bestehende Energieinfrastruktur inte-
grieren lassen. Die vorgestellten Beispiele zeigen, dass
es mehrere Biomassevergasungstechnologien gibt,
welche diese Anforderungen erfiillen beziehungs-
weise erfiillen konnen. In den ndchsten Jahren ist
mit weiteren technologischen Durchbriichen zu
rechnen. Noch offen ist die Frage, welche dieser Tech-
nologien direkt in der Schweiz realisiert werden.
Grundsatzlich ist denkbar, dass nur die Sekundar-
energien wie Strom, SNG und fliissige Treibstoffe im-
portiert werden. Dies ist unter anderem der Ansatz
in den Modellrechnungen von Prognos (2012) fiir
fliissige Treibstoffe im Szenario «Neue Energiepoli-
tik», welche das BFE fiir die Energiestrategie 2050 in
Auftrag gegeben hat. Es gilt somit in Zukunft, die Ent-
wicklungen in Europa weiter aktiv zu beobachten,
internationale Zusammenarbeit einzugehen sowie
darauf aufbauend fiir die Schweiz anwendbare Lo-
sungsansdtze zu identifizieren und umzusetzen.

Eingereicht: 31. Juli 2013, akzeptiert (mit Review): 11. November 2013

9 SCHREURS J (2012) Where are the banks? http://ec.europa.eu/
energy/technology/events/doc/20120320_summary.pdf
(1.11.2013).
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Stand der Technik und Trends bei der
Erzeugung von Strom und Treibstoffen
aus Holz

Fortschrittliche Umwandlungsprozesse wie die Vergasungs-
technologie fiir Biomasse wurden die letzten 30 Jahre konti-
nuierlich weiterentwickelt. Erste kommerzielle Anlagen sind
in Betrieb gegangen. Uber diesen Zeitraum hat sich die Mo-
tivation fur die Biomassevergasung immer wieder geandert.
Zuerst stand die Erzeugung von Hochtemperaturwarme im
Vordergrund, spater die Stromerzeugung und die Warme-
Kraft-Kopplung. Seit zehn Jahren wird die Erzeugung von fliis-
sigen und gasférmigen Biotreibstoffen lber die Vergasung
intensiver untersucht und entwickelt, womit die Anforderun-
gen an die Gasqualitat gestiegen sind. Dieser Beitrag fokus-
siert auf die Vergaserentwicklung innerhalb von Europa. Aus-
gewahlte Beispiele vermitteln einen aktuellen Eindruck vom
Stand und von den zu erwartenden Entwicklungen von Ver-
gasungsanlagen zur Herstellung von Strom und flissigen oder
gasférmigen Biotreibstoffen. Die Beispiele machen deutlich,
dass noch ein erhebliches Innovationspotenzial besteht. In
den néchsten Jahren ist somit mit weiteren technologischen
Durchbriichen zu rechnen. Diese Entwicklung wird voraus-
sichtlich verstarkt durch den Umsetzungsplan der Europai-
schen Industrieinitiative fir Bioenergie (EIBI) und die in Eu-
ropa geplante Public-Private-Partnership der biobasierten
Industriezweige («Bridge»). Es wird erforderlich sein, grund-
legend unterschiedliche technologische Optionen (z.B. en-
zymbasierte und thermochemische Prozesse) gleichzeitig
voranzubringen und dazu intensive, breit gefacherte For-
schungsarbeiten durchzufiihren, um die Effizienz der Prozesse
zu steigern und den Ertrag zu optimieren. Fir eine breite
Markteinfiihrung von grossskaligen Biomassevergasungsan-
lagen, d.h. mit einer Leistung von mindestens 50 MWy, sind
jedoch zusatzlich politische und finanzielle Rahmenbedingen
zu schaffen, um das kommerzielle Risiko fiir Investoren zu
mindern. Die Biomassevergasung kann aufgrund ihrer tech-
nischen Mdoglichkeiten einen wichtigen Beitrag leisten zur
Reduktion von CO; sowie von nicht erneuerbaren Energie-
tragern und ist als wichtiger Bestandteil eines Gesamtener-
giesystems zu verstehen.
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Etat de la technique et tendances
nouvelles dans la production d’électricité
et de carburants a partir du bois

Des procédés de production avancés, tels que la technologie
de la gazéification de la biomasse, sont en développement
continu depuis les 30 derniéres années. Les premiéres instal-
lations commerciales sont en service. Au cours de cette pé-
riode, la motivation pour la gazéification de la biomasse a
changé a plusieurs reprises. Tout d’abord, la production de
chaleur a haute température avait la priorité, puis vint la pro-
duction d’électricité ou la cogénération (production combi-
née de chaleur et électricité). Depuis dix ans, la production
de biocarburants liquides et gazeux par gazéification a été
étudiée et mise au point de fagon intensive, ce qui a accru les
exigences sur la qualité du gaz de synthése. Cet article se
concentre sur le développement de la gazéification de la bio-
masse en Europe. Quelques exemples donnent une idée de
la situation actuelle et des développements attendus pour les
installations de gazéification, soit pour la production d’élec-
tricité, des biocarburants ou des biocarburants liquides et ga-
zeux. Les exemples montrent clairement qu’il existe encore
un potentiel d’innovation considérable. Dans les années a ve-
nir, on peut s'attendre a de nouvelles percées technologiques.
Ce développement devrait étre renforcé par la mise en ceuvre
de I'Initiative industrielle européenne sur la bioénergie (EIBI)
et par un partenariat public-privé prévu dans le secteur in-
dustriel européen des bioproduits («Bridge»). Il sera néces-
saire de mener des recherches intensives sur des options tech-
nologiques fondamentalement différentes (par exemple, les
procédés a base d’enzymes ou thermochimiques), d’accroitre
Iefficacité des procédés et d’optimiser les rendements. Pour
I'introduction sur le marché de la gazéification de la biomasse
a grand échelle, soit un rendement d’au moins 50 MW, il
est toutefois nécessaire de créer de plus des conditions poli-
tiques et financieres, afin de réduire le risque commercial pour
les investisseurs. En raison de leurs capacités techniques, la
gazéification de la biomasse peut apporter une contribution
importante a la réduction du CO; ainsi que des sources d’éner-
gie non renouvelables, et fait partie importante d’un systeme
global d’énergie.
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