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(K)eine Wende ohne Bioenergie?
Die Rolle der Biomasse in unserer
kiinftigen Energiewirtschaft

Jurgen Karl
Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
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1 . Der Holzweg - Klimaretter oder okologisches Desaster?

e Warum die Politik sich von der Bioenergie abwendet
e Die Rolle der Bioenergie in der Stromversorgung

2. Kosten und Potentiale — welchen Beitrag leistet die Bioenergie heute?

* Bioenergie im Strom- und Warmemarkt
* Kostenstruktur von Bioenergie-Anlagen

3 . Biomasse fiir chemische Speicher

* Speicheraufgaben fur Energiewende und Mobilitat
* Designerkraftstoffe und chemische Speicher aus Biomasse

4. Biomasse oder Wind & PV?

* Power-to-Gas und Power-to-Liquids
* Die Globalisierung der Energiewende

Folie 2
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Aus der G.eschichte der
der Energiewende

° Biomasse galt lange
als die wichtigste
und richtigste
Energieform fur die
Energiewende

Folie 4
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Aus der G.eschichte der
der Energiewende

Diskussionspunkt

w— Nahrungsmittel-Konkurrenz
o (, Teller oder Tank?“)

* Biomassenutzung flihrt zu
steigenden Lebensmittelpreisen...

* ,Nahrungsmittel“-Konkurrenz
reduziert die fur die Lebensmittel
verfligbaren Flachen...

Folie D
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Diskussionspunkt
der Energiewende Abholzung der
* Abholzung flhrte bereits im Walder der Erde
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der Walder Europas
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Aus der Geschichte der

.
der Energiewende

,Leopoldina“-Studie
,Bloenergie: Moglichkeiten
und Grenzen®

,Um den Verbrauch von fossilen Brennstoffen und
die Emissionen von Treibhausgasen zu
reduzieren, sollte Deutschland nicht den weiteren
Ausbau von Bioenergie anstreben...”

aber:
.Bioenergie“ meint nicht (nur) Energiepflanzen...

Folie [
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Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz

Novelle des EEG 2014:

* (Gesetz definiert einen
JAusbaukorridor*

der Holzweg

geplanter
Zubau Wind

3,.2 X

jahrlich

EEREE
geplanter

Zubau Sonne

2,“1 X
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TECHNISCHE FAKULTAY

1 i&hrlich

geplanter
Zubau Biomasse

0,08 x

jahrlich

Folie 8

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl

www.evt.cbi.uni-erlangen.de



(Y '" t .‘ ‘;‘F

LAB‘U ity N3 S L4 ; ‘-.r',"l ;-i = . 1 ‘- 9 _./ : ¥ TS
'“".;'.m[i}‘;’?: a .- ) \ & . S M

-~

Fluktuierende politische Einschatzungen
bremsen die Bioenergie derzeit massiv
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Bioenergie In
J

Defizite aufgrund von Stilllegungen
in den nachsten 10 Jahren:

* Deutschland - 257 TWh (42%)
* Frankreich - 360 TWh (66%)

in Bau (Gas, Kohle, Kernenergie)
* Deutschland ca. +9 TWh
* Frankreich ca. + 16 TWh

* Ausbaukorridor erneuerbare
Energien + 113 TWh (18%)

Folie 10

geschatztes Defijt 500 TVVh

in den nachsten 10 Jahren?
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der Stromversorgung?
- unser Kraftwerkspark

I 541 TWh [~

‘.——_;*;—._;&Al‘
60 .
Jahre (regulére) Betriebsdauer
50 : "
40 Jahre
40 stillgelegt ") Spezifikation der Auslegung
30
20 ,
Il Kernenergie
Il Braunkohle
10 || WM Steinkohle |
Erdgas ) Sources:
OI https: //Wwwv\ae?})pr:g”gr?:a}g;?t%?kﬁzgaé%ittz)/r\g
Energiedaten BMWi and others
{ | | I | | \
8 6 4 2 4 6 8GW
Deutschland Frankreich
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Unsere Stromerzeugung im Jahr 2027

i 100 o -
= Y Pumpspeicher
| 80 /
_— Annahmen:
(O]
s * Zubau Erneuerbare
S It. “Ausbaukorridor” der
§ w0l Bundesregierung
§ * Zeitverfugbarkeit
? YA konventionelle
" Kohle, Gas O ‘ Kraftwerke 90%
M’W“W\f’““"’&?m u * Rentenalter” konventioneller
- * " Kraftwerke 40 Jahre
WL Wasserkraft— - g * ,Merit-Order gilt weiter
), KW1402 i Projektion * Keine Steigerung des
| .10. - 8.10.20 2.10. - 8.10.2027 Stromverbrauchs
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Unsere Stromerzeugung im Jahr 2027

100

2017 2027 2027
|

PV Pumpspeicher

i,
v
5
i
e
v

e 7 f‘f
ANy L
f:":-:f,u

Stromerzeugung in GW

Kohle, Gas, Ol

Nuklear

KWA48 Projektion ohne Bioenergie
27.11.-3.12.2017 27.11. - 3.12.2027 27.11. - 3.12.2027
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Unsere Stromerzeugung im Jahr 2027

der Hol - :
* Die noch verflgbaren

konventionellen Kraft-
werke laufen
kontinuierlich in Volllast

* Strombedarf kann
trotzdem nicht mehr

gedeckt werden...
max. Leistungsdefizit:
mit Bioenergie ohne Bioenergie
-16,5 GW -21,6 GW
Arbeitsdefizit:
mit Bioenergie ohne Bioenergie*’
-452 GWh - 862 GWh

") ca. 10 Mio. Tesla S Batterien

Foie 13 ca. 23 x alle dt. Pumpspeicherkraftwerke

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e

2027
|

Pro;ekt/on mit Bioenergie
27.11. - 3.12.2027

Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl

Prolekt/on ohne B:oenergte
27.11. - 3.12.2027

2027

www.evt.cbi.uni-erlangen.de



Fluktuierende politische Einschatzungen
bremsen die Bioenergie derzeit massiv

m‘l
Ohne Biomasse wird die Versorgungssituation
in ein paar Jahren noch deutlich spannender...




2 Kosten und Potentiale —welchen :
~ Beitragleistet die Bioenergie heute? 2

e Bioenergie im Strom- und Warmemarkt
o Kostenstruktur von Bioenergie-Anlagen
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Was leistet Bioenergie heute? P

Erneuerbare 29,0%
Biomasse TZS %‘jjamt
I i | 7% |
Anteil Primarenergie Stromerzeugung

Quelle BMWI Energiedaten, Stand 23.1.2018, http.//www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.htm!

* Biomasse liefert heute in Deutschland den groften Primarenergie-Beitrag aller
Erneuerbaren Energien
* Grund: der hohen Anteil an der Warmeerzeugung
Folie 16
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Status Quo - Stromerzeugung mit

Biomasse im Jahr 2016 Biomasse (Heiz-)kraftwerke
* ca. 700 Anlagen

: . ) (davon ca. 400 Holzvergaser) -
biogener Anteil des Mulls  inst. Leistung ca: 1.600 MW,

9.9V

Deponiegas 0,4 TWh ~
Klargas 1.4 TWh

(LR g)

// Flussige
/ Biomasse 0,5 TWh

* Im Jahr 2016 wurden 50,9 TWh (von 649 TWh) Strom aus Biomasse produziert e -
* 2/3 des Stroms stammt aus Biogasanlagen B
Foiie 17
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CHNISCH AKLULTA

Deutschland

Was leistet Bioenergie heute? P

Erneuerbare 29,0%
: insgesamt:
Biomasse 12.6% 13,0%
\ . H . ’
84% | 75% | 104%
Anteil Primarenergie Stromerzeugung Warme

Quelle BMWI Energiedaten, Stand 23.1.2018, http.//www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.htm!

* Biomasse liefert heute in Deutschland den groften Primarenergie-Beitrag aller
Erneuerbaren Energien

Foie 18

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de



m Jahrestagung der DPG, Erlangen, 5.-7. Marz 2018 — =

FRIEDRICH-ALEXANDER
= UNIVERSITAT _
o= === ERLANGEN-NURNBERG

Anteil Erneuerbarer Energietrager fur die
Bereitstellung von Nutzwarme in Deutschland

2014 e

Quelle:
Erl;:r;iedaten des 4617 PJ
BMWI, 2016 Handel, 489 PJ
Dienstleistung 11,6% in 2015
| und Gewerbe FrmTeTes T i
Warmeerzeugung Private Haushalte /
aus Erdgas ! gavon
2104 PJ 4549 ,"' * ca. 23% GroRfeueungen
S I - i’ und KWK-Anlagen
) R | ' |
Prozesswarme | | indirekt * ca. 54% Kleinfeuerungen
=7 Warmeerzeugung Industrie i
Warmwasser — /' aus Emeuerbaren /
Energien o/ 1
Raumwérme |;| et 125 %

) Strom/Fernwdrme aus Erdgas

Folie 19
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Kleinfeuerungen < 100 kW

| | Pelletheizungen
Hackschnitzelheizungen * ca. 155.000 Anlagen

* ca. 11.000 Anlagen * 2.900 MWy,
* 565 MWy, QPJ 17,6 PJ

16,2 PJ
Scheitholzheizungen

* ca. 90.000 Anlagen
° 2.650 MWgy,

)| Scheitholz-Kamindfen

bzw. 62,7 TWh , ‘
* ca. 15 Mio. Anlagen

\“——/{der Uberwiegende Anteil der Einzelfeuerungen
sind nach wie vor Scheitholzofen
* Mit Pellets konnten noch grolRe Potentiale

erschlossen werden

Folie 20
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Stand 2011
Quelle: Agentur fiir Emeuerbare Energien, Holzenergie in Deutschland, 2014
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Was leistet Bioenergie heute? Deutsshiand

Stand 2016

Erneuerbare 29,0%
_ insgesamt:
Blomasse\ 12.6% 13,0% 5,2%
: _a——
M /T 10'4% 52% |1 |
Anteil Primarenergie Stromerzeugung Warme Kraftstoffe
davon ,Energiepflanzen‘ < 5% ca. 4,8 % <1% 5,2 %

Quelle BMWI Energiedaten, Stand 23.1.2018, http.//www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html

* Biomasse liefert heute in Deutschland den groRten Primarenergie-Beitrag aller
Erneuerbaren Energien
* ca. 2/3 der Bicenergie stammt derzeit aus ,Energiepflanzen®, ca. 1/3 aus Holz und Abfallen
Folie 21
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Kernproblem
| Wirtschaftlichkeit

und Biomassepreise
I
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* Wirtschaftlichkeit hangt entscheidend von steigjehden’
Substrat/Holzpreisen ab

* ohne Forderung sind Bioenergieanlagen aufgrund
hoher Biomassepreise nicht wettbewerbsfahig
* 2027 erhalten etwa 50% der Anlagen keine Forderung mehr ...

Folie 22

Stromerzeugungskosten

in ct/kWh
30
Betriebskosten 75tk(\:_/‘vﬁ‘ nlage
Personal, 25 L= 2U¢ )
( U Holzheizkraftwerk
Service, {
Wartun
g) 500 kW Anlage | Instandhaltung’| —OPEX
mit Mais Silage Personal fix
\- Versicherungen etc. verbr‘auchs-
Substrat- ,15_,/. Hi’fSStOffe‘.—gebunden
kosten — Wartung
10 | Brennstoff
Hackschnitzel
Investkosten ||
5 CAPEX
Marktpreis I
0

Source: http://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen/

Holzhackschnitzelpreise
in € pro Tonne
250
/’———_K
200 Streuung
+ 50%
150
Holzpreis
100
50
Rinde pflegematerial
w=35%  w=235%
00 & ® @ 20 o o 2o
Q¥ L
EONENEINE NN
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Biomasse fur chemische Speicher

e Speicheraufgaben fur Energiewende und Mobilitat
o Designerkraftstoffe und chemische Speicher aus Biomasse
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Einleitung

t kaum moglich, so daB man mit Ub
cgen existiert eine allerdings nur rohe Sel

Herausforderung Mobllltat : r wahrscheinlichen Kohlenvorriite, I»"'
ch 1st.

o Vorteil, den der Besitz flissiger Betr 1

es und der aus ihm herstellbaren Pl'odllm

\"|
d\‘

i

4\\\\\\ \\\\\‘i\““‘"“l\

‘|||l

\l\\\\

9ilt leider heute .
q gn Oh‘ ) auch noch

»Der grofse Vorteil, den der Besitz fliissiger Betrlebsstoffe, also des Erdoles und der.
aus ihm herstellbaren Produkte fiir die wirtschaftliche und politische Uberlegenhelt
des betreffenden Staates bietet, hat zu einem intensiven Wettbewerb um die
Erdolquellen der Welt gefiihrt. Es ist anzunehmen, dafs die Sieger in diesem Kampfe
um das Erdol anderen Landern nicht mehr davon abgeben werden als von ihrem
jeweiligen Uberflufi. Letztere sind deshalb in erster Linie erzwungen, Wege zu suchen,
auf denen sie sich das Erdol und seine Bestandteile ersetzen kénnen.” 1, 40

Professor Franz Fischer

Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Kohlenforschung in
Miilheim an der Ruhr

<z ( nd mo

LY !

}

(Franz Fischer, in ,,Die Umwandlung der Kohle in Ole*, 1923)
nd politische Uberle
olie 24 ! D R dRONEE
Fol nem intensiven We

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl firr Energieverfahrenstechni - i I
¢ 1ct ansotsnalatnu
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Herausforderung
Stromspeicherung

.strategische”

. GroRe Speicher
§Eelcher P

Second Generation Fuels)

* Dauerhafte Speicherung von
PV und Wind in existierenden

| . Gasnetzen
Speicheraufgaben: G )
* Grundlastfahige Speicher \———  Grundiastfahige fahige Speicher
(z.B. Batterien) Speicher + Hochdynamische
e Spitzenlastfihiae Speicher « Effiziente Speicher ~ Speicher hoher Leistung z
pB Hoch J¢ P ich - 2.B. Batterien, *2.B. durch Nutzung '
(z.B. Hochtemperaturspeicher, CAES oder bestehender Kraftwerks-

Pumpspeicherkraftwerke) Pumpspeicher Infrastruktur

* Systeme mit grof3en effiziente

Speicherkapazitaten Speicher Spitzenlast-
(Second Generation Fuels bzw. " Speicher
Chemische Speicher) .

Folie 25
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Herausforderung — . .
effiziente Spitzenlast- || strategische
Stromspemheru ng Speicher Speicher Speicher
Zielgrole: Zielgrole: Zielgrole:
n=100% 20GW 20 TWh
o) — xistierend
100% 4 5 Mio 100 tz);azk(rea(lftweerke ’i
Béﬂerieﬁ Anlagen existierende
Gasspeicher
80%
Speicheraufgaben:
* Grundlastfahige Speicher 60%
(z.B. Batterien)

* Spitzenlastfahige Speicher 40% ¥
(z.B. Hochtemperaturspeicher, v
Pumpspeicherkraftwerke) —_

* Systeme mit groRen i a1
Speicherkapazitaten sorer @ W 1o Batterien Anlagen
(Second Generation Fuels bzw. 0%~ S Tos |
Chemische Speicher) QQ,\é\(z’ ‘?’;’\& e,\é\% 8 2«0 ‘i’\&@ o QQ,‘\»& \:Q@C’

Folie 26 Q\\@Q ()\\Q'(Q Q\)@ ()\\Qé\ Q\\(K\ ()\\Q’@
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Fluktuierende politische Einschatzungen
bremsen die Bioenergie derzeit massiv

Ohne Biomasse wird die Versorgungssituation

in ein paar Jahren noch deutlich spannender...
_'I
Synthetische Treibstoffe / chemische
Energiespeicher sind Schlusseltechnologien

fir Energiewende und Mobilitat




. Erzeugung von synthehschem Erdgas
("Methanisierung")

¥l Thermsiche

Vergasung ®)\) |
‘ ' gasification ‘

CH,0, + H,0

(B/omasse)

<+ 3 % > hydrogenation
. LS

hydrogen

>CO + 3Hy+ co, Hyo,ete.
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Prozesskette zur Erzeugung synthetische Treibstoffe

1. Vergasung

* Syngas production
* Hydrogen production

Rohgas o

Biomasse | |

Folie 29
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Forschungsfragen
Holz-Vergasung

* Notwendig sind kleine, dezentral
nutzbare Vergasungstechnologien

* Holzvergasung mit Sauerstoff
(,partielle Oxidation®)

cH.0,, + (’L';%)Q_——a% h, + Co

* Holzvergasung mit Wasserdampf (,allotherme Vergasung®)

CH,0., + (4-—3'4‘) H,0 N (%*A—u.) H,+ Co

Folie 30
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1100 KW Heatpipe Reforrer. <=
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Prozesskette zur Erzeugung synthetische Treibstoffe

Challenges
1. Vergasung 2. Gasreinigung

* Syngas production * Syngas cleaning
* Hydrogen production

_=0 0

Syngas
: * Particle removal 9
* Desulphurization

* Tar scrubbing

* Conditioning
stochiometry and
excess steam

Biomasse '

Folie 31
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TECHNISCHE FAKULTAY

FO rSCh U.n g Sfrag en Beispiel: Erdgas aus Holz
Gasrein Igung GoBiGas-Anlage, Goteborg

Vergaser . Kaltgasreinigung

J_I Precoof-mar_ r ]ﬂ (Pam'ke[ Teere)

® Prozess entspricht derzeit
weitgehend den fur Kohle
realisierten Prozessen

=t U/

) 00A0°C
Pt Syngas cooky 7 |
Settir RME cocier
FAME + tars

Cake and agh

* fiir Biomasse viel zu '

kompliziert und teuer O paichs
"""""“" < Einstellen der
U le @ IVl Stochiometrie
- oo | (H/CO=3)
hyo‘mgmafm absomiion canvertar
methanation ) Drying
: [_\ SNG
Absorber  Dasovber n_c‘onmntes
COremoval o e co,
CO,- adiabate
Entfernung - Methanisierung —
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Challenges

1. Vergasung

2. Gasreinigung

I’

&= FRIEDRICH-ALEXANDER
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TECHNISCHE FAKULTAY

Prozesskette zur Erzeugung synthetische Treibstoffe

3. Synthese

* Syngas production
* Hydrogen production

Rohgas_ o
7

Biomasse |

* Syngas cleaning

* Particle removal

* Desulphurization

* Tar scrubbing

* Conditioning
stochiometry and
excess steam

3

Syngas

* Catalytic synthesis
* Biological synthesis

Catalytic i %

l\
)

synthesis
with defined
pressure and
temperature

|
Second
Generation
Fuel

—/
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... und nach

Forschungsfragen Synthese

* gebraucht werden kostengunstige und robuste
Katalysatoren und flexible Reaktorkonzepte

Katalysator vor...

Problem:
* teure (Nickel-)Katalysatoren werden von
Kohlenstoff/Teeren, Schwefel und Hot-Spots zerstort. ..

Methanisierungs-
/| versuchen

Carbon Fibers
(Nanotubes)

EMT - 1w AV Diate 6 ol 200 FORTIVICE I
WO dewn Tom 15:00:53 LD SUIEA 38V
gt A < iLew Novtee Hederthan = Line Avy

HeiRgasreinigung und
Methanierung

Wirbelschicht-
Vergaser Gasregelstrecke
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Biomasée oder Wind & PV?

e Power-to-Gas und Power-to-Liquids
e Die Globalisierung der Energiewende

E
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Weitere Beispiele fur
Second Generation Fuels:
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Power-to-Gas

1. Step:

Elektrolysis
Strom

PV oder Biomasse

2. Step:
Sabatier-Reaktion

C02 I + 4 H2 \) Katalysator_ C

HQO e H2+%02 0

H, .. +2H,0

"Q A

Powerto- |, D+ 22,3 % "
LIC]UIdS Fischer-Tropsch Diesel

20 (P+ 4H, Q—— o
syngas m

2%
+ 92 - .
H,

Folie 30 L OH CS

Dimethylether (DME) + 2 H,0
CH4-O-CH,

@ hydrierte
LOHCs

Department Chemie- und Bioingenieurwesen

WWW-eVt.cor-uni-erangen.de
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Kern-Problem: -

* Chemische Energiespeicher (,Second 2
Generation Fuels®) sind notwendig, um o

S groRe Mengen Erneuerbarer Energien
speichern zu konnen

* Die ,strategische” Speicherung groRer
Energiemengen wird (im Bilanzkreis Deutschland)
. wohl nie wirtschaftlich

P
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=~ Die Losung: b -
... chemische Speicher machen Erneuerbare
Energien transportierbar !
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* Prof. Gilberto Jannuzzi, Sdo Paolo “
* iSEneC, RLS Session, Nurnberg 12.7.2016 7 = 'c2075
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* Comparison

d Brazil

* Prof. Gilberto Jannuzzi, Sdo Paolo
* iSEneC, RLS Session, Nurnberg 12.7.2017

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT
ERLA

|
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|

GHI SohrMapO?OMGeo 1 Solar l
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1700 1800 2100 2300 > kWhv/m® : 1
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Average annual Sum, period 1999.2013
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Bioenergie fur kunftige Energiesysteme

* Unser kinftiges Energiesystem braucht (chemischeﬁ Speicher!

* Chemische Speicher brauchen Wasserstoff und Kohlenstoff

n
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!!

1 |

Wasserstoff Kohlenstoff

chem. Speicher
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Folie 42

Bioenergie fur kunftige Energlesysteme
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* Biogene Synthesegase und Elektrolyse-Wasserstoff lassen sich ideal kombinieren
* durch die Kombination ergeben sich hohe Anlagenauslastungen und flexible

Speicherkonzepte
. Low heat demand and / or excess electricity
Wind, PV , » , , —
Leimert, et. al. (2018). Combining the Heatpipe Reformer technology with hydrogen-intensified
methanation for production of synthetic natural gas. Applied Energy, 217, 37-46.
| - S T e — SNG
s | Elektrolyser | ==eesme==s ~ H
power ’
------ o || ]| R
_____ ) .
, S | - rid storage
Methanation |[ = : :
N Cold .
i Y . CHP with gas
gasification engine
clean
syngas

High heat and electricity demand
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Fluktuierende politische Einschatzungen
bremsen die Bioenergie derzeit massiv

- *‘I
Ohne Biomasse wird die Versorgungssituation
in ein paar Jahren noch deutlich spannender...

- _'I
Synthetische Treibstoffe / chemische

Energiespeicher sind Schlusseltechnologien
fir Energiewende und Mobilitat

und:
Biomasse ist der ,Hidden Champion® der

Energiewende und erganzt Wind, Wasser und
Photovoltaik ideal




