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Vorwort

Die vorliegende Studie gibt die Ergebnisse der im Rahmen des BurnFAIR-Projektes durch-
gefuhrten Lufthansa-Forschungsaktivitaten wieder. Dies umfasst die eigene Forschungs-
arbeit der Lufthansa wie auch die von Lufthansa finanzierte und koordinierte Arbeit der als
Auftragsnehmer tatigen Forschungseinrichtungen Bauhaus Luftfahrt (BHL), Deutsches
Biomasse-Forschungszentrum (DBFZ), Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Technische Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH) und Technische Universitat Minchen
(TUM). Soweit flir die in der Studie untersuchten Fragestellungen relevant, werden dariber
hinaus Ergebnisse der BurnFAIR-Projektpartner MTU, Flughafen Hamburg und Airbus
wiedergegeben; hier wird aber kein Versuch unternommen, die gesamte Projektarbeit dieser
Unternehmen darzustellen, da diese eigene Berichte zu BurnFAIR erstellen.

Die Erstellung der Kapitel 1, 2, 12 und der Berichtsteile 3.4 bis 3.6 des Kapitels 3 sowie die
Gesamtredaktion des Berichtes erfolgten durch die Deutsche Lufthansa. Die Erstellung der
Kapitel 4 bis 11 sowie die Durchfihrung der zugrunde liegenden wissenschaftlichen Arbeiten
erfolgten gemeinsam durch BHL, DBFZ und TUHH, wobei DBFZ fiir die technische Analysen
und Okobilanzen (Kapitel 7 und 8) verantwortlich war, TUHH fir die 6konomischen Analysen
(Kapitel 9) und BHL fur die Abschatzung der Biomassepotenziale und die ganzheitliche
Bewertung (Kapitel 10 und 11). Die Erstellung des Berichtsteils 3.1 bis 3.3 des Kapitels 3
erfolgte durch das DLR.

Die Studie wurde im Rahmen des LuFo-Programms durch das Bundesministerium fir

Wirtschaft und Technologie gefordert und durch das DLR als Projekttrager betreut.

Seitens Lufthansa erfolgten die Forschungskoordination sowie die Erstellung des Berichts
durch Dr. Alexander Zschocke. MaRgebliche Projektbeteiligte waren Jan-Erik Kruse und
Daniel Riefer bei der operativen Planung und der Durchfiihrung der in Kapitel 2 dargestellten
Erprobungsflige, Zoran Muratovic und Stephan Dunkel bei der Koordination der technischen
Untersuchungen und der Emissionsmessungen sowie Joachim Buse als Leiter der gesamten

Biokerosinaktivitaten der Lufthansa.






Uberblicksdarstellung

Die vorliegende Studie gibt die Ergebnisse der im Rahmen des burnFAIR-Projektes
durchgefuhrten Forschungsaktivitaten der Lufthansa und der mit ihr zusammenarbeitenden
Forschungsinstitute wieder. Diese Aktivitaten wurden 2010 gestartet und dienten der Unter-
suchung, ob Biokerosin ein geeignetes Mittel ist, zur Erreichung der CO,-Ziele der Lufthansa
Gruppe beizutragen. Da der Gegenstand der Untersuchung auch von allgemeingesellschaft-
lichem Interesse ist, wurde die Untersuchung vom Ministerium fur Wirtschaft und Energie

gefordert.

Als mit den Forschungsaktivitditen begonnen wurde, war Biokerosin bisher nur in einigen
wenigen Testfligen eingesetzt worden. Eine langfristige Erprobung seiner technischen
Eignung war noch nie erfolgt. Infolge der der Zulassung des Kraftstoffs vorausgehenden
intensiven Tests konnte zwar ausgeschlossen worden, dass mit dem Kraftstoff ein Sicher-
heitsrisiko verbunden sein wirde, aber bezlglich der Auswirkungen auf den technischen
Verschleil3 der Triebwerke und bezlglich der operativen Alltagstauglichkeit bestand
Unsicherheit. Aus diesem Grund wurde von Lufthansa im Rahmen von burrnFAIR erstmals
ein operativer Probebetrieb mit Biokerosin durchgefihrt. Hierfir wurde ein im normalen
Flugbetrieb mit Passagieren auf der Strecke Hamburg - Frankfurt eingesetzter A321 ein
halbes Jahr auf einem Triebwerk mit Biokerosingemisch betrieben.

Das Biokerosin wurde von der finnischen Firma Neste Oil hergestellt, mit dem maximal mdg-
lichen Biokerosinanteil mit konventionellem Kerosin gemischt' und zu einem dedizierten
Tank am Hamburger Hafen gebracht, von dem aus das Kerosin per Tankwagen zum Flug-
hafen transportiert wurde. Die Betankungen erfolgten ausschlie3lich am Flughafen Hamburg;
das fir den Ruckflug Frankfurt — Hamburg erforderliche Kerosin wurde bereits bei der
Betankung in Hamburg mitgetankt. Insgesamt filhrte der A321 im Rahmen von burnFAIR

1.188 Fliige mit Biokerosingemisch durch.

Das Verhalten des Triebwerks wurde wahrend der Biokerosinflige laufend per Engine
Condition Monitoring Uberpruft. Nach Abschluss des Flugprogramms wurden die Triebwerke
boroskopisch untersucht und die treibstofffiihrenden Teile des Flugzeugs ausgebaut und
Uberprift. Als einzige auf das Biokerosin zurtickzufiihrende Besonderheit wurde ein reduzier-

ter Materialverschlei? an Teilen der Treibstoffpumpe festgestellt, was aber eine Verbesse-

! Der maximal zulassige Anteil betragt 50%. Aufgrund der praktischen Anforderungen an den

Mischungsprozess lag der tatsachliche Anteil mit 48,6% etwas daruber.



rung gegeniber der Standardsituation darstellt, und daher unproblematisch ist. Negative auf

das Biokerosin zurlickzufuhrende Auffalligkeiten wurden nicht festgestellt.

Der in Tonnen ausgedrickte Treibstoffverbrauch lag bei dem mit Biokerosingemisch betrie-
benen Triebwerk um ca. 1% unter dem des mit konventionellen Kerosin betriebenen Refe-
renztriebwerks, was aber nur auf die pro Kilogramm hohere Energiedichte des Biokerosins

zuriickzufuhren ist, wahrend der Energieverbrauch selber unbeeinflusst blieb.

Das Verhalten des Biokerosingemisches selber wurde wahrend der siebenmonatigen
Lagerungsphase laufend tberprtft. Auch hier wurden keine auf das Biokerosin zurtickzufih-
renden Auffalligkeiten festgestellt. Es kam zu keiner Entmischung der Biokerosinkomponente
vom konventionellen Kerosin, und zu keinen Uber das normale Mal3 hinausgehenden mikro-
biologischen Verunreinigungen. Die auf Veranderungen der Produktqualitat sehr empfindlich

reagierende elektrische Leitfahigkeit entwickelte sich wahrend der Beobachtungszeit normal.

Insgesamt hat sich nach Einschatzung der Lufthansa das Biokerosin wahrend der Erprobung
sehr gut bewahrt. Dieses Ergebnis wurde von Lufthansa bereits 2012 nach Abschluss der
Erprobungsflige bekanntgegeben und war Gegenstand einer entsprechenden Pressebe-
richterstattung. Die Essenz der entsprechenden Ausfiihrungen in dem vorliegenden Bericht
ist daher nicht neu, der Bericht enthélt aber erstmals eine detaillierte Zusammenstellung der
durchgefuhrten Tests und der Ergebnisse.

Uber die technische Eignung hinaus wurde im Rahmen von burnFAIR untersucht, ob
Biokerosin einen Einfluss auf die Triebwerks- und die L&rmemissionen hat. Hiermit sollte vor
allem dem Risiko begegnet werden, durch Biokerosin zwar eine Verbesserung der CO,-

Emissionen zu erreichen, dafiir aber Probleme an anderer Stelle zu schaffen.

Bei den Larmemissionen war vermutet worden, dass die Emissionen durch Biokerosin nicht
beeinflusst werden, da die automatische Triebwerksteuerung den Kraftstoffdurchfluss so
regelt, dass der hohere Energiegehalt des Biokerosins ausgeglichen und der eingestellte
Zielschub des Triebwerks erreicht wird, und sich die Unterschiede zwischen konventionellem
Kerosin und Biokerosin daher nicht auswirken sollten. Diese Hypothese wurde durch die

Messungen bestatigt.

Die Untersuchung der Triebwerksemissionen von Gasen und Partikeln wurde durch
Vergleich der Emissionen des mit konventionellem Kraftstoff betriebenen Triebwerks mit
denen des mit Biokerosingemisch betriebenen Triebwerks durchgefuhrt. Diesem Versuchs-

aufbau lag die implizite Annahme zugrunde, dass konventionelles Kerosin in seinen



Eigenschaften weitgehend einheitlich ist, so dass die Unterschiede in den Emissionen auf
das Biokerosin zurtickgefihrt werden kénnen. Diese Annahme erwies sich bei der
Auswertung der Messungen als falsch; wie sich zeigte, dominierten die Unterschiede
zwischen dem von Neste zum Mischen verwendeten konventionellem Kerosin und dem in
Hamburg zur Verfigung stehenden, im Referenztriebwerk verbrannten Kerosin die vom
Biokerosin ausgehenden Effekte. Trotz dieses Sachverhalts liel3 sich feststellen, dass es
keine Anzeichen dafiir gibt, dass Biokerosin zu einer Verschlechterung der Triebwerks-
emissionen fuhrt, ansonsten aber sind die aus den Messungen ableitbaren Ergebnisse

beschrankt.

Es handelt sich hierbei nicht einfach nur um einen falsch gewahlten Versuchsaufbau. Ware
fur das Referenztriebwerk das gleiche konventionelle Kerosin verwendet worden wie zum
Mischen, ware dies experimentell sauber gewesen und hatte zu einem klaren Messergebnis
gefuhrt. Dieses Messergebnis ware dann vermutlich als Antwort auf die Frage interpretiert
worden, ob das Biokerosin zu mehr oder zu weniger Emissionen fihrt als das konventionelle
Kerosin. Der an sich ungtinstige Versuchsaufbau zeigte jedoch, dass diese Fragestellung in
sich falsch ist, da es das konventionelle Kerosin nicht gibt und eine vergleichende Messung
daher immer nur Aussagen relativ zu dem speziellen, zum Vergleich eingesetzten konventio-
nellen Kerosin machen kann. Um generalisierbare Aussagen zu treffen, ist eine Messreihe
erforderlich, bei der eine Reihe verschiedener, die gesamte praktisch vorkommende Band-
breite der Eigenschaften abdeckender konventioneller Kerosine eingesetzt wird.

Ein Problem bei der Planung einer derartigen Messreihe ist aber, dass keine Literatur
existiert, der sich die Verteilung der Ist-Eigenschaften des in Deutschland vertankten
Kerosins entnehmen lasst. Lufthansa hat daher im Rahmen von burnFAIR eine Erhebung
der Ist-Eigenschaften des im Laufe eines Jahres an deutschen Flughéafen vertankten
Kerosins vorgenommen, deren fir die Fragestellung relevante Ergebnisse in Abschnitt 3.5
des vorliegenden Abschlussberichtes veroffentlicht werden. Durch diese Erhebung konnte
die methodische Grundlage fir vergleichende Messreihen geschaffen werden, auch wenn

eine Durchflihrung dieser Messreihen im Rahmen von burnFAIR nicht moéglich war.

Ungeachtet dieser Einschrankung konnte wie bereits dargestellt die entscheidende Frage
beantwortet werden: Es gibt keine Anzeichen, dass Biokerosin im Vergleich zu konventio-
nellem Kerosin zu einer Verschlechterung der Emissionen fuhren wird. Damit ist die Verwen-

dung von Biokerosin auch unter Emissionsgesichtspunkten als problemlos einzustufen.



Parallel zu den Untersuchungen der technischen Eigenschaften des Biokerosins wurde 2010
von einem Team aus mehreren Forschungsinstituten mit der wissenschaftlichen Untersu-
chung moglicher Wege der Herstellung von Biokerosin begonnen. Die Untersuchung er-
streckte sich bis Ende 2013 und bezog sich auf die komplette Herstellungskette, beginnend
mit der Biomassebereitstellung und endend mit dem Transport zum Flughafen. Die Unter-
suchungen erfolgten anhand theoretischer Methoden wie Literaturrecherchen, Expertenbe-
fragungen, GIS-gestltzte Potenzialanlalysen, Prozesssimulationen, Life-Cycle-Assessments

und Kostenrechungen.

Als Produktionsverfahren wurden zum einen der HEFA-Prozess und zum anderen der
Fischer-Tropsch-Prozess (FT-Prozess) untersucht. Bei dem HEFA-Prozess handelt es sich
um den Prozess, mit dem das von Lufthansa in der technischen Erprobung eingesetzte
Kerosin hergestellt wurde. Der FT-Prozess ist der zweite der gegenwartig fir den Einsatz im
Luftverkehr zugelassenen Produktionsprozesse. Fir beide Prozesse wurden detaillierte Si-
mulationen durchgefihrt und die resultierenden Energie- und Massebilanzen ermittelt. Diese
Energie- und Massebilanzen sind in Abbildungen 7.5 bis 7.8 des vorliegenden Abschluss-
berichtes wiedergegeben. Hiermit stehen erstmals vertffentlichte detaillierte, wissenschaft-
lich nachvollziehbare Aussagen zu Umwandlungsverhaltnissen und Wirkungsgraden dieser
Prozesse zur Verfigung.

Bei den untersuchten Biomassen war es erforderlich, eine Auswahl zu treffen, da hier eine
grofRe Zahl an potentiellen Kandidaten zur Verfiigung steht. Fir den HEFA-Prozess sind als
Einsatzstoffe Pflanzendle oder Fette erforderlich. Hier wurde als Biomasse Jatrophadl aus-
gewahlt, da die Jatrophanuss nicht essbar ist und die Verwendung von Jatropha®l somit
nicht zu einer Konkurrenz mit der Nahrungsmittelnachfrage fuhrt. Jatropha wurde vor ca.
zehn Jahren aufgrund ihrer Durrevertraglichkeit als Olpflanze fur die Energiegewinnung
propagiert; unrealistische Planungen und ein Ignorieren der natirlichen Wachstumsbe-
dingungen der Jatrophapflanze flhrten dann aber zum Scheitern von Projekten und einer
negativen Beurteilung der Eignung der Jatropha. Die im Rahmen von burnFAIR durchgefihr-
ten Untersuchungen dienten dazu, die Jatrophapflanzen im Lichte der gesamten mittlerweile
verfliigbaren Erkenntnisse zu beurteilen. Dazu wurden verschiedene Erntetechniken und drei

mdgliche Standorte jeweils auf verschiedenen Kontinenten verglichen.

Beim FT-Prozess ist die Zahl der in Frage kommenden Biomassen deutlich gré3er, da hier
auch diverse lignozellulosehaltige Materialien verwendet werden kdénnen. Im Rahmen von
burnFAIR wurde der Einsatz von im Plantagenbau gewonnenen Holz untersucht, zum einen

fur den Anbaustandort Deutschland, zum anderen fir den Anbaustandort Brasilien.



Eine detaillierte Beschreibung der Pflanzen und der in Frage kommenden Anbaumethoden
befindet sich in Kapiteln 5 und 6 des vorliegenden Abschlussberichtes. Eine Potential-
abschatzung der Biomassen wird in Kapitel 10 vorgenommen. Theoretisch besteht bei
beiden Pflanzen die Mdglichkeit, mit ihnen den weltweiten Kerosinverbrauch der Luftfahrt zu
decken, wobei das Potential des Plantagenholzes zehnmal so grol3 ist wie das des
Jatrophadls. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass dieses Potential eine rein theoretische
GroRe ist und eher als physikalisch-geographische Obergrenze anzusehen ist, wahrend in
der Praxis der tatsachlich mdgliche Wert aufgrund diverser Arten von Nutzungskonkurrenz

deutlich niedriger sein wird.

Auf Basis der zusammengestellten Informationen wurden anschlieBend eine 6kologische
und eine 6konomische Analyse der Gesamtprozesse vom Anbau der Biomasse bis zum
Transport des Biokerosins zum Flughafen vorgenommen. Als abschlie3ender Schritt erfolgte

dann eine Zusammenfihrung der dkologischen und der 6konomischen Aspekte (Kapitel 11).

Die wirtschaftliche Analyse zeigt, dass unter aktuellen Bedingungen weder die Herstellung
von HEFA-Kerosin aus Jatrophadl noch die Herstellung von FT-Kerosin aus Plantagenholz
mit den Kosten von konventionellem Kerosin konkurrenzfahig sind. Auch die 6kologische
Bilanz aller Herstellungswege ist noch zu verbessern; insbesondere ist die Treibhausgas-
einsparung noch zu niedrig, aulRer im Falle der Produktion von FT-Kerosin aus in Brasilien
angebautem Plantagenholz. Die Analyse zeigt auch auf, wo die gréf3ten Schwachstellen und
damit das groéR3te Verbesserungspotential bestehen.

In Kapitel 12 erfolgt die Beurteilung der Verwertungsaussichten aus Sicht der Deutschen
Lufthansa AG. Fur Lufthansa ist Ergebnis der burnFAIR-Forschungsarbeiten, dass der Ein-
satz von Biokerosin weiter verfolgt werden soll. Unter technischen Aspekten gesehen hat
sich der Kraftstoff ohne Einschrankungen bewéhrt. Auf der Emissionsseite besteht noch
Forschungsbedarf, der aber mehr die Frage betrifft, wie Kraftstoff idealerweise beschaffen
sein sollte, wahrend die grundlegende Eignung des Biokerosins auch unter Emissionsge-
sichtspunkten nicht in Frage steht. Eine Darstellung der hier aus Sicht der Lufthansa

sinnvollen weiteren Forschungen befindet sich in Abschnitt 12.3.

Okonomisch und 6kologisch bestehen noch Probleme, die aber fir den HEFA-Prozess
vergleichsweise kurzfristig lI6sbar erscheinen. Die Probleme bestehen bei diesem Prozess
vor allem auf der Biomasseseite, wo die Kosten und die Emissionen des Pflanzendls gesenkt
werden missen. Lufthansa ist bereit, sich in diesen Prozess einzubringen und ihn durch

Eingehen langfristiger Liefervertrage zu unterstitzen.
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Vorwort zu Teil |

Der nachfolgende Teil | des vorliegenden Berichts stellt zunachst in Kapitel 1 den Hinter-
grund der zu untersuchenden Fragestellung dar und befasst sich anschlieRend mit den
Eigenschaften des Biokerosins und seiner technischen Eignung im Flugzeug. Hierbei werden
in Kapitel 2 die Ergebnisse der sechsmonatigen Erprobung von Biokerosin in einem Airbus
A321 auf der Strecke Hamburg - Frankfurt dargestellt, wahrend Kapitel 3 die Ergebnisse der

Untersuchung der mit dem Biokerosin verbundenen Emissionen wiedergibt.

Die Erstellung des Kapitels 1 erfolgte durch Lufthansa auf Basis veroffentlichter Literatur
sowie von Berechnungen der Technischen Universitat Minchen. Kapitel 2 wurde ausschlief3-
lich durch Lufthansa erstellt; auch die in diesem Kapitel dargestellten Arbeiten erfolgten
soweit nicht im Text anders angegeben durch Lufthansa. In Kapitel 3 wurden die Teile 3.1
bis 3.3 durch das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt erstellt, das auch die in diesen
Teilen beschriebenen Arbeiten durchgefuhrt hat. Die Erstellung der Kapitel 3.4 bis 3.6
erfolgte durch Lufthansa, ebenso die Durchfiihrung der in Kapitel 3.5 darstellten Unter-

suchungen.



Kapitel 1. Fragestellung und Eingangsuberlegungen

Die vorliegende Studie gibt die Ergebnisse der im Rahmen des burnFAIR-Projektes durch-
gefuhrten Lufthansa-Forschungsaktivitaten wieder. BurnFAIR ist ein Teilvorhaben des
Gesamtvorhabens FAIR (Future Aircraft Research). Innerhalb dieses Gesamtvorhabens
befasst sich burnFAIR mit Entwicklungen bei den Energietragern. Neben den in diesem
Bericht dargestellten Arbeiten zum Einsatz von Biokerosin wurden in diesem Rahmen von
anderen Projektteilnehmern eine Reihe weiterer moglicher Energiequellen fur den
Flugbetrieb untersucht, insbesondere Fliissiggas und Elektroantrieb. Uber diese Energie-
qguellen werden jeweils eigene Forschungsberichte durch die sich mit ihnen befassenden
Projektpartner erstellt.

Wahrend fur die Einfiihrung von Flissiggas oder Elektroantrieb umfassende Anderungen am
Flugzeug erforderlich sind, werden in der vorliegenden Studie zu Biokraftstoffen nur
sogenannte ,Drop-In-Fuels“ untersucht, d.h. Kraftstoffe, die ohne Anderungen am Flugzeug
eingesetzt werden kdnnen. Anders als bei Luftfahrtforschungsprojekten dblich war der
Gegenstand der Forschung hier mithin nicht die Entwicklung neuer Flugzeugtechniken,
sondern die Uberpriifung, ob Biokerosin mit der bestehenden Technik vorbehaltslos
kompatibel ist, sowie die Untersuchung der praktischen Moglichkeiten, Biokerosin zu

Okologisch und 6konomisch sinnvollen Bedingungen zu beziehen.

Diese Beschrankung auf bestehende Technik ist nicht als negative Stellungnahme der
Lufthansa zu alternativen Energiequellen zu verstehen. Sie ist vielmehr das Resultat unserer
Einschatzung, dass selbst dann, wenn neue Antriebsenergien wie z.B. Flissiggas in den
kommenden Jahrzehnten zlgig entwickelt werden, Kerosin im Jahre 2050 noch die mit

Abstand dominierende Energiequelle sein wird.

Hintergrund dieser Einschétzung sind die sehr langen Produktionszyklen in der
Flugzeugindustrie und die ebenfalls sehr langen Nutzungsdauern der Flugzeuge. Auf Basis
der historischen Erfahrungen ist davon auszugehen, dass ein einmal eingeflihrtes
erfolgreiches Flugzeugmodell 20 bis 30 Jahre in der Produktion bleibt, bis es durch ein
neues Modell ersetzt wird. Die in dieser Zeit gebauten Flugzeuge bleiben ihrerseits

erfahrungsgeman bis zu ihrer Verschrottung rund 30 Jahre oder mehr im Einsatz.?

® Dies bedeutet nicht unbedingt 30 Jahre Einsatz bei ein- und derselben Fluggesellschaft und mit
identischem Einsatzspektrum. Der Verkauf gebrauchter Flugzeuge an andere Fluggesellschaften ist



Fur die vor einigen Jahren eingefihrte neue Generation von Langstreckenflugzeugen wie
dem Airbus A380 ist daher davon auszugehen, dass ihre Produktion bis zu einem Zeitpunkt
irgendwann zwischen 2030 und 2040 erfolgen wird, und dass die in dieser Zeit produzierten
Flugzeuge bis 2060 oder 2070 im Einsatz bleiben werden. Fir die gegenwartig in der
Einfihrung befindliche neue Mittelstreckengeneration (Airbus A350 / Boeing 787) ist ein
Verbleib in der Produktion bis 2035 / 2045, und ein Einsatz der Flugzeuge bis 2065 / 2075 zu

erwarten.

Eine erste Chance flr den Einsatz neuer Energiequellen wird es voraussichtlich im
Kurzstreckenbereich geben. Die dort bald zur Einflhrung anstehenden Modelle (Airbus 320
neo / Boeing 737-x) sind in der Zelle weitgehend unveranderte Varianten alterer Modelle mit
neuen Triebwerken. Hier erscheint ein kirzerer Produktlebenszyklus realistisch, so dass ein
Ersatz durch eine neue Flugzeuggeneration zwischen 2025 und 2030 als realistisch
erscheint. Wenn die Entwicklung alternativer Energietechnik wie Flissiggas oder
Elektroantrieb bis dahin Uberzeugende Fortschritte gemacht haben und flr den operativen
Einsatz serienreif sind, ist denkbar, bei dieser Gelegenheit im Kurzstreckenbereich auf neue
Energiequellen zu wechseln. Bei einer Einsatzdauer der produzierten Flugzeuge von 30
Jahren wirde dies bedeuten, dass im Jahre 2050 bereits der grofdte Teil der
Kurzstreckenflugzeuge auf die neue Energiequelle umgestellt ware.

Da aber der Kurzstreckenverkehr nur einen relativ kleinen Anteil am gesamten
Treibstoffbedarf ausmacht, ware selbst unter dieser Annahme Kerosin im Jahre 2050
weiterhin der Hauptenergietrager der Luftfahrt. Dartiber hinaus ist die Annahme, dass bis
2030 eine neue Energiequelle kommerziell einsatzreif ist, gegenwartig rein hypothetisch. Da
somit in den kommenden Jahrzehnten nicht mit grundsatzlichen Verénderungen zu rechnen
ist, ist davon auszugehen, dass sich der Treibstoffverbrauch in dieser Zeit weitgehend

parallel zum Wachstum des Luftverkehrs entwickeln wird.

Diese Entwicklung wird nicht vollig parallel sein, da es eine graduelle technische
Verbesserung beim Kerosinverbrauch geben wird. Diese Verbesserung ist vor allem dadurch
zu erwarten, dass altere, weniger treibstoffeffiziente Flugzeugmuster durch neuere Modelle
ersetzt werden. Von Airbus wird geschatzt, dass die neueste Flugzeuggeneration 15 bis 25%

treibstoffeffizienter ist als die alte.® Dies bedeutet allerdings fiir den Gesamtluftverkehr nur

gangige Praxis im Luftverkehr. Oftmals werden altere Flugzeuge auch umgebaut, z.B.
Passagierflugzeuge in Frachter. Dies &andert aber grundsatzlich nichts an ihrem Anteil am
Gesamtenergieverbrauch.

® Airbus: Global Market Forecast - Future Journeys 2013 2032, S. 8



eine jahrliche Effizienzsteigerung von zwischen 0,5 und 0,8 Prozent, da sich der Austausch
uber die 30 Jahre hinziehen wird, die Flugzeuge bis zu ihrer Verschrottung im Einsatz
bleiben. Zusatzliche Effizienzgewinne werden dadurch erwartet, dass der Verkehr auf der
Langstrecke starker wachsen wird als auf der Kurzstrecke.*®> Weitere Méglichkeiten zur
Effizienzsteigerung ergeben sich durch organisatorische Mal3nahmen wie z.B. verbesserte
Auslastung der Flugzeuge und infrastrukturelle Verbesserungen wie z.B. die Einflihrung

einer einheitlichen Flugsicherung in Europa.

Fur die insgesamt erzielbare Effizienzsteigerung gibt es unterschiedliche Szenarien. Wolters
/ von der Bank / Schaefer fiihren in ihrer Ubersichtsuntersuchung Szenarien von zwischen
0,3% und 2% jahrlicher Effizienzsteigerung auf.® Eine jahrliche Effizienzsteigerung von 0,9%
wird hierbei als moderates Szenario gewertet, eine jahrliche Effizienzsteigerung von 1,3% als
optimistisches Szenario.” Im Gegensatz ist Ziel des Flightpath 2050 eine Reduzierung des
Treibstoffverbrauchs pro Passagierkilometer gegeniiber dem Wert des Jahres 200 von 75%2,
was mathematisch eine jahrliche Effizienzsteigerung von 2,8% bedeutet. Dies ist allerdings

keine Prognose, sondern ein bewusst hoch angesetztes ehrgeiziges Ziel .

Die in der IATA zusammengeschlossenen Fluggesellschaften haben sich auf der 65.
Generalversammlung der IATA zu einer jahrlichen Effizienzsteigerung um 1,5% offentlich
selbst verpflichtet.'® Diese streng genommen nur auf den Zeitraum 2009 bis 2020
beschrankte' Selbstverpflichtung kann als ein ehrgeiziges, aber nach Einschatzung der
fihrenden Personen der Fluggesellschaften der Welt realistisch erreichbares Ziel interpretiert
werden, und ist daher der Wert, der in der 6ffentlichen Diskussion tUberwiegend angefihrt

wird.

Diesen ehrgeizigen, aber trotzdem letztlich begrenzten jéahrlichen Effizienzsteigerungen steht
ein wesentlich hoheres prognostiziertes Wachstums des Weltluftverkehrs gegenuber. Airbus

prognostiziert flr den Zeitraum 2013 bis 2032 ein durchschnittliches jahrliches Wachstum

* Ebenda
° Der Treibstoffverbrauch pro Passagierkilometer ist auf der Kurzstrecke hoher als auf der
Langstrecke, da die treibstoffintensive Startphase auf der Kurzstrecke einen viel gréReren Anteil am
Gesamtflug hat als auf der Langstrecke. Daruber hinaus finden Langstreckenflige Uberwiegend in
grbf&eren Hoéhen mit entsprechend geringerem Luftwiderstand statt.

F. Wolters / R. von der Bank / M. Schaefer: Sustainable Air Traffic Growth — Potential Contribution of
Renewable fuels using Scenario-like Emission Predictions, S. 2
" Ebenda
8 European Commission: Flightpath 2050 — Europe’s Vision for Aviation, http://ec.europa.eu/research/
transport/publications/items/vision2050_en.htm, S. 15
° Ebenda, S.8
1% carbon-Neutral Growth by 2020 — IATA Pressemitteilung vom 8.6.2009
" Ebenda
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von 4,7%, allerdings mit fallender Tendenz (5,1% durchschnittliches jahrliches Wachstum in
der ersten Dekade, 4,4% in der zweiten Dekade)."* Boeing geht fiir den gleichen Zeitraum
sogar von einem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von 5% aus.*® Firr den gesamten
Zeitraum bis 2050 existieren keine vergleichbaren Studien; hier ist der meist zitierte Wert ein
Wachstum von 4,5%, das einer Studie von Booz & Company fur das World Economic Forum

zugrunde gelegt wurde.™

Nachdem somit das Wachstum des Weltluftverkehrs die erzielbaren Verbesserungen der
Treibstoffeffizienz weit Ubersteigt, muss der Treibstoffbedarf des Weltluftverkehrs
zwangslaufig zunehmen. Weil die CO,-Emissionen eine direkte Funktion des
Treibstoffverbrauchs sind, bedeutet dies ebenso zwangslaufig einen Anstieg der CO,-

Bruttoemissionen.

Da ein massiver Anstieg der CO,-Emissionen in den kommenden Jahrzehnten aber
gesellschaftlich als nicht akzeptabel angesehen wird, beinhaltet die auf der 65.
Generalversammlung der IATA  abgegebene  Selbstverpflichtung der  IATA-
Fluggesellschaften auch eine Erklarung, ab 2020 CO,-neutral zu wachsen.” Dies ist in
Anbetracht des dargestellten zwangslaufigen Anstiegs der Bruttoemissionen nur durch eine
Kompensation an anderer Stelle moglich. Die einzige direkte technische Moglichkeit einer
derartigen Kompensation besteht im Einsatz von Biokraftstoffen. In diesem Falle ist das bei
der Verbrennung erzeugte CO, vorher von der Pflanze gebunden worden, so dass der
Nettoausstol3 an CO; im Idealfall gleich Null ist.

Es ist Ziel der Lufthansa Gruppe, die 2009 abgegebene Selbstverpflichtung ernst zu nehmen
und einzuhalten. Eine wesentliche Frage ist daher, welche Mengen an CO,-Ausstol3 in der
Zeit bis 2050 voraussichtlich von uns zu kompensieren sein wird. Eine j&hrlichen
Verbesserung der Treibstoffeffizienz um 1,5% unterstellt, ist der CO,-Ausstol3 eine Funktion
der Wachstumsrate unserer Verkehrsleistungen. Hier kann allerdings nicht der in der
Literatur genannte Wert von 4,5% herangezogen werden, da dies ein durchschnittlicher Wert
fur den Weltluftverkehr ist. Es wird erwartet, dass die bereits entwickelten Regionen an

diesem Wachstum unterdurchschnittlich partizipieren werden, wahrend fir die sich

'2 Airbus: Global Market Forecast, a.a.0., S.44

13 Boeing: Current Market Outlook 2013 - 2032, S. 14

1 Booz & Company: Pieicies and Collaborative Partnership for Sustainable Aviation; World
Econominc Forum 2011, S. 10

'> carbon-Neutral Growth by 2020 ..., a.a.0.



entwickelnden Weltregionen ein deutlich starkeres Wachstum erwartet wird.*® In einem guten
Teil der Uberdurchschnittich stark wachsenden Streckennetze, wie z.B. dem
innerasiatischen Flugverkehr, hat Lufthansa gegenwartig keine oder wenig Verkehrsrechte,
so dass bei zukunftig unveranderter rechtlicher Situation davon ausgegangen werden kann,
dass das Wachstum der Lufthansa in den kommenden Jahrzehnten unter dem des
Weltluftverkehrs liegen wird.

Eine erste Fragestellung im Rahmen von burnFAIR war daher, ob das voraussichtliche
Wachstum des CO,-AusstoRes der Lufthansa in der Zeit bis 2050 den Einsatz von
Biokerosin erforderlich machen wird, oder ob eine Verbesserung der Treibstoffeffizienz um
1,5% bereits ausreichend sein wird. In Anbetracht des langen Zeitraums bis 2050 existieren
jedoch keine belastbaren Lufthansa-internen Prognosen uber Wachstumsraten und
Treibstoffverbrauche bis 2050. Die Technische Universitat Minchen (TUM) wurde daher

beauftragt, im Rahmen von burnFAIR eine entsprechende Prognose zu erstellen.

Die Untersuchung der TUM brachte wertvolle Erkenntnisse Uber die hinter moglichen
Entwicklungen der Wachstumsraten und des Treibstoffverbrauchs stehenden Ursachen. Es
zeigte sich jedoch, dass es mdglich ist, unter plausiblen Annahmen ein breites Spektrum von
Szenarien mit sehr unterschiedlichen Wachstumsraten zu erhalten. Eine Einengung des
Spektrums wéare unter Verwendung Lufthansa-seitiger Planungen maoglich, die zwar nicht bis
2050, wohl aber fur mittelfristige Zeitrdume vorliegen. Diese Planungen haben jedoch
vertraulichen Charakter und sind nicht fur die Veroffentlichung bestimmt. Der vorliegende
Bericht beschrankt sich daher auf eine generalisierte Darstellung der Bedeutung der
Wachstumsrate fir die Einhaltung der CO,-Ziele in Tabelle 1.1, und verzichtet auf eine
Wiedergabe der Ergebnisse der TUM.

16 Airbus: Global Market Forecast, a.a.0., S.18



Tabelle 1.1: Zusammenhang zwischen durchschnittlicher jahrlicher Wachstumsrate 2020 bis

2050 und Biokerosinbedarf bei Kompensation durch Biokerosin

Wachstumsrate Transportleistung 0,0% 1,5% 3,0% 4,5%

Treibstoffverbrauch 2005 (1.000 To.) 8.000 8.000 8.000 8.000

Treibstoffverbrauch 2020 (1.000 To.) 10.000 10.000 10.000 10.000
Treibstoffverbrauch 2050 (1.000 To.)

ohne Effizienzsteigerung 10.000 15.631 24.273 37.453

mit Effizienzsteigerung 6.398 10.000 15.529 23.961

Zielwert 4.000 4.000 4.000 4.000

Zu kompensieren 2.398 6.000 11.529 19.961

Biokerosinanteil bei 100% THG-Reduzierung 37,5% 60,0% 74,2% 83,3%

Biokerosinanteil bei 50% THG-Reduzierung 75,0% 120,0% 148,5% 166,6%

Tabelle 1.1 stellt die Situation einer Fluggesellschaft dar, deren Treibstoffverbrauch im Jahre
2005 8 Mio. Tonnen und im Jahre 2020 10 Mio. Tonnen betragt. Fur die Entwicklung der
Transportleistung im Zeitraum 2020 bis 2050 sind unterschiedliche Szenarien mit
Wachstumsraten von 0%, 1,5%, 3% und 4,5% abgebildet.

Im Falle eines Nullwachstums ab 2020 bleibt der Treibstoffverbrauch unverandert bei 10 Mio.
Tonnen, sofern es keine Verbesserungen der Treibstoffeffizienz gibt. Unterstellt man, dass
die in der Selbstverpflichtung fur den Zeitraum bis 2020 enthaltene jahrliche
Effizienzverbesserung auch im Zeitraum bis 2050 gilt, so reduziert sich der Verbrauch um
den Faktor 1,015% auf rund 6,4 Mio. Tonnen. Die Einhaltung der Selbstverpflichtung zum
CO,-neutralen Wachstum ist in diesem kein Wachstum enthaltenden Szenario nattrlich
problemlos. Eine Kompensationsnotwendigkeit ergibt sich nur aus der weitergehenden
Verpflichtung, den Netto-CO,-Ausstol3 bis 2050 zu halbieren. Dies bedeutet im Beispiel
einen Zielwert von 4 Mio. Tonnen. Hierfur reicht die jahrliche Effizienzsteigerung von 1,5%
alleine nicht aus, so dass sich in dem Beispiel ein zu kompensierender CO,-Ausstol3 aus der

Verbrennung von 2,4 Mio. Tonnen ergibt.

Unterstellt man, dass die Kompensation durch den Einsatz von Biokerosin erfolgt, und dass
Biokerosin eine hundertprozentige Kompensation darstellt, so ist in diesem Szenario der
Einsatz von 2,4 Mio. Tonnen Biokerosin erforderlich, was rund 37,5% des gesamten

Treibstoffverbrauchs von 6,4 Mio. Tonnen entspricht.



Im Falle eines jahrlichen Wachstums der Transportleistung um 1,5% steigt der Treibstoffver-
brauch ohne Steigerung der Treibstoffeffizienz bis 2050 auf 15,6 Mio. Tonnen. Eine jahrliche
Effizienzsteigerung von 1,5% kompensiert den Anstieg der Transportleistung exakt, so dass
der per Saldo resultierende Treibstoffverbrauch unverandert bei 10 Mio. Tonnen liegt. Die
Einhaltung der CO,-Neutralitat des Wachstums ist in diesem Szenario auch ohne Einsatz
von Biokerosin moglich; die Reduzierung des CO,-Ausstol3es auf 50% der Werte von 2005
muss allerdings komplett durch Biokerosin erfolgen. Im Beispielsfall bedeutet dies unter der
Annahme einer hundertprozentigen Kompensation durch Biokerosin eine Menge von 6 Mio.

Tonnen.

Bei den Szenarien mit h6heren Wachstumsraten (3% und 4,5%) reicht der Effizienzgewinn
nicht aus, um den Mehrverbrauch infolge der gestiegenen Transportleistung zu
kompensieren. Im Falle einer Wachstumsrate von 4,5% betragt der Gesamtverbrauch an
Treibstoff im Jahre 2050 rund 24 Mio. Tonnen, von denen rund 20 Mio. Tonnen zu
kompensieren sind. Von diesen 20 Mio. Tonnen sind nur 6 Mio. der Reduzierung des CO,-
AusstoRes auf 50% der Werte von 2005 zuzurechnen, aber 14 Mio. Tonnen der

Kompensation der gewachsenen Transportleistung.

Als Ergebnis der Betrachtungen in Tabelle 1.1 lasst sich festhalten, dass selbst bei
Nullwachstum im Jahre 2050 ein Drittel des verbleibenden Treibstoffbedarfs kompensiert
werden muss, um die CO,-Ziele zu erreichen. Ein Verzicht auf Biokerosin wére nur maglich,
wenn die Verkehrsleistung bis 2050 zuriickgeht. Ein Rickgang der Verkehrsleistung ergab
sich aber in keinem der von der TUM berechneten Szenarien, und entspricht auch nicht den
Planungen der Lufthansa. Als realistisch anzusehen sind eher Szenarien mit

Wachstumsraten zwischen 1,5% und 4,5%.

Als erstes Ergebnis lasst sich daher festhalten, dass in den kommenden Jahrzehnten
Lufthansa-seitig ein Bedarf fir Biokerosin bestehen wird. Eine Erreichung des CO2-

Reduzierungsziels allein durch Verbesserung der Treibstoffeffizienz wird nicht mdglich sein.

Die nachste im Rahmen von burnFAIR untersuchte Frage war daher, ob der operative
Einsatz von Biokerosin technisch mdglich ist, oder ob er zu operationellen Problemen fiihrt.
Die Ergebnisse der hierzu durchgefihrten Untersuchungen sind in Kapitel 2 und 3
dargestellt, wobei Kapitel 2 die eigentliche technische Untersuchung darstellt und Kapitel 3

die Messung der mit Biokerosin verbundenen Emissionen.

Darauf aufbauend wurde im Rahmen von burnFAIR untersucht, welche méglichen Arten von

Biomassen und Produktionswegen flr die Herstellung von Biokerosin in Frage kommen, und



welches die hiermit verbundenen Kosten sind. Aufgrund der Vielzahl der potentiell mdglichen
Produktionspfade war es hierbei notwendig, sich auf eine Auswahl zu beschréanken. Die
Ergebnisse der hierzu durchgefiihrten Untersuchungen sind in Teil Il dargestelit.

Bei den Rechnungen in Tabelle 1.1 wurde aber bisher unterstellt, dass der Einsatz einer
Tonne Biokerosin 100% CO,-neutral ist. Der Mehrverbrauch einer Tonne Flugkraftstoff
wirde demzufolge vollstandig kompensiert, solange es sich bei dem verbrauchten Kerosin
um Biokerosin handelt. In der Praxis wird aber fur die Produktion einer Tonne Kerosin
ihrerseits Treibstoff aufgewendet, der den Nettoeffekt reduziert. Werden beispielsweise fir
die Produktion einer Tonne Biokerosin 100 Kilogramm fossiler Kraftstoff flr Traktoren oder
Olpressen benétigt, so betragt die Nettoreduzierung nicht mehr 100%, sondern nur noch
90%.

Dieser Nettofaktor wird in der Literatur als Treibhausgasreduzierungsfaktor, oder kurz THG-
Faktor, bezeichnet. In ihn gehen neben dem Aussto3 von CO, auch andere THG-relevante
Emissionen ein, insbesondere auch Verbrauch von Dingemitteln, der zu einem Ausstol3 von
Gasen fiihrt, die deutlich hthere Treibhauseffekte haben als CO,.!” Der in den vorstehenden
Berechnungen unterstellte THG-Faktor von 100% ist normalerweise nicht realistisch;
Standard der gegenwartigen Praxis dirften eher THG-Reduzierungen zwischen 35% und
50% sein.

Unterstellt man, dass der THG-Faktor beim Biokerosin nur 50% betragt, so muss man 2
Tonnen konventionelles Kerosin durch Biokerosin ersetzen, um den CO,-Ausstol3 einer
Tonne Mehrverbrauch zu kompensieren. Die Konsequenzen einer solchen Situation sind in

der letzten Zeile von Tabelle 1.1 dargestellt.

In dem Szenario ohne Wachstum ist eine Kompensation durch Biokerosin auch dann noch
moglich; die erforderliche Biokerosinmenge steigt dann von 2,4 Mio. Tonnen auf 4,8 Mio.
Tonnen, womit rund 75% des Gesamtverbrauches von 6,4 Mio. Tonnen aus Biokerosin
bestehen. Schon im Falle des Szenarios mit einem Wachstum der Transportleistung von
1,5% ist aber eine Kompensation durch Biokerosin mit einem THG-Faktor von 50% nicht
mehr mdéglich: Um die erforderliche Kompensation von 6 Mio. Tonnen zu erreichen, missten
12 Mio. Tonnen des Kerosinverbrauchs auf Biokerosin umgestellt werden. Dies ist aber nicht
maoglich, da der Gesamtverbrauch nur 10 Mio. Tonnen betrdgt. Im Falle der héheren

Wachstumsszenarien fallt dieser Effekt noch wesentlich deutlicher aus.

7 Zu Einzelheiten siehe Teil Il
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Diese Rechnungen zeigen, dass es aulRer im Falle sehr niedrigen Wachstums nicht einfach
ausreichen wird, konventionelles Kerosin durch Biokerosin zu ersetzen, sondern dass
daruber hinaus dieses Biokerosin einen sehr hohen THG-Reduzierungsfaktor aufweisen
muss. Eine in burnFAIR wesentliche Frage war daher auch, welche THG-
Reduzierungsfaktoren gegenwartig von Biokerosin erreicht werden konnen, und welche
Schritte fir eine Verbesserung der THG-Reduzierungsfaktoren erforderlich sind. Die

Untersuchungen zu dieser Frage sind ebenfalls in Teil Il.
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Kapitel 2: Praxiserprobung von Biokerosin im Flugbetrieb

Ein zentrales Element des burnFAIR-Projektes war der probeweise Einsatz von Biokerosin
im Flugbetrieb. Ziel war hierbei, in der flugbetrieblichen Praxis zu Uberprifen, ob der Einsatz
von Biokerosin zu operationellen Beeintrachtigungen fuhrt. Es war zwar vorher bereits eine
Zulassung des Biokerosins erfolgt, der umfassende technische Tests vorausgegangen
waren, aber es ist letztlich nie mdoglich, bei Laboruntersuchungen oder Testfligen
Praxisbedingungen herzustellen. Eine Uberprifung unter realen Bedingungen erschien
daher wiinschenswert, um Lufthansa eine Entscheidungsgrundlage zu verschaffen, ob der
Einsatz von Biokerosin als 0kologische Alternative zum konventionellen Kraftstoff
weiterverfolgt werden soll. Der hierfir gewahlte Versuchsaufbau bestand darin, ein
ausgesuchtes Flugzeug Uber ein halbes Jahr dediziert auf einem Triebwerk mit dem maximal
madglichen Anteil an Biokerosin und auf dem anderen Triebwerk mit konventionellem Kerosin
zu betreiben und zu beobachten, ob es bei den beiden Triebwerken zu unterschiedlichen

Entwicklungen kommt.

Die urspringliche Planung aus dem Jahre 2009 sah vor, die Flige mit nach dem Fischer-
Tropsch-Verfahren produzierten Biokerosin durchzufihren. Dieses in Teil 1l néher
beschriebene Verfahren war 2009 der einzige zugelassene Produktionspfad fiir synthetische
Kerosinkomponenten. Im Laufe des Jahres 2010 wurde jedoch deutlich, dass aus Biomasse
produziertes Fischer-Tropsch-Kerosin nicht rechtzeitig zur Verfigung stehen wirde. Es
wurde daher stattdessen eine Vereinbarung mit der finnischen Firma Neste Oil Uber eine
Lieferung von nach dem HEFA-Verfahren produziertem Biokerosin abgeschlossen. Dieses
ebenfalls in Teil Il ndher beschriebene Verfahren befand sich zu diesem Zeitpunkt in der

Endphase der Zulassung durch ASTM.

Die Produktion des Biokerosins wurde am 2. Mai durch Neste Oil gestartet, nachdem das
zustandige ASTM-Komitee ein positives Votum zur Zulassung des HEFA-Verfahrens
abgegeben hatte. Die Produktion erfolgte in der Neste Oil-Raffinerie in Porvoo in einer
normalerweise HEFA-Stra3endiesel produzierenden Anlage. Als nachster Schritt war eine
Mischung des HEFA-Kerosins mit konventionellem Kerosin erforderlich, da sowohl FT-
Kerosin als auch HEFA-Kerosin nicht als Reinstoff verflogen werden durfen, sondern nur
eine Beimischung zum Kerosin mit einem Beimischungsanteil von maximal 50% zugelassen
ist. Diese Mischung erfolgte aus logistischen Griinden erst nach Verladung der Ware auf das
Schiff, durch Hin- und Herpumpen zwischen Tanks mit dem Biokerosin-Reinstoff und Tanks

mit konventionellem Kerosin. Das hierbei erzielte Mischungsverhéltnis zwischen Biokerosin
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und konventionellem Kerosin betrug 48,6 : 51,4. Das resultierende Biokerosingemisch wurde
anschlielend nach Hamburg transportiert, dort geléscht und in einem Hochtank am Hafen
gelagert. Aus diesem Hochtank wurde die Ware wéhrend der Durchfihrungsphase der
Flugerprobung per Tankwagen entnommen und zum Hamburger Flughafen transportiert.

Als Flugzeug fur die Durchfiihrung der Erprobungsflige wurde ein Airbus A321 mit dem
Kennzeichen D-AIDG ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um ein Flugzeug, das erst kurz vor
Beginn der Erprobungsflige an Lufthansa ausgeliefert worden war. Auf diese Art und Weise
wurde sichergestellt, dass Triebwerke und treibstofffiihrende Teile auf beiden Seiten des
Flugzeugs zu Beginn der Praxiserprobung in dem gleichen Zustand waren. Dies war
erforderlich, um am Ende der Praxiserprobung aus dem Vergleich der mit Biokerosingemisch
betriebenen Teile und der mit konventionellem Kerosin betriebenen Teile sinnvolle Aussagen

ableiten zu kdénnen.

Abbildung 2.1 : D-AIDG

Die D-AIDG wurde wahrend der Erprobungsfliige in gebundener Rotation ausschlie3lich auf
der Strecke Hamburg - Frankfurt eingesetzt. Die Betankungen mit dem Biokerosingemisch
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erfolgten nur in Hamburg; wo der Treibstoff fir den Rickflug Frankfurt — Hamburg jeweils

gleich mitgetankt wurde.

Vor Beginn der Erprobungsflige wurde am 12. Juli 2011 ein Werkstattflug durchgefihrt, bei
dem das Verhalten des Kraftstoffes in nicht-normalen Situationen getestet wurde.
(Wiederanlassen des Triebwerkes im Flug, Ausfall der Treibstoffpumpe). Es wurden keine
Auffalligkeiten beobachtet.

Der Probebetrieb mit HEFA-Biokerosingemisch im regularen Linieneinsatz mit Passagieren
wurde am 15. Juli 2011 begonnen. An diesem Tag wurde die Zulassung des HEFA-Kerosins
vertffentlicht und damit formal gultig. Das Ende des Probebetriebs erfolgte am 27.
Dezember 2011, da die vorhandene Restmenge an Biokerosingemisch eine Fortsetzung
nicht mehr sinnvoll erscheinen liel3. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum 1.187 Flige unter
operationellen  Normalbedingungen  durchgefihrt und  hierbei 1.557 Tonnen

Biokerosingemisch verbraucht.

2.1 Untersuchungen wéahrend der Flugdurchfihrungsphase

2.1.1 Untersuchung des Lagerungsverhaltens

Flugbetriebskraftstoffe werden normalerweise innerhalb weniger Wochen nach ihrer Produk-
tion verbraucht. In Einzelfallen kann es aber passieren, dass Kerosin als Betriebsreserve
gelagert wird, so dass mehrere Monate zwischen Produktion und Verbrauch liegen. Flug-
betriebskerosin muss daher auch langerfristig lagerungsfahig sein. Die Untersuchung des
langerfristigen Lagerungsverhaltens war deshalb Bestandteil unserer Praxiserprobung.
Dieses Lagerungsverhalten war bereits im Rahmen der ASTM-Zulassung im Labormalistab

untersucht worden, aber nie zuvor fir eine Menge von Hunderten von Tonnen.

Ein besonderer Fokus lag hierbei auf einer moglichen Entmischung des Biokerosingemi-
sches. Hintergrund ist, dass ein Biokerosingemisch ein Gemisch aus zwei Kerosinen mit
unterschiedlichen Dichten ist: Dem reinen Biokerosin, dessen Dichte zwischen 730 und 770
kg/cbm liegen muss, und dem konventionellen Kerosin, dessen Dichte zwischen 775 und
840 kg/cbm liegen muss. Da keinerlei Erfahrungen mit der Lagerung einer grol3en Menge
von Biokerosingemisch vorlagen, war nicht klar, ob die beiden Komponenten gemischt
bleiben. Das Biokerosingemisch wurde daher nicht einem normalen Kerosintank gelagert,
sondern in einem Mischtank, in dem es notfalls mdglich gewesen ware, ein entmischtes

Produkt wieder zu mischen. Der Test auf eine moégliche Entmischung erfolgte, indem jeden
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Monat Proben aus dem oberen, mittleren und unteren Teil des Tanks gezogen und deren
Dichten gemessen wurden. Diese Vorsichtsmal3nahmen stellten sich jedoch als nicht erfor-
derlich heraus: Die Dichte blieb wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes an allen
Stellen des Tanks kontinuierlich bei 783 kg/cbm.

Ebenfalls intensiv beobachtet wurden mikrobiologische Verunreinigungen. Ein Vorkommen
derartiger Verunreinigungen in winzigen Mengen ist in Tanksystemen unvermeidbar, muss
aber strikt kontrolliert werden. Bestandteil der Untersuchungen war daher, ob das
Biokerosingemisch eine héhere Tendenz zu mikrobiologischen Verunreinigungen zeigen
wilrde als konventionelles Kerosin. Zu diesem Zweck wurde alle neun Tage eine Treibstoff-
probe am Flugzeug gezogen und untersucht. Darlber hinaus wurde vier Monate nach
Einlagerung des Treibstoffs eine Vollanalyse auf mikrobiologische Verunreinigungen vorge-
nommen. Problematische Befunde wurden in keinem Fall festgestellt; die Vollanalyse zeigte

mikrobiologische Verunreinigungen unterhalb oder an der Messbarkeitsgrenze.

Ebenfalls laufend Uberprift wurde die Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit des
Biokerosingemisches, da die elektrische Leitfahigkeit sehr empfindlich auf Verunreinigungen
reagiert und daher ein Fridhindikator fir Ver&nderungen der Produktqualitat ist. Die
Uberprifung erfolgte, indem bei jeder Entnahme aus dem Hochtank eine Messung aus dem
laufenden Produktstrom vorgenommen wurde. Eine rapide Abnahme der elektrischen
Leitfahigkeit ware ein Alarmzeichen gewesen. Die gemessenen Werte zeigen jedoch das
normale Verhalten einer mit der Zeit und der Temperatur langsam abnehmenden elektri-
schen Leitfahigkeit (Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2: Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit des Biokerosingemisches

Die einzige ungewodhnliche Feststellung beziglich der elektrischen Leitfahigkeit ergab sich
bei Proben, die nicht aus dem laufenden Produktstrom, sondern am Tankboden entnommen
worden waren. Bei diesen Proben stieg in der Endphase der Untersuchung die elektrische
Leitfahigkeit an, was nicht dem normalen und im laufenden Produktstrom beobachteten
Verhalten entspricht. Diese Divergenz konnte auf die Ansammlung von Eisenspuren am
Boden des Tanks zurtickgefihrt werden. Der hohere Eisengehalt an dieser Stelle erhghte die
lokale elektrische Leitfahigkeit, da Eisen ein sehr guter elektrischer Leiter ist. Eine derartige
Ansammlung von Eisenspuren ist aber normal, wenn man einen nicht beschichteten Misch-
tank fur die langerfristige Lagerung von Kerosin nutzt. Sie ist nicht spezifisch flr den Einsatz
von Biokerosingemisch, sondern tritt bei Verwendung von konventionellem Kerosin genauso

auf.

Ansonsten wurden keine auf3ergewohnlichen Befunde beziglich des Lagerungsverhaltens

festgestellt

2.1.2 Flugbetriebliche Untersuchung

Wahrend der ab dem 15. Juli durchgefiihrten Fliige unter operationellen Normalbedingungen
erfolgte eine laufende Uberpriifung des Triebwerkszustandes anhand der Engine Condition
Monitoring-Meldungen. Diese Meldungen werden vom Flugzeug ohnehin automatisch

abgesetzt, ihre Frequenz wurde aber fir die Erprobungsfliige heraufgesetzt. Die Auswertung
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dieser Meldungen erfolgte durch MTU mittels einer dort verfiigbaren Spezialsoftware als
Abweichung der Istwerte von einem modellmafig erwarteten Wert.
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Abbildung 2.3: Aufbau des laufenden Uberprifung durch Engine Condition Monitoring

Ausgewertet wurden die Parameter

e EGT (exhaust gas temperature)

e N2 (High pressure spool speed)

o Fuel Flow (Kraftstoff-Durchflu3rate)

o VSV (variable stator vanes) actuator position
jeweils getrennt fur getrennt fir Start- und Reiseflug.

Die Analyse erfolgte, indem die errechneten Abweichungen vom modellierten Wert fir das
mit Biokerosingemisch betriebene Triebwerk mit denen des mit konventionellem Kerosin
betriebenen Triebwerks verglichen wurden (in Abbildung 2.4 beispielhaft dargestellt anhand

der Gasaustrittstemperatur im Reiseflug).
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Abbildung 2.4: Vergleich der Gasaustrittstemperatur
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im Reiseflug an den beiden

Bei EGT, N2 und VSV actuator position wurden keine Auffélligkeiten festgestellt. Einzelne

groRere Abweichungen vom modellierten Wert traten bei beiden Triebwerken gleichzeitig auf

und sind daher auf Unvollkommenheiten in der Modellkalibrierung zuriickzufuhren. Der

Unterschied zwischen den beiden Triebwerken ist gering und weist keinen signifikanten

Trend auf.

Die Kraftstoff-DurchfluBrate ist bei dem mit dem Biokerosingemisch betriebenen Triebwerk

um etwa 1% niedriger als bei dem mit konventionellem Kraftstoff betriebenen Triebwerk
(Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5 : Vergleich der Kraftstoff-Durchflussraten an den beiden Triebwerken

Diese Differenz ist darauf zuriickzufiihren, dass die Energiedichte des Biokerosingemischs
(in MJ/kg) im Durchschnitt etwa 1% oberhalb der des konventionellen Kerosins lag. Von
dieser Differenz abgesehen wurden keine Auffalligkeiten festgestellt.

Daruiber hinaus erfolgte wahrend des Versuches eine laufende Beobachtung des Verhaltens
von Triebwerken und Flugzeug durch Besatzungen und Lufthansa Technik. Auch hierbei

wurden keine Auffalligkeiten festgestellt.

Insgesamt kann daher gesagt werden, dass sich durch die Verwendung des Biokerosins

keine flugbetrieblichen Beeintrachtigungen ergaben.



2.2 Untersuchungen am Flugzeug nach Abschluss der

Erprobungsfliige

2.2.1 Boroskopische Untersuchung des Triebwerks

Die beiden Triebwerke des A321 wurden im Zusammenhang mit der Biokerosin-Erprobung
insgesamt dreimal boroskopiert:

o 14, Juli 2011 (vor Beginn der Erprobungsfliige)

o 20 Oktober 2011 (als Zwischenuntersuchung)

o 30. Dezember 2011 (nach Abschluss der Erprobungsfliige).

Untersucht wurden Brennkammern sowie Triebwerksschaufeln, Turbinenleitschaufeln und
die Wandung der beiden Stufen der Hochdruckturbine, jeweils fir jedes der beiden
Triebwerke. Die Untersuchungen ergaben keine Auffélligkeiten und keine erkennbaren
Unterschiede zwischen dem mit Biokerosingemisch und dem mit konventionellen Kerosin

betriebenen Triebwerk.
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Abbildung 2.6: Boroskopbefund Brennkammern
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Abbildung 2.7: Boroskopbefund Triebwerksschaufeln Hochdruckturbine
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Abbildung 2.8: Boroskopbefund Wandung Hochdruckturbine
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Abbildung 2.9: Boroskopbefund Triebwerksleitschaufeln Hochdruckturbine
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2.2.2 Inspektion der Flugzeugtanks

Die Tanks des A321 wurden nach Abschluss der Erprobungsflige mehrere Tage entliftet,
um eine Inspektion durch Mechaniker zu ermdglichen. Die Inspektion zeigte keine Auffallig-
keiten; beide Tanks waren in durchgangig gutem Zustand. Das Biokerosingemisch hatte
wahrend der Erprobungsphase keine Auswirkungen auf Tankoberflachen oder Dichtungen.

2.2.3 Detailanalyse treibstofffuhrender Teile

Wesentliche treibstofffihrende Teile des A321 wurden nach den Erprobungsfliigen ausge-
tauscht. An diesen Teilen wurde anschlieBend eine Detailanalyse durchgefihrt. Nicht
ausgebaut wurden die Kraftstoffleitungen, da dies unverhaltnismaiig aufwandig gewesen
ware. Ebenfalls nicht ausgetauscht wurden die Stellglieder der Ventile zur Kuihlluft-

versorgung, da fur diese keine Ersatzteile verfiigbar waren.

Die ausgebauten Gerate wurden einer Funktionsprifung unterzogen und anschliel3end
zerlegt. Alle Bauteile funktionierten normal und lagen innerhalb der vom Hersteller vorge-

gebenen Spezifikationen. Auzergewohnlicher Verschleil? wurde in keinem Fall festgestellt.

Festgestellt wurden jedoch zwei Sachverhalte, in denen sich die mit Biokerosingemisch
betriebenen Bauteile aufféllig von den mit konventionellem Kerosin betriebenen Teilen unter-

schieden:

e Bei allen mit Biokerosingemisch betriebenen Teilen wurde eine leichte Gelbverfarbung
festgestellt (in Abbildung 2.10 am Beispiel des Warmetauschers dargestellt). Bei den mit
konventionellem Kerosin betriebenen Teilen trat keine entsprechende Verfarbung auf.
Die auffalligste Ansammlung gelben Materials fand sich hierbei in den Treibstofffiltern
auf der mit Biokerosin betriebenen Seite. Die Verfarbung hatte keine Auswirkungen auf
die Funktion der Bauteile und lief3 sich bei der anschlieRenden Reinigung der Teile ganz
Uberwiegend entfernen. Sie ist daher aus flugbetrieblicher Sicht als unbedenklich zu
werten. Ungeachtet dessen war es aber aufgrund des Erprobungscharakters der Flige

erforderlich, der Ursache der Verfarbung nachzugehen.
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Abbildung 2.10: Gelbverfarbung am mit Biokerosingemisch betriebe-
nen Warmetauscher

Eine EDX-Ray-Analyse (Energy Dispersive X-Ray) des in den Treibstofffiltern gefunde-
nen Materials ergab, dass es sich bei dem Material auf der Biokerosinseite tiberwiegend
um Schwefel handelt. (Abbildung 2.11). Die Filter auf der mit konventionellem Kerosin

betriebenen Seite hingegen weisen nur kleine Mengen Schwefel auf (Abbildung 2.12).

A

Sulphur

Abbildung 2.11: EDX - Analysis of Fuel Filter contamination
(biosynthetic kerosene)
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Sulphur

Abbildung 2.12: EDX - Analysis of Fuel Filter contamination

(conventional kerosene)
Es ist daher davon auszugehen, dass der Unterschied in der Gelbverfarbung darauf
zurlckzufiihren ist, dass das in Hamburg routinemaRig vertankte Kerosin
auBBergewdhnlich schwefelarm ist, wahrend das zum Mischen verwendete
konventionelle Kerosin einen Uberdurchschnittlich hohen Schwefelanteil hatte. Dieser
Sachverhalt ist in Kapitel 3 ,Emissionsmessungen® naher ausgefiihrt. Die festgestellte
Gelbverfarbung ist somit nicht kausal auf das Biokerosin, sondern auf Unterschiede des

konventionellen Kerosins zurtickzufihren.

Der Impeller der mit Biokerosingemisch betriebenen Treibstoffpumpe wies deutlich
weniger Kavitationen auf als sein mit konventionellem Kerosin betriebenes Pendant;
insbesondere war es bei dem Betrieb mit Biokerosingemisch noch zu keinem
Micropitting gekommen. Beide Impeller waren noch in einem sehr guten Zustand, da das
Treibwerk erst etwa 2.000 Betriebsstunden hinter sich hatte, was etwa einem Zehntel
der normalen Nutzungsdauer eines Impellers entspricht. Dennoch ist der Unterschied

zwischen den beiden Impellern augenfallig (Abb. 2.13 und 2.14).
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Abbildung 2.13: Impeller auf der mit konventionellem Kerosin betriebenen Seite:
Deutliches Micropitting

Abbildung 2.14: Impeller auf der mit Biokerosingemisch betriebenen Seite:

Kein Micropitting

Da Kavitationen auf die Bildung und das anschlieBende Implodieren kleinster
Gasblaschen im Treibstoff zuriickzufiihren sind, wurden die Siedekurven des konven-

tionellen Kerosins und des Biokerosingemisches analysiert und miteinander verglichen.



Es zeigte sich, dass die Siedekurve des konventionellen Kerosins im Hochtemperatur-
bereich deutlich unterhalb der des Biokerosingemisches liegt (Abb. 2.15). Das konven-
tionelle Kerosin wird mithin eher Gasblaschen bilden als das Biokerosingemisch.

300

o
280 .’.r

o
260 o
./
240 / A
220
200
180 -
—8-Bio Kerosene
160 o _ -
{/ -l Conventional Jet A-1,

140 / HAM 3.8.2011) E—
120 @
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Abbildung 2.15: Vergleich Siedekurven

Dies passt zu dem beobachteten Sachverhalt, so dass davon auszugehen ist, dass der
beobachtete Unterschied in den Kavitation kausal auf das Biokerosingemisch zuriickzu-
fuhren ist. Aus flugbetrieblicher Situation ist es dies jedoch unkritisch, da es sich hier um
eine Reduzierung des VerschleiRes gegeniber dem Betrieb mit konventionellem

Kerosin handelt, und somit um einen eher wiinschenswerten Sachverhalt.

Noch durch weitere Untersuchungen zu klaren war allerdings, ob sich die Beobachtung
generalisieren lasst oder ob dies nur zuféllig speziell fur die betrachteten Chargen von

konventionellem Kerosin und Biokerosingemisch gilt.

Zu diesem Zweck wurde auf die Einlieferungszertifikate der Uber einen
Zwolfmonatszeitraum in Deutschland erfolgten Kerosinlieferungen zurtickgegriffen.
Diese Zertifikate wurden urspriinglich zwecks Untersuchung der emissions- und

mischungsrelevanten Eigenschaften des konventionellen Kerosins erhoben und sind in
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dem Abschnitt ,Emissionsverhalten® naher beschrieben. Die Zertifikate enthalten zwar

keine Angaben lber die komplette Siedekurve, wohl aber Werte fir

Anfangssiedepunkt

e Temperatur bei 10% Siedeanteil
e Temperatur bei 50% Siedeanteil
e Temperatur bei 90% Siedeanteil

¢ Endsiedepunkt

Mit Hilfe dieser Daten lasst sich ein guter Eindruck gewinnen, ob das beobachtete
Verhaltnis zwischen den Siedekurven von Biokerosingemisch und konventionellem
Kerosin typisch ist, oder ob es sich um eine zufallige Konstellation handelt. Die bisher
vorgenommenen Auswertungen beziehen sich auf den unbereinigten Satz von 2.400
Beobachtungen an den einzelnen Flughé&fen, da die Bereinigung um die rund 400
Doppelz&hlungen aufgrund von Belieferungen mehrerer Flughafen mit Produkt aus dem
gleichen Batch noch aussteht. Es ist aber nicht davon auszugehen, dass sich das
Ergebnis hierdurch signifikant &ndert.

Die Analyse zeigte, dass die Abweichungen nicht zuféllig auf die besonderen
Eigenschaften des Hamburger Biokerosins zurlickzufuhren ist. Der Siedeverlauf des
Biokerosingemisches weicht vielmehr an den vergleichbaren Punkten markant vom
Verlauf der Siedekurven fast aller Lieferungen konventionellen Kerosins ab. Abbildung
2.16 vergleicht die Siedekurve des Biokerosingemisches mit dem 5- und dem 95-
Perzentil der (in ansteigender Reihenfolge geordneten) Werte fir konventionelles
Kerosin. Es ist augenfallig, dass die Siedekurve des Biokerosingemisches beim
Anfangssiedepunkt deutlich unterhalb der typischen Werte flr konventionelles Kerosin
verlauft, bei einem Siedeanteil von 50% und mehr jedoch deutlich héhere Werte

aufweist.
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Abbildung 2.16: Vergleich der Siedekurve des Biokerosingemisches mit dem 5- und dem

95-Perzentil der Siedekurven des konventionellen Kerosins

Im Einzelnen liegen:

¢ beim Anfangssiedepunkt 100% aller Werte des konventionellen Kerosins oberhalb
dem des Biokerosingemisches

e bei 10% Siedeanteil rund 57% aller Werte des konventionellen Kerosins unterhalb
dem des Biokerosingemisches, rund 7% auf gleichem Niveau und rund 37% oberhalb
dem des Biokerosingemisches

e bei 50% Siedeanteil 100% aller Werte des konventionellen Kerosins unterhalb dem
des Biokerosingemisches

e bei 90% Siedeanteil 100% aller Werte des konventionellen Kerosins unterhalb dem
des Biokerosingemisches

e beim Endsiedepunkt 99,8% aller Werte des konventionellen Kerosins unterhalb und
0,2% oberhalb dem des Biokerosingemisches.

Ein interessantes weiteres Ergebnis ergab sich bei Berechnung der
Temperaturdifferenzen zwischen 50% und 10% Siedeanteil sowie zwischen 90% und
10% Siedeanteil. Fur ein Biokerosingemisch schreibt ASTM 7566 Mindestwerte fiir diese
Temperaturdifferenzen vor, und zwar von 15° fur die Temperaturdifferenz zwischen 50%
und 10% Siedeanteil und von 40° fur die Temperaturdifferenz zwischen 90% und 10%

Siedeanteil.® Fur konventionelles Kerosin gelten diese Vorgaben nicht, so dass die

8 ASTM 7566, Tabelle 1, Part 2 — Extended Requirements
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Temperaturdifferenzen bei konventionellem Kerosin auch darunter liegen kénnen. Bei

den untersuchten Einlieferungszertifikaten war dies

e im Falle der Temperaturdifferenz zwischen 50% und 10% Siedeanteil bei 99 von
2.451 Beobachtungen (4 %)

¢ im Falle der Temperaturdifferenz zwischen 50% und 10% Siedeanteil bei 8 von 2.451
Beobachtungen (0,3 %)

der Fall. Dies deutet darauf hin, dass die ASTM-Werte eher konservativ gewahlt wurden.

Fur das praktische Mischen mit Biokerosin dirfte dies jedoch zumindest im Falle des in

burnFAIR verwendeten HEFA-Kerosins keine wesentlichen Einschrankungen bedeuten,

da das Biokerosin wie gezeigt eine deutlich steilere Kurve aufweist als konventionelles

Kerosin. Dies mag sich im Falle anderer synthetischer Kerosine (z.B. FT-Kerosin)

anders darstellen.

2.3 Untersuchung der Larmemissionen

Neben der in Kapitel 3 dargestellten Untersuchung der Abgasemissionen wurde im Rahmen
von BurnFAIR auch eine Untersuchung der Larmemissionen vorgenommen. Das Ziel dieser
Analyse war, etwaige Unterschiede in den Larmemissionen der Biokerosinflige zu Fligen
mit konventionellem Kerosin zu finden. Die Untersuchung erfolgte in Zusammenarbeit mit
dem BurnFAIR-Partner Flughafen Hamburg GmbH unter Verwendung der Messdaten von
dessen Fluglarm-System (Abb. 2.17).
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Abbildung 2.17: Messstellen des Larmemissions-Messsystems des Hamburger Flughafens

Ausgewertet wurden die Werte an den Messpunkten M7, M10 und M11. Insgesamt standen
von allen drei zur Analyse verwendeten Messpunkte 590 Messwerte jeweils fir Starts und
Landungen des Erprobungsflugzeugs zur Verfiigung.

Zum Vergleich wurde eine Referenzgruppe aus vergleichbaren Airbus A321-200 der
Lufthansa gewahlt Das alteste Flugzeug dieser Gruppe wurde etwa 10 Monate vor dem
Erprobungsflugzeug an die Lufthansa ausgeliefert, so dass es sich wie bei der D-AIDG um
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neueste Flugzeuge handelte. Aus der Referenzgruppe wurden 509 Starts und 441

Landungen am Flughafen Hamburg im Zeitraum der Flugerprobung ausgewertet.

Bei den Messwerten fur die Landungen zeigte sich an keinem der Messpunkte ein
signifikanter Unterschied zwischen der D-AIDG und der Referenzgruppe. Die
Haufigkeitsverteilungen der Messwerte (Abb. 2.18; auf der y-Achse sind die relativen
Haufigkeiten, auf der x-Achse die Messwerte in dB aufgetragen) weisen zwar vereinzelte
AusreilBer auf, aber insgesamt sind die Unterschiede vernachlassigbar gering. Zieht man
Einflisse wie variierende Auslastung oder auch wechselnde Wetterverhaltnisse als Ursache
fur die AusreiBerwerte in Betracht, so dirfte bei der Landung der Einsatz des Biokerosins

keinen Einfluss auf die Larmemissionen des Erprobungsflugzeugs gehabt haben.

Beim Vergleich der durchschnittlichen Messwerte flr den Start zeigte sich hingegen ein
Unterschied zwischen der D-AIDG und der Referenzgruppe. Das Erprobungsflugzeug wies
in allen Startrichtungen geringfiigig lautere Werte auf. Auf der Startbahn 33 war dieser
Unterschied statistisch hochsignifikant; die Auswertung der Startbahnen 05 und 23 ergab
keinen statistisch signifikanten Unterschied, wobei aber der Stichprobenumfang von
Startbahn 05 gemessen an dem fir Startbahn 33 &ufRerst gering ist. Der Unterschied der
Messwerte spiegelt sich auch in den Haufigkeitsverteilungen fir den Start (vgl. Abb. 2.18,
rechte Spalte) wieder, insbesondere der Unterschied bei Startbahn 33 (roter Rahmen) ist
augenfallig.

Dieses Ergebnis war Uberraschend, da das Biokerosingemisch wie in Abschnitt 2.1.2
dargelegt keine Auswirkungen auf das Laufverhalten des Triebwerkes hat und daher
grundsatzlich davon auszugehen war, dass der Einsatz des Biokerosins die Larmemissionen
nicht beeinflussen wiirde. Dartber hinaus ware bei einer kausalen Verursachung durch das
Biokerosingemisch zu erwarten gewesen, dass das Phdnomen auch im Landeanflug zu

beobachten gewesen wére, was aber eben nicht der Fall war.

Durch eine nahere Untersuchung konnte die Ursache fir die unterschiedlichen
Larmemissionen gefunden werden. Ein Vergleich der Startgewichte von Erprobungsflugzeug
und Referenzgruppe zeigte, dass das Erprobungsflugzeug zum Startzeitpunkt
durchschnittlich 2,9 t mehr Treibstoff geladen hatte als die Referenzgruppe. Im
Erprobungszeitraum wurden durchschnittlich etwa 2,3 t Kerosin fur die Flugstrecke von
Hamburg nach Frankfurt veranschlagt. Somit kann mit hoher Sicherheit davon ausgegangen
werden, dass die zusétzliche Treibstoffmenge fir den Ruickflug nach Hamburg die Ursache

fur das deutlich erhdhte Startgewicht war. Das Erprobungsflugzeug fuhrte diese zuséatzliche

34



Treibstoffmenge mit sich, da wie eingangs dargelegt die Betankungen wahrend der
Biokerosinerprobung nur in Hamburg erfolgten. Aufgrund des durch den Zusatztreibstoff an
Bord erhohten Startgewichts wurde fur den Start eine hohere Startleistung als bei der
Referenzgruppe benétigt, was dann zu den erhdhten Larmemissionen des Erprobungs-
flugzeugs fuhrte.

Die beim Start gemessenen hoheren La&rmemissionen sind somit das Resultat des
BurnFAIR-Versuchsaufbaus und damit als Testpathologie einzustufen. Anzeichen fir einen
direkten kausalen Zusammenhang zwischen der Verwendung von Biokerosin und den

Larmemissionen wurden nicht gefunden.
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Abbildung 2.18: Haufigkeitsverteilung der Larmemissionen nach Start- und Landebahn und

-richtung



2.4 Untersuchung der Treibstofffilter des Tankwagens

Die Betankungen mit Biokerosingemisch erfolgten durch einen ausschlie3lich fir diese
Aufgabe eingesetzten Tankwagen. Als Bestandteil der Praxiserprobung wurden die Treib-
stofffilter dieses Fahrzeugs vor Aufnahme der Betankungen von Biokerosingemisch gegen
neue ausgetauscht. Nach Abschluss der Praxiserprobung wurden diese Filterelemente zur
Untersuchung an den Hersteller gesandt. Bei dieser Untersuchung ergab sich tberraschen-
derweise, dass die Filter teilweise hydrophob geworden waren.

Bei den untersuchten Filtern handelt es sich um sogenannte Monitorelemente. Uber das nor-
male Zuriickhalten von Verunreinigungen hinaus besteht eine der Aufgaben dieser Filter
darin, moéglicherweise im Kerosin vorhandene Wassermengen aufzusaugen. Handelt es sich
um groRere Wassermengen, schwillt der Filter an und blockiert so die weitere Betankung.
Auf diese Art und Weise wird vermieden, dass eventuell im Tankfahrzeug vorhandene
Wassermengen in das Flugzeug gelangen, wo sie einen Nahrboden fir mikrobiellen Befall
darstellen konnten. Das Auftreten derartiger Wassermengen im Kerosin ist zwar sehr selten,
kann aber in Einzelfall passieren, z.B. falls sich in der Logistikkette ein Pipelinesystem befin-
det, bei dem zu einem frilheren Zeitpunkt ein Dichtigkeitstest mit Wasser durchgefiihrt
wurde. Die Wasserabscheidefahigkeit des Filters ist daher ein relevantes Element fur die

Sicherstellung der flugbetrieblichen Sicherheit.

Die beim Hersteller durchgefilhrten Tests des Filterelements zeigten, dass die Wasserab-
scheidefahigkeit des Gesamtelements noch innerhalb der Spezifikation lag, wenngleich auch
nur noch relativ knapp. Dieses Filterelement besteht aus zwei Komponenten, einem
grobkoérnigen und einem feinkdrnigen Filter. Die anschlieBende Detailuntersuchung der
einzelnen Filter zeigte, dass der grobkoérnige Filter noch spezifikationskonform funktionierte,
der feinkdrnige Filter aber hydrophobes Verhalten aufwies. Auf diesen Filter aufgebrachtes
Wasser blieb als Flissigkeit an der Oberflache des Filters (siehe Abb. 2.19). Normales

Verhalten wére eine fast sofortige Aufnahme des Wassers mit Anschwellen des Filters.
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Abbildung 2.19: Hydrophobes Verhalten: Wasser bleibt an Oberflache des Filters

Zur Untersuchung des beobachteten Sachverhalts wurden folgende Schritte vorgenommen:
¢ Verifikation der Beobachtung durch Wiederholung in einem zweiten Labor
e Elektronenmikroskopische Untersuchung des Filters
e Gas- und Flussigkeitschromatische Untersuchung des Filters
e Vergleichende Untersuchung eines Filters nach Durchsatz von 2.300 cbm
konventionellen Kerosins
e Simulation eines Filtereinsatzes bei Betankung mit Biokerosin durch Neste Oil

e Wiederholung der Simulation unter Einsatz von konventionellem Kerosin

Die Aktivitaten wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Wehrwirtschaftlichen Institut fiir
Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB) durchgefihrt, bei dem ein groRer Teil der
Untersuchungen erfolgte. Ebenfalls eng in die Untersuchungen eingebunden waren Neste
Oil und der Hersteller des Filters. Wahrend eines Teils der Untersuchungen wurde dariber
hinaus die Fa. Innospec als Hersteller des verwendeten Antistatikadditivs eingebunden, da
voribergehend ein Zusammenhang zwischen diesem Additiv und der Hydrophobie vermutet

wurde. Diese Vermutung wurde allerdings spater wieder fallen gelassen.

Die erzielten Ergebnisse wurden im Mai 2013 mit einer extra hierfir von der ASTM
einberufenen Task Force erdrtert. Ungeachtet aller dieser Aktivitaten war es jedoch nicht

maglich, die Ursache der Hydrophobie festzustellen.
Wesentliche Grinde fur die Probleme bei der Ursachenfindung sind:

o Es lag nur wenig analysefahiges Material vor, da anfanglich nicht mit Auffalligkeiten

gerechnet wurde und daher das nicht fur die urspringliche Untersuchung bendtigte

38



Material iberwiegend vom Labor entsprechend seinem ublichem Vorgehen entsorgt

wurde.

e Das wenige noch vorhandene Material wurde in seinen Eigenschaften verandert, da
es der Luft ausgesetzt und trocken gelagert wurde.

e Es existiert kein standardmaRiger Test auf Hydrophobie bei
Filterwasserabscheidermaterial, da diese nur selten vorkommt. Der vom Labor
vorgenommene Test ist ein Funktionstest der Filterelemente, der hauptséachlich auf

das Auswaschen von SAP-Material abstellt.

Fur die Untersuchungen wurde ein ad hoc vom Wehrwissenschaftlichen Institut fur
Werk- und Betriebsstoffe entwickelter Test verwendet. Dieser Test identifiziert
Hydrophobie, kann aber nicht zwischen kritischen und unkritischen Werten
unterscheiden, da keine Grenzwerte bekannt sind. Wie sich in der Untersuchung
zeigte, ist auch normales konventionelles Kerosin teilweise leicht hydrophob, ohne

dass dies zu einer Deaktivierung von Filterwasserabscheidern fliihren wirde.

Im Ergebnis war es daher nicht moéglich, im Rahmen von burnFAIR die Ursache fir die
Deaktivierung festzustellen. In Abstimmung mit der ASTM Taskforce hat sich daher
Lufthansa an die Projektleitung der EU-Projektes ITAKA gewandt, da ITAKA die Produktion
eines weiteren Batches von Neste Oil-Biokerosin vorsieht. In diesem Projekt liegt zwar der
Fokus auf der Produktion der Biomasse (Anbau von Leindotter), es ist aber auch die Durch-
fihrung einer Reihe von Fliigen geplant. Lufthansa hat erbeten, das Biokerosin sowohl vor
als auch nach dem Mischen mit konventionellem Kerosin durch Filterwasserabscheider zu
pumpen und die Filterwasserabscheider anschlieend zu untersuchen. Wenn auch diese
Filterwasserabscheider deaktiviert werden, ist davon auszugehen, dass die Ursache
tatsachlich im Biokerosin zu suchen ist. Fir die detaillierte Fehleruntersuchung wird dann
voraussichtlich hinreichend Material zur Verfligung stehen, da Lufthansa gebeten hat, das fir
die Funktionstest nicht bendétigte Material sachgerecht zu lagern, bis das Ergebnis der

Funktionstests bekannt ist.
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Kapitel 3: Triebwerksemissionen

Die CO,-Emissionen sind zwar die mit Abstand mengenmaRig bedeutendsten Emissionen
des Flugbetriebs, zusatzlich kommt es aber auch zu einer Reihe weiterer Emissionen.
Daruber hinaus erfolgen diese Emissionen zu einem grofRen Teil in den héheren Schichten
der Atmosphare und damit in einem sensiblen Bereich, so dass von einigen
Wissenschaftlern mittlerweile signifikante klimatische Effekte der Non-CO,-Emissionen des
Luftverkehrs geltend gemacht werden.*

Es ist unstrittig, dass Biokerosin bei nachhaltigem Anbau der Biomasse zu einer
Nettoreduzierung der CO,-Emissionen fiihren kann. Zu den Auswirkungen des Biokerosins
auf andere Emissionen lassen sich jedoch ex ante keine Aussagen machen. Fiur den Einsatz
von Biodiesel im StralRenverkehr existiert eine Reihe von Untersuchungen, die zum Ergebnis
kommen, dass die sonstigen Emissionen durch den Biokraftstoff reduziert werden?’; dieses
Ergebnis lasst sich aber aufgrund der Unterschiede zwischen Flugzeugturbinen und
Automotoren nicht automatisch auf Biokerosin Ubertragen. Zwecks Gewinnung eines
Gesamtbildes der Umweltauswirkungen war daher die vergleichende Durchflihrung von
Emissionsmessungen Bestandteil des BurnFAIR-Forschungsprogramms. Ziel der
Emissionsmessungen war die Uberpriifung, ob es signifikante Unterscheide zwischen den

Emissionen des Biokerosins und denen des konventionellen fossilen Kerosins gibt.

Problematisch bei der praktischen Emissionsmessung von Biokerosin ist allerdings, dass zur
Zeit nur ein maximaler Anteil von 50% Biokerosin fir den flugbetrieblichen Einsatz
zugelassen ist. Samtliche Emissionsmessungen an einem im Betrieb befindlichen Flugzeug
sind daher stets eine Kombination der Emissionen des reinen Biokerosins und des zur

Mischung verwendeten konventionellen Kerosins.

Das Konzept fur die Durchfiihrung der Emissionsmessungen sah daher eine vergleichende

Messung zum einen an dem mit Biokerosingemisch und zum anderen an dem mit konven-

19 Vergleiche ICAO Committee on Aviation Environmental Protection: CAEP/8 NOx Stringency Cost-
Benefit Analysis Demonstration using APMT-impacts, CAEP/8-1P/30, 6. January 2010, S. A7-Al4;
Burkhardt, Ulrike: "Particle Emissions and Contrails®, Flightpath 2020 Workshop “Beyond CO2: Bio
kerosene, engine emissions and technical constraints”, 25.4.2013,
http://ec.europa.eu/energy/technology /events/20130425 biofuels flightpath en.htm

20 Vergleiche United States Environmental Protection Agency: A Comprehensive Analysis of Biodiesel
Impacts on Exhaust Emissions.- Draft Technical Paper; EPA420-P-001, October 2002 sowie speziell
fur HEFA-StralRendiesel Nils-Olof Nyland, Kimmo Erkkil4, Matti Ahiainen, Timo Murtonen, Pirjo
Saikkonen, arno Amberla, Hannu Aatola: optimized usage of NEXBTL renewable diesel fuel —
OPTIBIO, Research Report VTT-R-04781-11
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tionellem Kerosin betriebenen Triebwerk vor. Hierdurch sollte der Einfluss des konventio-
nellen Kerosins herausrechenbar werden; dartber hinaus sollte dieser Versuchsaufbau die
Beantwortung der Frage ermdéglichen, ob sich durch Biokerosin das Emissionsverhalten
verschlechtert oder verbessert. Das linke ,Vergleichstriebwerk® wurde mit dem aktuell in
Hamburg eingesetzten Jet A-1 betrieben. Das rechte Triebwerk lief mit der Mischung aus
50% HVO und 50% Jet A-1.

Die Durchfihrung und Auswertung der Messungen sind in den Kapiteln 3.1 bis 3.3
beschreiben. Diese Arbeiten erfolgten ebenso wie die Erstellung der Kapitel durch DLR-VT.
Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3.4. Da sich im Rahmen der Arbeiten
zeigte, dass die Eigenschaften des konventionellen Kerosins einen wesentlichen
relativierenden Einfluss auf die Ergebnisse haben, wurde im Anschluss an die Messungen
eine Erhebung der Ist-Eigenschaften des konventionellen Kerosins in Deutschland
durchgefuhrt, deren Ergebnisse in Kapitel 3.5 dargestellt sind. Kapitel 3.6 enthalt einen
abschliel3enden Ausblick. Die den Kapiteln 3.4 bis 3.6 zugrundeliegenden Arbeiten sowie die

Erstellung der Kapitel erfolgten durch Lufthansa.

3.1 Beschreibung des Messaufbaus

Zur Vorbereitung der Emissionsmessungen waren umfassende Vorarbeiten erforderlich, da
die vorgesehene Art der Messung (nicht wie Ublich auf einem Prifstand, sondern an einem
unter der Tragflache eines Flugzeugs hangenden Triebwerk) fur alle Beteiligten ein Novum
war. Es war erforderlich, sowohl eine entsprechende Messsonde als auch eine eigene
Sondenhalterung zu konstruieren und zu bauen. Die Fertigung der Abgassonde erfolgte

hierbei durch DLR-VT, Konstruktion und Bau der Sondenhalterung durch Lufthansa Technik.

Da der Regelflugbetrieb der D-AIDG durch die Messungen nicht gestort werden sollte,
wurden die Messungen in der Nacht durchgefiihrt. Da die Rotation der D-AIDG in Hamburg
begann und endete, bedeutete dies eine Durchfihrung der Messungen an dem von
Wohnbebauung umgebenen Hamburger Flughafen. Um Larmbelastigungen der Anlieger zu
vermeiden, wurden diese Messungen in der Larmschutzhalle der Lufthansa Technik

durchgefihrt.

Aus Sicherheitsgrinden und wegen des extremen Larmpegels mussten die Messinstrumente
auRRerhalb der Larmschutzhalle aufgebaut werden. Andererseits aber musste die D-AIDG fir

Triebwerkslaufe aus stromungstechnischen Griunden zentral in der L&armschutzhalle
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positioniert werden. Dies bedingte eine Messgasleitung von 45 m Lange zwischen
Triebwerksaustritt und Messaufbau, und damit eine nicht zu vermeidende Uberlange.

Zur Festlegung der Testablaufs und zur Qualifizierung des Messaufbaus wurden drei
Vorversuche durchgefiihrt. Eine besondere Gefahr bestand darin, dass durch die extremen
Vibrationen bei hohen Lastpunkten die Sondenhalterung nach hinten wandert. Dadurch
k&dme dann ein immer grolerer Querschnitt in den Abgasstrahl und die Sonde samt
Halterung wirde einfach ,weggeblasen®. Dies bedeutet ein erhebliches Gefahrenpotential!
Durch Beschweren der Sondenhalterung mit weiteren Stahlplatten und Beobachtung der
Sondenposition wahrend des Volllastpunktes mittels eines Laserstrahls, konnte diese Gefahr

ausgeschlossen werden. Abb. 3.1 zeigt die Sonde mit Sondenhalterung hinter dem

Triebwerk.

Abbildung 3.1: Sonde mit Sondenhalterung hinter dem Triebwerk
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Abbildung 3.2: Sondenposition

Ein weiteres Problem war die Festlegung eines definierten Messortes im Abgasstrahl beider
Triebwerke. Vorversuche mit Mehrlochsonden erwiesen sich als nicht zielfihrend, da zu viel

Bypassluft gemessen wurde. Schlie3lich wurde eine Positionierlehre gefertigt, mittels derer

eine Einlochsonde definiert positioniert werden konnte. Abb. 3.3 zeigt die Positionierlehre zur
Festlegung der Sondenposition.

Abbildung 3.3: Positionierlehre zur Festlegung der Sondenposition

Ein Schema des gesamten Messaufbaus ist in Abb.3.4 dargestellt. Am Ende der 45m
langen, auf 150°C beheizten, Edelstahlleitung wird das Abgas in zwei Strénge gesplittet. Fur

die gasférmigen Emissionen durchstromt das Abgas einen Partikelfilter und wird dann mittels



Fourier Transform — Infrarot Spektroskopie (FT-IR) analysiert. Am Austritt des FT-IR
Spektrometers ist eine Ejektor-Verdinnungsstufe als pulsationsfreie Saugpumpe

angeschlossen.

Im Strang fur die Partikelmessung folgt zunachst eine beheizte Ejektor-Verdinnungsstufe
um eventuelle auftretende homogene Kondensation zu verhindern und um volatile Partikel
zu verringern. Eine zweite, unbeheizte Verdinnungsstufe bringt die Temperatur und die
Partikelkonzentration in einen fir die Partikelmessgerate erlaubten Bereich. Eine

Beschreibung der eingesetzten Messgerate findet sich in Tabelle A1 im Anhang.
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Abbildung 3.4: Messaufbau zur Emissionsmessung

Die zeitliche Auflésung des gesamten Messaufbaus erlaubt es, transiente Vorgédnge im

Sekundenbereich aufzuldésen (Effekte bei Lastwechsel kbnnen erfasst werden).

Die Triebwerksdaten des eingesetzten V2533-A5 sind:

Bypass Ratio 4.5
Pressure Ratio 33.7
Rated Output 140.6 kN
Fan diameter 1.61m

Four stage LP compressor
Ten stage HP compressor
Single annular combustor with 20 fuel injectors

Two stage HP turbine and five stage LP turbine
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Fur die Emissionsmessungen wurden die ICAO-LTO Lastpunkte eingestellt:

TAXI/IDLE = 7% Power
APPROACH = 30% Power
CLIMB = 85% Power
TAKE OFF = 100% Power

Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte am 3./4.8.2011.

3.2 Messergebnisse

3.2.1 gasférmige Emissionen

Die bei Emissionsmessungen gemessenen Konzentrationen in % oder ppm haben fir sich
genommen nur geringe Aussagekraft, da der Verdiinnungsfaktor des gemessenen Abgases
zunachst nicht bekannt ist. Ist jedoch der Gesamtkohlenstoffgehalt des eingesetzten
Treibstoffs bekannt, so kann aus der Summe der gemessenen CO, + CO Konzentration, der
jeweilige Verdunnungsfaktor berechnet werden. Damit kénnen dann die gemessenen
Schadstoffkonzentrationen in sogenannte Emissionsindizes (EI) umgerechnet werden. Die
Angabe der El‘s erfolgt in mg Schadstoff pro kg verbranntem Treibstoff. EI's erlauben die
einfache Berechnung emittierter Schadstoffmengen aus der verbrauchten Treibstoffmenge.
In Abb. 3.5 sind beispielhaft die gemessenen CO, und CO Konzentrationen uber der Zeit
aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass mit zunehmender Last die CO Konzentration
drastisch abnimmt. Dies liegt daran, dass bei hoherer Last die Temperaturen in der
Brennkammer deutlich héher sind und damit das CO wesentlich besser verbrannt wird.

Ferner ist zu erkennen, dass schnelle Lastwechsel problemlos erkannt werden kénnen.
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Abbildung 3.5: Gemessene CO, und CO Konzentrationen an den ICAO-LTO Lastpunkten

Die entsprechenden, auf Emissionsindizes umgerechneten Kurven fir CO und NOx sind in
Abb. 3.6 und Abb. 3.7 dargestellt. Die jeweilige rote Kurve ,LH4 rechts* entspricht dem

Biofuelgemisch. Man erkennt, dass die El's fur beide Treibstoffe nahezu identisch sind.
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Abbildung 3.7: NOx Emissionsindizes, Jet A-1 blau / Biofuelgemisch rot

Die nahezu deckungsgleichen Kurven zeigen, dass die Emissionsindizes an den einzelnen

Lastpunkten quasi identisch sind. Das zeigt auch Tabelle 3.1. Ferner ist in dieser Tabelle ein

Vergleich der gemessenen Emissionen mit den

in der

ICAO Emissionsdatenbank

hinterlegten Werten dargestellt. Fir die niederen Lastpunkte APPROACH und IDLE wurden

fur beide Treibstoffe niedrigere Werte bestimmt als die ICAO Werte. Die eingesetzten

Treibstoffe zeigten flir CO und NOx keine Unterschiede im Emissionsverhalten.

IAE

Schub
Pressure Ratio
Bypass Ratio

Mode

TAKE_OFF
CLIMB OUT
APPROACH
IDLE ICAO /TAXI
IDLE real

V2533-A5

140,6 kN
33.7
4.5

ICAO
%POWER
SETTING

100%
85%
30%

7%
~4%

Emission Indices CO g/kg

HH links
JET-Al

0.44
0.43
0.93
5.08
10.8

(60)
ICAO

0.38

0.41

1.54
10.12

HH rechts
Bio fuel

0.42
0.44
0.91
4.96
11.3

Emission Indices NOx g/kg

HH links
JET_Al

32.2
23.2
7.69
3.76
2.37

NOx
ICAO

35.43

25.65

11.24
5.6

Tabelle 3.1: Vergleich der gemessenen El's mit denen in der ICAO Datenbank

HH rechts
Bio fuel

33.6
22.4
7.75
3.33
2.07



3.2.2 Formaldehyd

In Abb. 3.8 sind die Emissionsindizes fir Formaldehyd dargestellt. Wie zu erwarten, sind bei
-Engine Start® und ,Engine Stopp“ die héchsten Emissionen zu finden. Hier findet prinzipiell

unvollstandige Verbrennung statt.
Fur 4% Idle schwanken die Messwerte um einen Mittelwert von 66 mg/ kg fuel.

Die niedrigsten Emissionswerte findet man an den hohen Lastpunkten CLIMB und TAKE
OFF mit 14 bis 22 mg/kg fuel. Hier ist die Brennkammertemperatur am hdchsten und damit
der Ausbrand am besten. Die hier gefundene Tendenz zu leicht niedrigeren Emissionswerten
fur Biofuel kénnte auch daher kommen, dass das Triebwerk durch den vorangegangenen
Testlauf fur Jet A-1 schon vorgewarmt war. (Aus Symmetriegriinden muissen bei den

Testlaufen immer beide Triebwerke laufen).
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Abbildung 3.8: Emissionsindizes fur Formaldehyd (blau = Jet A-1 / rot = Biofuel )
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3.2.3 Unburned Hydrocarbons (UHC)

Die Emissionsindizes aus der Aufsummierung aller mit dem FT-IR gemessenen,
unverbrannten Kohlenwasserstoffe ist in Abb. 3.9 dargestellt. In erster Naherung sind keine
Unterschiede zwischen den beiden Treibstoffen zu erkennen. Allenfalls bei TAXI (7%), wurde
ein etwas hoherer Wert fiur Biofuel bestimmt. Unter Bericksichtigung des Signal /

Rauschverhéltnisses ist diese Differenz aber nicht als signifikant einzustufen.
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Abbildung 3.9: Emissionsindizes fir unverbrannte Kohlenwasserstoffe (UHC), berechnet als

El aus der Summe aller am FT-IR gemessenen Kohlenwasserstoffe.

3.2.4 Partikelemissionen

Durch die Gegebenheiten in der La&rmschutzhalle Hamburg war eine Messgasleitung von 45
m Lange vorgegeben. Die Partikelverluste durch Stolie mit der Wand und durch
Agglomeration sind bei dieser Leitungslange enorm. Dadurch war von vorneherein Kklar, dass

nur vergleichende Emissionsmessungen moglich waren.
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In Abb. 3.11 ist beispielhaft die Partikelanzahlkonzentration Giber dem Testzyklus dargestellt.
Die Anzahlkonzentration fir Idle (4%) und Taxi (7%) ist nahezu identisch. Die hochste
Partikelanzahlkonzentration findet sich im Betriebszustand Approach (30% power), dann
abnehmend uber Climb (85%) und Take Off (100%). Dies ist zunachst tberraschend, da
Ublicherweise mit steigendem power setting auch die hdheren Rul3emissionen erwartet
werden. Ein Blick in die ICAO Emission Data Bank zeigt allerdings folgende Smoke Numbers
fur das V2533-A5 Triebwerk:

100% TAKE OFF SN=2

85% CLIMB SN=5.8
30% APPROACH SN=6.4
7% IDLE SN=13

Der gemessene Konzentrationsverlauf ist somit durchaus plausibel. Bei diesem Triebwerk
scheint eine neuartige Verbrennungsfihrung realisiert. Bemerkenswert sind allerdings die
Emissionsspitzen, die bei Lastwechseln fir CLIMB und TAKE OFF auftreten. Man kénnte
vermuten, dass dies ein instrumentell bedingtes Uberschwingen des Messsignals sein
konnte. Dies wird aber mit Abb. 3.12 eindeutig widerlegt. Der gemessene Emissionsverlauf
entspricht dem tatsachlichen Emissionsverlauf. Die ,Uberschwinger sind real und

anscheinend durch das neuartige Verbrennungskonzept bedingt!

In Abb. 3.12 entspricht die rote Kurve der Messkurve von Abb. *41* (mit EEPS
gemessenen). Die schwarze Kurve in Abb. 3.12 ist mit dem CPC gemessen. CPC und EEPS
funktionieren nach voéllig unterschiedlichen Messprinzipien. Beide Messkurven verlaufen fir
niedere Konzentrationen absolut deckungsgleich. Bei htheren Konzentrationen schaltet der
CPC von Einzelpulsmessung auf einen integralen Modus um, was die Abweichungen bei
hohen Konzentrationen erklart. Der prinzipielle Kurvenverlauf wird allerdings richtig

wiedergegeben. Fur die Auswertung wurden die EEPS Daten verwendet.

Die Abnahme der Anzahlkonzentration tber der Zeit wahrend Approach und Climb ist mit
zunehmender Brennkammertemperatur zu erklaren (Abb. 3.11 und 3.12). Im Gegenzug ist
die Zunahme der Anzahlkonzentration wahrend Idle, nachfolgend auf erhdhtes Power

Setting, mit einem Absinken der Brennkammertemperatur zu erklaren.
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Abbildung 3.12: EEPS Vergleichsmessung: Partikelanzahlkonzentration fur Jet A-1 und Bio

fuel

Fur beide Treibstoffe sind deutlich die realen Uberschwinger beim Lastwechsel zu erkennen.
Fur Climb sind die Anzahlkonzentrationen deckungsgleich, fir Take Off zeigt die Biofuel-

Mischung leicht hohere Emissionen. Im Gegenzug zeigt Jet A-1 bei Idle h6here Werte.

Die Umrechnung der Konzentrationen auf Emissionsindizes ergibt die in nachfolgender
Tabelle aufgefihrten Werte. Flir den Messpunkt ,Jet-A1 Approach liegen keine
auswertbaren Messdaten vor, da die Verdiunnungsstufen zu diesem Zeitpunkt nicht mit
Stickstoff versorgt wurden. Fur CLIMB und TAKE OFF sind die Emissionen fir beide fuels
vergleichbar.

El Jet-A1 50% HVO
APPROACH russ masse 118 mg/ kg
Climb russMasse 78 mg/ kg 84 mg/ kg
Take Offruss masse 77 mg/ kg 72 mg/ kg
APPROACH# 8,3E14 /kg
Climb # 3,6E14/ kg 3,4E14 /kg

Take Off# 2,0E14/ kg 2,3E14 / kg
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3.2.5 Schwefeldioxid

Abb 3.13 zeigt die ermittelten Emissionsindices fir Schwefeldioxid. Hier besteht ein
auffalliger Unterschied zwischen dem mit Biokerosingemisch betriebenen Triebwerk und
dem Referenztriebwerk: Die Emissionen des mit Biokerosingemisch betriebenen Triebwerks
sind um den Faktor 2 bis 10 hoéher als beim Referenztriebwerk. Dieses Ergebnis war
Uberraschend, da das reine Biokerosin praktisch keinen Schwefel enthalt und daher eher ein

Ruckgang der Emissionen erwartet worden war. Diesem Ergebnis wurde daher im Laufe der

weiteren Untersuchungen néher nachgegangen.
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Abbildung 3.13: Emissionsindex SO, fur Jet A-1 und Bio fuel
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3.3 Kraftstoffuntersuchungen

Zur Berechnung der Emissionsindizes und zur Interpretation der Messergebnisse muss die
Zusammensetzung des Treibstoffs bekannt sein. Deshalb wurden aus beiden Fligeltanks
Kraftstoffproben gezogen und analysiert. Der Kohlenstoffgehalt fur die beiden eingesetzten

Treibstoffe war identisch mit jeweils 85,9%[m/m], (Masseanteil C).

Die nahezu identischen Emissionsindizes, sowohl fur gasformige wie auch fur
Partikelemissionen, lassen sich mit der Ahnlichkeit der chemischen Zusammensetzung der
beiden Treibstoffe erklaren. In Abbildungen 4.14 und 4.15 sind die Chromatogramme fiir Jet
A-1 und die 50%Jet A-1/50%HVO Mischung dargestellt. Jeder einzelne Peak im
Chromatogramm entspricht dabei einer Substanz. Mit zunehmender Retentionszeit nimmt
der Siedepunkt der entsprechenden Molekile zu. D.h. am Anfang des Chromatogramms
finden sich niedrig siedende Substanzen, am Ende finden sich die Substanzen mit hohem
Siedepunkt. In Abb. 4.16 sind die Chromatogramme beider Treibstoffe Uberlagert. Im
Vergleich zu Jet A-1 sind im Biofuel sowohl héher siedende wie auch niedriger siedende
Substanzen enthalten. Hoher siedende Substanzen neigen zu erhdhter Ruf3bildung, da die
einzelnen Kraftstofftropfchen in der Brennkammer schlechter verdampfen. Umgekehrt fihren
niedrig siedende Substanzen zu einer Abnahme der Ruf3bildung. So kénnten die nahezu

identischen Rufl3emissionen beider Treibstoffe erklart werden.

7x10" 7 &

] — LH4 Bio
6x10 -

55107 o

nc,

nc,

4x10"

Intensity

3x10" R
%) o
c

o' Mb,wWU,»IUML

] U\J.kl_j.,_:“u Ll JU.U. '\JIU.J MI'J-'LAVWM“AW’MW’MML — e

04
T T 1T "1 T T T T T 1 ' 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit [Min]

2x10" 4

&
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Triebwerk)

54



4,5x10"

nC,

nC,

— LH4 Jet A1

4,0x10"

3,5x10"

ncC,

3,0x10" 1
2,5%x10" .

2,0x10"

Intensity

1,5x10"

1,0x10"

5,0x10°

0,0

LIS L AL I AL BN NN N NI LR B B |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit [Min]

Abbildung 4.15: Gaschromatogramm Jet A-1 (linkes Triebwerk)
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Abbildung 4.16: Vergleich Jet A-1 (linkes Triebwerk) und Biofuel-Mischung (rechtes
Triebwerk)

Die vergleichenden Kraftstoffuntersuchungen zeigten auch, warum die

Schwefeldioxidemissionen  beim  Biokerosingemisch  deutlich  Uber denen beim

Referenzkerosin lagen. Die Ursache liegt in dem zu dem Zeitpunkt in Hamburg vertankten,
als Referenzkerosin verwendeten Treibstoff, der nahezu schwefelfrei war. Tatsachlich liegt
der Schwefelanteil beim Biokerosingemisch sogar um den Faktor 40 Uber dem des

Referenzkerosins. Der Umstand, dass die Emissionsmessungen nur einen Faktor zwischen
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2 und 10 ergaben, ist darauf zurickzufihren, dass die Messgerate nicht auf derart niedrige
Schwefelgehalte wie beim Referenzkerosin ausgelegt sind und im unteren einstelligen ppm-
Bereich Messfehler auftreten. Im Gegensatz zu dem Referenzkerosin hatte das von Neste
Oil zum Mischen verwendete konventionelle Kerosin einen eher hohen Schwefelgehalt, so
dass trotz der weitgehenden Schwefelfreiheit des reinen Biokerosins das Biokerosingemisch
wie dargelegt um den Faktor 40 Uber dem des Referenzkerosins lag.

3.4 Bewertung der Ergebnisse

Als erstes wesentliches Fazit lasst sich nach Ubereinstimmender Beurteilung von DLR-VT
und Lufthansa sagen, dass die Messungen keinerlei Hinweise darauf erbracht haben, dass
der Betrieb mit dieser Biofuel-Mischung aus HVO und Jet A-1 zu erhdéhten Emissionen fihrt.
Sowohl gasformige Emissionen wie auch Partikelemissionen zeigen keinen markanten
Unterschied zu Standard Jet A-1. Diese Aussage bezieht sich auf den im Rahmen von
BurnFAIR untersuchten Kraftstoff und ist nicht automatisch (bertragbar auf andere
alternative Treibstoffe, wie z.B. ATJ. Diese miuissen jeweils individuell untersucht und
getestet werden.

Ungeachtet dessen wurde jedoch insbesondere anhand der Ergebnisse zum Schwefelgehalt
deutlich, dass der Versuchsablauf der Emissionsmessungen ein grundlegendes

konzeptionelles Problem aufweist.

Problematisch an diesem Ansatz ist, dass bei der Praxiserprobung nicht ein einheitliches
konventionelles Kerosin zum Einsatz kam. In dem mit konventionellem Treibstoff betriebenen
Triebwerk wurde jeweils das Kerosin verwendet, das gerade am Hamburger Flughafen ein-
gesetzt wurde. Dies ergab sich aus der flr den lbergeordneten A321-Versuch wesentlichen
Anforderung, das Referenztriebwerk unter operationellen Praxisbedingungen zu betreiben.
Das Biokerosingemisch wurde hingegen einmal aus je einer einzigen Charge von reinem
Biokerosin und konventionellem Kerosin hergestellt und bereits fertig gemischt angeliefert.
Dies war erforderlich, da ein Biokerosingemisch nach dem Mischen noch getestet und
zertifiziert werden muss. Ein Mischen vor Ort mit dem jeweils gerade verfligbaren
konventionellen Kerosin ist nicht zulassig. Die Produktion des Biokerosingemisches musste
daher als Einmalakt erfolgen. Damit war das mit dem reinen Biokerosin vermengte konven-

tionelle Kerosin zwangslaufig ein anderes als das im Referenztriebwerk verbrannte.
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Unter der Annahme, dass die Eigenschaften konventionellen Kerosins weitgehend einheitlich
sind und die Unterschiede zum Biokerosin wesentlich gro3er sind als die Unterschiede
innerhalb des konventionellen Kerosins, wére die Verwendung verschiedener konventioneller
Kerosine mit dem fur die Emissionsmessungen verwendeten Ansatz vereinbar. Wie jedoch
die Schwefeldioxidmessungen zeigten, ist diese Annahme nicht haltbar: Hier dominieren die
Unterschiede zwischen dem zum Mischen verwendeten fossilen Kerosins und dem

Referenzkerosin den von den Eigenschaften des Biokerosins ausgehenden Effekt.

Die eingangs gemachte Feststellung, dass es sowohl bei den gasférmigen Emissionen wie
auch bei den Partikelemissionen keinen markanten Unterschied zwischen
Biokerosingemisch und Referenzkerosin gibt, ist hierdurch nicht falsch. Eine eindeutige
inhaltliche Interpretation dieses Ergebnisses lasst sich aber nicht vornehmen; es ist nicht
klar, ob dies nun bedeutet, dass sich Biokerosin beziiglich dieser Emissionen nicht von
konventionellem Kerosin unterscheidet, oder ob hier eine reduzierende Wirkung des
Biokerosins durch hohere Emissionen aus dem beigeflugten konventionellen Kerosin

kompensiert wurde.

Auf Basis dieser Erkenntnis war offensichtlich, dass die Emissionsmessungen fir eine
definitive Aussage konzeptionell anders aufgesetzt werden muissen. Erforderlich ist, das
Referenztriebwerk mit exakt derselben Charge konventionellen Kerosins anzutreiben, die
auch mit dem Biokerosin vermischt wurde. Es wurden daher probeweise erste
Erkundigungen zu Eigenschaften des in der Bundesrepublik Deutschland vertankten
Kerosins eingezogen, zunachst nur mit dem Ziel, ein passendes Kerosin zum Mischen zu
finden. Diese ersten Erkundigungen zeigten aber bereits, dass die Eigenschaften des
konventionellen Kerosins enorm streuen. Das jedoch bedeutet, dass nicht nur der BurnFAIR-
Versuchsaufbau konzeptionell kritisch ist, sondern dass darlber hinaus auch die zu

untersuchende Fragestellung neu formuliert werden muss.

Die urspringliche Fragestellung war, ob sich durch Biokerosin das Emissionsverhalten im
Vergleich zum konventionellen Kerosin verbessert oder verschlechtert. Wie die Erkenntnisse
zum konventionellen Kerosin zeigten, wird die Antwort auf diese Frage wesentlich von den
Eigenschaften des zum Mischen verwendeten Kerosins abhangen. Es ist daher nicht
ausreichend, hier eine einzelne Messung unter Verwendung eines einzelnen konventionellen
Kerosins vorzunehmen. Erforderlich erscheint vielmehr eine Reihe von Tests unter

Verwendung mehrerer reprasentativer unterschiedlicher konventioneller Kerosine.
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3.5 Untersuchung der Kerosineigenschaften in der Bundesrepublik

Deutschland

Als erster Schritt wurde daher eine Untersuchung zur Erfassung der Ist-Eigenschaften des in
Deutschland verfligbaren Kerosins durchgefihrt. Hierfir wurden die in Deutschland Kerosin
verkaufenden Mineral6lgesellschaften angesprochen und gebeten, Lufthansa Uber die an
den einzelnen Flughafen vertretenen Tankdienste Einlieferungszertifikate zu samtlichen in
einem Zeitraum von 12 Monaten in Deutschland vertankten Kerosinlieferungen zur
Verfigung zu stellen. Bei diesen Einlieferungszertifikaten handelt es sich um von Labors
erstellte Untersuchungen der Eigenschaften von Batches konventionellen Kerosins. Erfolgt
die Lieferung direkt von der Raffinerie an den Flughafen per Tankwagen-LKW oder
Eisenbahn, so beziehen sich die Batches typischerweise auf Produktionsbatches der
Raffinerie; sind auf der Transportkette Pipelines oder Tanklager zwischengeschaltet, so
beziehen sich die Zertifikate auf vom Betreiber der Pipelines oder Tanklager
zusammengestellte Batches. Fiur Frankfurt wurden Zertifikate fir den Zeitraum 1. November
2010 bis 31. Oktober 2011 betrachtet, da die Jahreserhebung an diesem Flughafen
begonnen wurde; fur alle anderen Flughafen wurde einheitlich das Kalenderjahr 2011
erhoben.

Erhoben wurden Daten an den Flughafen Berlin-Tegel, Berlin-Schonefeld, Bremen, Dissel-
dorf, Dresden, Frankfurt, Hamburg, Hannover, Kéln, Leipzig, Minchen, Minster/Osnabrick,
Nirnberg und Stuttgart. Die Tankdienste waren damals® noch nicht verpflichtet, die Einliefe-
rungszertifikate zu prifen und archiviert vorzuhalten; in der Praxis war es aber moglich, far
fast alle Einlieferungen Zertifikate zu erhalten. Die einzige wesentliche Ausnahme war der
Flughafen Stuttgart, wo fir eine rund 30% der Lieferungen ausmachende Lieferquelle keine
Daten vorlagen und wir daher nur fiir 70% der Lieferungen des Jahres 2011 Daten erhielten.
Fur Berlin-Tegel wurden anstelle der Einlieferungszertifikate die Produktionszertifikate der
Raffinerie Schwedt verwendet, da Tegel fast ausschlie3lich aus Schwedt versorgt wird und
die Anlieferung per LKW erfolgt, was die manuelle Auswertung Tausender von
Einzelbelegen erforderlich gemacht hatte, die letztlich nur wieder auf die Schwedter

Zertifikate zurtckfuhrbar gewesen waren.

* Dies hat sich zwischenzeitlich mit der Verabschiedung des EI/JIG-Standards 1530 geéndert. Dieser
befandt sich aber 2011 noch in der Abstimmung.
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Die Auswertung der Einlieferungszertifikate erfolgte manuell durch Excel-Erfassung der
Parameter Schwefelgehalt, Aromatenanteil, Dichte, Gefrierpunkt, Viskositat bei minus 20°,
spezifische Energie in MJ/kg und RuB3punkt. Grundsatzlich wurde fir jedes neue Einliefe-
rungszertifikat ein Datensatz gebildet; Doubletten infolge mehrerer Lieferungen aus ein- und
demselben Batch an ein- und demselben Flughafen wurden allerdings nur einmal erfasst.
Insgesamt wurden rund 2.400 Datensatze gebildet, von denen rund 400 Doubletten infolge
der Belieferung mehrerer Flughéfen aus ein- und demselben Batch waren. Diese Doubletten
wurden bei der Gesamtanalyse bereinigt, bei der Analyse einzelner Flughafen jedoch

bertcksichtigt.

Fur die Emissionseigenschaften sind die Parameter Schwefelgehalt, Aromatenanteil und
RuBBpunkt von Bedeutung: Schwefelgehalt und Aromatenanteil beziehen sich auf
Kerosinbestandteile, die als wesentliche Verursacher von Emissionen gelten, und der
RuB3punkt ist eine direkte MessgroRe der Tendenz zur Ruf3bildung bei Verbrennung. Die
restlichen ausgewerteten Parameter beziehen sich auf GroRRen, die die Mischbarkeit von

Biokerosin und konventionellem Kerosin beeinflussen.

Die Auswertung der Daten erfolgte als graphische Aufarbeitung sowie als Berechnung der
prozentualen Verteilung der Eigenschaften. Von der Berechnung von Mittelwerten oder der
Durchfihrung von Regressionsanalysen wurde abgesehen, da die mit den einzelnen
Batches verbundene Menge in den meisten Féllen nicht bekannt ist und daher eine
Mengengewichtung nicht moglich war. Die Auswertung war infolge der Erfordernis der
manuellen Bearbeitung sehr zeitaufwandig und wurde daher erst im Januar 2013

abgeschlossen.

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung des Schwefelgehaltes (Abb. 4.17) zeigt die
Spannbreite der Kerosineigenschaften. Maximal zulassig ist ein Wert von 3.000 ppm. Der
niedrigste tatséchlich beobachtete Wert lag bei 1 ppm, der héchste bei 2.676 ppm. In den
meisten Fallen liegt der Schwefelgehalt des in Deutschland vertankten Kerosins am unteren

Ende der Skala; rund die Halfte der Beobachtungen liegt unter 200 ppm.

59



Verteilung Schwefelgehalt (ppm)
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Abbildung 4.17: Haufigkeitsverteilung des Schwefelgehaltes in den untersuchten Raffinerie-

zertifikaten

Die Verteilung des Aromatengehaltes (Abb. 4.18) ist eher glockenférmig, mit einer Haufung
zwischen 17 und 19 Prozent Aromatengehalt, und einer Spannbreite von 5,9% bis 25,5%.
Hierbei ist auf eine leichte Verzerrung hinzuweisen, die sich daraus ergibt, dass der in den
Zertifikaten angegebene Aromatengehalt teilweise nach ASTM D1319 und teilweise nach
ASTM D6379 gemessen wurde. Diese beiden Analyseverfahren liefern ahnliche, aber nicht

vollig Ubereinstimmende Werte; der Unterschied kann bis zu 1,5% ausmachen.
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Abbildung 4.18:

Haufigkeitsverteilung des Aromatenanteils in den untersuchten

Raffineriezertifikaten

Betrachtet man die bivariate Verteilung von Schwefelgehalt und Aromatenanteil, so zeigt

sich, dass kein systematischer Zusammenhang zwischen den Grofl3en besteht (Abb. 4.19).

Kerosin mit hohem Schwefelgehalt hat typischerweise einen mittleren Aromatengehalt,

wahrend Kerosin mit niedrigem Schwefelgehalt die gesamte Bandbreite von minimalen bis
maximalen Werten ausweist.
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Abbildung 4.19: Verteilung von Schwefelgehalt und Aromatenanteil
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Eine MessgroR3e fir die Neigung zur Ruf3bildung ist der Ru3punkt. Hierbei handelt es sich
um die maximale mit dem getesteten Kerosin ohne Rufen der Flamme erreichbare
Flammenhohe.?” Ein hoher RuRpunkt bedeutet hierbei, dass das Kerosin eine niedrige
Tendenz zur RuRbildung hat.*®

Die Spannbereite des Ruf3punktes in den betrachteten Zertifikaten liegt zwischen 18 und 30
mm. Die Verteilung des Rul3punktes (Abb. 4.20) ist deutlich asymmetrisch. Die haufigste
Auspragung liegt im Intervall ,iiber 24 bis 25%, in das fast 30% der Beobachtungen fielen. Nur
recht wenige Beobachtungen weisen eine niedrigere Rufl3neigung aus (Ruf3punkt Uber 25

mm), wahrend Ruf3punkte zwischen 21 und 24 recht haufig vertreten sind.
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Abbildung 4.20: Haufigkeitsverteilung des RuBpunktes in den untersuchten
Raffineriezertifikaten

Die bivariate Verteilung von Schwefelgehalt und Rufpunkt (Abb, 4.21) zeigt, dass kein

erkennbarer Zusammenhang zwischen diesen beiden Grof3en besteht. Dieses Ergebnis

%2 The Institute of Petroleum. IP 57 - Standard Test Method for Smoke Point of Kerosine and Aviation
Turbine Fuel, Ziffer 4
3 Epbenda, ziffer 5.1
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entspricht den Erwartungen, da Messungen des DLR in den 90-er Jahren bereits gezeigt
hatten, dass der Schwefelgehalt im Kerosin erst bei einem Gehalt tGber 2.000 ppm einen
wesentlichen Einfluss auf das RuRverhalten hat.** Da ein Schwefelgehalt iiber 2.000 ppm in
den untersuchten Raffineriezertifikaten nur in zwei Fallen (1 Promille) auftritt, war ein
beobachtbarer Zusammenhang nicht zu erwarten. Ungeachtet dessen ist der Schwefelgehalt
aber ein wesentlicher Emissionsfaktor wegen seiner Auswirkungen auf den SO,-Ausstol3.

31,00

29,00

.0
» *

) S0 0t ad ,{ ade 1
=AM PN &4 4

&

Russpunkt

} ¢

21,00

19,00

17,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

Schwefelgehalt

Abbildung 4.21: Bivariate Verteilung Schwefelgehalt und Ru3punkt

Im Gegensatz dazu zeigt die bivariate Verteilung von Aromatenanteil und Schwefelgehalt
(Abb. 4.22) einen klaren Zusammenhang. Bei der Interpretation zu bertcksichtigen ist, dass
der RuBpunkt auf vielen Zertifikaten nur in ganzzahligen Werten angegeben ist, was die
Darstellung verzerrt. Auch so ist aber erkennbar, dass ein niedrigerer Aromatenanteil
tendenziell mit einem hohen Ruf3punkt (d.h. mit geringeren Russemissionen) verbunden ist.
Dies entspricht der Aussage in der Literatur® und bestatigt die Bedeutung des
Aromatengehalts im konventionellen Kerosin als wesentlicher Faktor bei der Beurteilung der

Emissionseigenschaften von Biokerosin.

% U. Schumann, F. Arnold, R. Busen, J. Curtius, B. Karcher, A. Kiendler, A. Petzold, H. Schlager, F.
Schrdder, K.-H. Wohlfrom: Influence of fuel sulfur on the composition of aircraft exhaust plumes: The
experiments SULFUR 1 — 7, Journal of Geophysical Research, Vol. 107, 2002

25 The Institute of Petroleum. IP 57 - Standard Test Method for Smoke Point of Kerosine and Aviation
Turbine Fuel
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Abbildung 4.22: Zusammenhang zwischen Aromatenanteil und Russpunkt

Unter Berlcksichtigung der in Abb. *50* dargestellten Ist-Verteilung sollte eine vergleichende
Analyse der Emissionsauswirkungen von Biokerosin als zum Mischen verwendetes
Referenzkerosin mindestens folgende Konstellationen betrachten:

e Hoher Schwefelgehalt, mittlerer Aromatengehalt

o Niedriger Schwefelgehalt, niedriger Aromatengehalt

o Niedriger Schwefelgehalt, mittlerer Aromatengehalt

¢ Niedriger Schwefelgehalt, hoher Aromatengehalt

Die Moglichkeit der Betrachtung von Kerosin mit hohem Schwefelgehalt wird hierbei
allerdings eingeschréankt sein, da dieses nicht sehr héaufig ist und nicht aus deutscher
Produktion, sondern aus nicht identifizierbaren Importquellen stammt (Abb. 4.23; die
Bezeichnung “Pipelines und Tanklager bezieht sich auf Zertikate, bei denen das Produkt
nicht eindeutig einer Raffinerie zugeordnet werden konnte, sondern auf der Logistikschiene
eine Vermischung erfolgt ist.)
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Abbildung 4.23: Verteilung von Schwefelgehalt und Aromatenanteil, differenziert zwischen
identifizierbarer Produktion aus deutschen Raffinerien (blau) und Produkt aus

Pipelines und Tanklagern (orange)

3.6 Ausblick

Fur die Beschaffung von ausreichend HEFA-Biokerosin zur Durchfihrung von Messlaufen
mit verschiedenen Gemischen mit konventionellem Kerosin standen im Rahmen von
BurnFAIR keine Mittel zur Verfugung. Lufthansa hat jedoch im Februar 2013 mit der EU-
Kommission einen Vertrag Uber die Durchfihrung von Studien zum Mischverhalten von
konventionellem Kerosin und Biokerosin erhalten. Dieser Vertrag sieht auch die

Durchfiihrung von Emissionsmessungen vor.

Es war geplant, diese Studien mit den BurnFAIR-Aktivitdten zu kombinieren, und so die mit
den Emissionsmessungen angestrebten Ziele zu erreichen. Leider stellte sich jedoch die
Beschaffung von HEFA-Biokerosin als wesentlich schwieriger heraus als urspringlich
erwartet. Es konnten daher in 2013 lediglich vorbereitende MalRnahmen durchgefihrt und
anschlielend das Messkonzept durch Messungen mit Fanesan-Biokerosin validiert werden.
Es ist von Lufthansa nach wie vor beabsichtigt, vergleichende Emissionsmessungen von
HEFA-Biokerosingemischen und verschiedenen konventionellen Kerosinen durchzufiihren,
jedoch wird dies erst in 2014 und damit nicht mehr im Zusammenhang mit BurnFAIR

erfolgen kdnnen.

65



66

Teil l

Wissenschaftliche Untersuchung von Wegen der
Biokerosinproduktion aus verschiedenen Biomasse-

typen

Verantwortliche Autoren:

Arne Grongroft, Kathleen Meisel, Stephanie Hauschild, Elias Grasemann, David

Peetz (Deutsches Biomassefoschungszentrum gemeinnitzige GmbH)

Kirsten Meyer (Technische Universitat Hamburg-Harburg, Institut fir Umwelttechnik

und Energiewirtschaft)

Arne Roth, Florian Riegel, Christian Endres (Bauhaus Luftfahrt e. V.)



Vorwort zu Teil I

Wahrend in den Kapiteln 2 und 3 die Eigenschaften des Biokerosins und seine technische
Eignung im Vordergrund standen, behandeln die folgenden Kapitel 4 bis 11 die fur die Bereit-
stellung des Biokerosins erforderlichen Schritte, beginnend mit der Biomasseproduktion und
endend mit dem Transport zum Flughafen, mit besonderem Fokus auf technischen, dkologi-
schen und 6konomischen Aspekten. Diese Arbeit wurde im Rahmen von burnFAIR vom
einem Forschungsteam bestehend aus Bauhaus Luftfahrt (BHL), dem Deutschen Biomasse-
forschungszentrum (DBFZ) sowie dem Institut fir Umwelttechnik und Energiewirtschaft der
Technischen Hochschule Hamburg-Harburg (TUHH) durchgefiihrt. Die Arbeit erfolgte kolla-
borativ in einem sich abstimmendes Forscherteam, jedoch mit klaren Aufgabenverteilungen.
Die technische und 6kologische Analyse der Produktionspfade wurde vom Partner DBFZ
(Kapitel 7 und 8) durchgefihrt, die 6konomische Analyse von TUHH (Kapitel 9), die Poten-
Zialanalyse (Kapitel 10) und die ganzheitliche Bewertung (Kapitel 11) von BHL. Die restlichen

Abschnitte von Teil Il wurden von den Partnern gemeinsam erstellt.

Die insgesamt von dem Team im Rahmen von BurnFAIR erstellten Teilberichte haben einen
Gesamtumfang von rund 800 Seiten. Diese Berichte wurden fir den vorliegenden
Abschlussbericht in den insgesamt rund 150 Seiten umfassenden folgenden Kapiteln 4 bis
11 zusammengefasst. Diese Kirzung bringt mit sich, dass an einzelnen Stellen Ergebnisse
nur dargestellt werden, die Ableitung der Ergebnisse aber nicht wiedergegeben ist.

Die Erstellung der Kapitel 4 bis 11 erfolgte durch die beteiligten wissenschaftlichen Institute.
Der resultierende Text wurde von Lufthansa redaktionell bearbeitet und in den Abschluss-

bericht integriert, aber nicht inhaltlich verandert.
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Kapitel 4: Kraftstoffselektion

Flussige Kraftstoffe lassen sich Uber eine Vielzahl unterschiedlicher Verarbeitungspfade aus
Biomasse herstellen. Es ergeben sich viele Kombinationsmdglichkeiten, von Technologien
und Einsatzstoffen, von denen im Rahmen dieses Projektes naturgemal’ nur eine Auswahl
untersucht werden konnte. Die Vornahme dieser Auswahl stellte den ersten

Bearbeitungsschritt des burnFAIR-Projektes dar.

4.1 Zielsetzung

Ziel der Auswahl war die Identifikation zweier verschiedener Kraftstofftypen, namlich zum
einen eines luftfahrtgeeigneten, moglichst nachhaltigen Biokraftstoffs mit unmittelbarer
Verfugbarkeit (Typ 1) und zum anderen eines zusatzlich mittelfristig vielversprechenden
Biokraftstoffs (Typ 2). Der Kraftstofftyp 1 sollte unmittelbar zur Verfiigung stehen, wahrend
der Kraftstofftyp 2 nicht unmittelbar zur Verfligung stehen musste, aber dafiir mittelfristig vor
allem bezuglich Klimaschutz und Nachhaltigkeit eine vielversprechende Alternative fir den
Luftverkehr bieten sollte.

4.2 Vorgehensweise

Die Auswahl der beiden gesuchten Kraftstoffe vom Typ 1 und 2 basierte auf einer umfas-
senden Literaturrecherche.
a) Zunachst wurden die Anforderungen an Biokraftstoffe zusammengetragen.
b) Darauf folgend wurden die Biokraftstoffpfade ausgewabhlt, die fir den Zeitrahmen des
Projektes in Frage kommen.
c) Nach der Auswahl der Biokraftstoffpfade konnten unter Berlcksichtigung der im
ersten Schritt kompilierten Anforderungen potenzielle Rohstoffe ausgesucht werden.
d) Anhand einer definierten Bereitstellungskette wurden dann die Kriterien bestimmt und
in einem Kriterienkatalog zusammengefasst.
e) Mittels K.O.-Kriterien und einer Rangfolgematrix wurden die Kriterien gegeniber-
gestellt und entsprechend angenommener Bedeutsamkeit unterschiedlich gewichtet.
f) Auf diese Weise wurde in der anschlieBenden Auswahl ermittelt, welche Kraftstoff-

option die gestellten Anforderungen am besten erfillt.
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4.2.1 Parameter zur Auswahl der Anforderungen

Die Luftfahrt sucht nach nachhaltigen Alternativen zu fossilem Kerosin, um die
Rohdolabhangigkeit zu reduzieren und THG-Emissionen einzusparen. Nachhaltigkeit griindet
sich haufig neben o©kologischen Aspekten auch auf soziale und 6konomische Gesichts-
punkte. Dieses Modell wurde hier zu Grunde gelegt und dementsprechend Kriterien zu
technischen, 6konomischen und o©kologischen Fragestellungen an alternative Kraftstoffe
festgelegt.

Die technischen Anforderungen beinhalten vor allem eine fur die Luftfahrt glltige Zerti-
fizierung des Kraftstoffes, der fir den Einsatz im kommerziellen Flugbetrieb unbedingt
Voraussetzung fur einen sicheren Flugbetrieb ist. Flr den internationalen Luftverkehr ist die
Zulassung der Standardisierungsorganisationen ASTM International und UK Defence
Standardization (DefStan) Voraussetzung. Deshalb wurden laufende und abgeschlossene
Standardisierungsprozesse nach ASTM D7566, dem derzeit einzigen gultigen Standard fur

synthetische Kraftstoffe im Luftverkehr, fir die Auswahl herangezogen.

Aulerdem wird die Verfiigbarkeit der Konversionstechnologien zur Herstellung der
Biokraftstoffe eine Rolle spielen. Abhéngig vom Kraftstofftyp muss die Konversions-
technologie marktreif oder zumindest eine Marktreife absehbar sein. Der Status der
Konversionstechnologien zur Herstellung der zertifizierten und der im Zertifizierungsprozess

befindlichen Kraftstoffe wurde dementsprechend gepriift.

Die Biokraftstoffe sollten wirtschaftlich einsetzbar sein. In diesem Fall bedeutet das auch,
dass der Biokraftstoff im bestehenden System eingesetzt werden kann und es nicht notig ist,
Flotte und Distributionssystem technisch anzupassen. Daher kamen nur sogenannte ,drop-
in“-Kraftstoffe flr eine engere Auswahl in Frage, denn diese besitzen weitgehend dieselben
Eigenschaften wie fossiles Kerosin. Die Zulassung nach ASTM D7566 beinhaltet diesen
~drop-in“-Aspekt bereits.

Die 6kologischen Anforderungen ergeben sich aus der Bedingung der Nachhaltigkeit, die
sich hier vor allem auf die Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG (RED) der
Europaischen Union zur Foérderung und Nutzung von Energie und den Angaben der

Sustainable Aviation Fuel Users Group (SAFUG) beziehen?®. Sie fordern die Minderung von

*® Our Commitment to Sustainable Options; Sustainable Aviation Fuel Users Group (SAFUG),

(Zugegriffen 05.04.2011 auf: http://www.safug.org/assets/docs/pledge_102010.jpg).
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Treibhausgasemissionen Uber den gesamten Lebensweg und stellt Nachhaltigkeits-
anforderungen an die Biomasse. Aussagen zu diesen Anforderungen wurden Uber geeignete

Kriterien abgedeckt.
Auf Basis dieser Anforderungen erfolgten die nachsten Schritte:

a) Auswahl vielversprechender Biokraftstoffe

b) Auswahl der entsprechenden Rohstoffe

c) Erstellung eines Kriterienkatalogs, der die Anforderungen an die betrachteten Bio-
kraftstoffe und ausgewéhlten Rohstoffe umfasst und diese untereinander vergleichbar
abbildet

4.2.1.1 Parameter zur Auswahl alternativer Herstellungspfade

Aus den technischen Anforderungen ergibt sich ein einziges zentrales Anforderungskriterium
an die Herstellungspfade: Voraussetzung ist die erfolgte oder bald erwartete Zulassung
durch ASTM International.

Bisher wurden durch ASTM zwei Herstellungsverfahren fir Biokraftstoffe fir den Flugverkehr
zugelassen, wobei die Beimischung zu Jet A-1 maximal 50 % betréagt. Dies sind HEFA-
Kraftstoffe (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) sowie BtL-Kraftstoffe (Biomass to
Liquid) auf Basis des Fischer-Tropsch Verfahrens. Diese Verfahren werden im Weiteren als
HEFA-SPK bzw. FT-SPK bezeichnet, wobei SPK flir synthetic paraffinic kerosene steht.

Die Entscheidung Uber die zu untersuchenden Kraftstoffe wurde im Juni 2011 gefallt. Zu
diesem Zeitpunkt gab es Uber HEFA-SPK und FT-SPK keine weiteren Verfahren, deren
Zulassung man als ,bald erwartet” hatte beschreiben kdnnen. Tatsachlich sind auch bis zum
jetzigen Zeitpunkt (Marz 2014) keine weiteren Herstellungsverfahren zugelassen worden.
Mehrere Verfahren haben mittlerweile einen Stand erreicht, der eine Zulassung noch 2014
realistisch erscheinen lasst. Welche Kraftstoffe dies sein wiirden, war jedoch 2011 noch nicht
absehbar. Als in Frage kommende Kraftstoffe wurden daher nur HEFA-SPK und FT-SPK
betrachtet.



4.2.1.2 Parameter zur Auswahl der Rohstoffe

Aus den relevanten Kraftstoffproduktionspfaden ergab sich eine erste Vorauswahl der
Rohstoffe. Berucksichtigt wurden:

e flir HEFA-SPK: Olpalme, Leindotter, Jatropha, Merrettichbaum, Wunderbaum/ Castor
plant, Babassu, Jojoba, Soja, Raps
e fir FT-SPK: Waldrestholz, KUP, Energiegraser, Reststroh

4.2.2 Zuweisung der Kriterien

Als néchster Schritt wurde der Kriterienkatalog erstellt. Die Biokraftstoffbereitstellungskette
wurde in einzelne Prozessschritte unterteilt und jedem Schritt dieser Bereitstellungskette und
den ausgewahlten Rohstoffen die entsprechenden Kriterien zu 6kologischen, 6konomischen
und technischen Anforderungen zugeordnet.

Die Datenermittlung erfolgte Uber eine Literaturrecherche. Dafiir wurde eine Vielzahl wissen-
schaftlicher Beitrdge und Datenbanken zusammengetragen, ausgewertet und die Informa-

tionen untereinander abgeglichen.
4.2.3 Erstellung eines Rangfolgeverfahrens und einer Bewertungsmatrix

Die identifizierten Kriterien sind von unterschiedlicher Wichtigkeit fur eine
Entscheidungsfindung, welcher Kraftstoffpfad bzw. welche Rohstoffe am besten fir
Kraftstoffalternative Typ 1 (zeitnah) und Typ 2 (kurz- bis mittelfristig) geeignet sind. Daher
wurden zunéchst die entscheidenden Kriterien herausgefiltert und anschlieRend abhangig
vom Kraftstofftyp unterschiedlich gewichtet. In Abstimmung mit den Projektpartnern erfolgte

dann die Auswahl der Kraftstofftypen unter Verwendung des Rangfolgeverfahrens.

4.3 Ausgewaéhlte Pfade zur Biokerosinproduktion

Als Kraftstofftyp 1 wurde HEFA-SPK ausgewahlt. HEFA war zum Bearbeitungszeitpunkt die
einzige ASTM-zertifizierte Biokraftstoffalternative fir die Luftfahrt, die in groRtechnischen
Mengen verfugbar ist. HEFA-SPK wurde in der Vergangenheit bereits in Testfligen
eingesetzt und ist als Kraftstoffalternative insofern besonders interessant. Bei der Produktion
kann auf vorhandene Infrastrukturen sowie bewdhrte Technologien aus der Rohdl-

Bereitstellung und der Kraftstoff-Herstellung zuriickgegriffen werden. Dies kann
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Standorterkundungen, Planungs- und Investitionskosten verringern, da entsprechende

Erfahrungen von Anlagenbetreibern vorliegen.

Als Rohstoff fir den Kraftstofftyp 1 wurde Jatropha gewahlt. Ausschlaggebend fiur die
Auswahl sind bestimmte Eigenschaften der Jatropha-Pflanze, die im Vergleich zu anderen
dlhaltigen Pflanzen auf trockeneren und nahrstoffarmeren Boden gedeihen. Zudem ist sie fur
Menschen und Tiere ungeniel3bar. Daher lieRe sich eine direkte Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion vermeiden und das Potenzial zum nachhaltigen Anbau von
Jatropha wurde in einigen Veroffentlichungen entsprechend hoch eingeschéatzt. Jedoch ist zu
beriicksichtigen, dass prinzipiell anspruchslosere Olpflanzen auf nahrstoffarmen Béden
deutlich geringere Ertrage erbringen als auf nahrstoffreichen Bdden. Im Gegensatz zu
Jatropha sind die etablierten 6lhaltigen Energiepflanzen Soja, Raps und Olpalme bereits in
groBen Mengen verflighar. Sie finden jedoch auch im Nahrungsmittelsektor Verwendung,
weshalb sie in diesem Projekt im Sinne der Nachhaltigkeit als nicht vorteilhaft eingeschatzt

werden.

Die Entscheidung fur den Kraftstofftyp 2 fiel auf FT-SPK. Dadurch ergibt sich neben den
Pflanzendlen eine weitere Rohstoffquelle zur Herstellung von synthetischem Kerosin auf
Basis von Biomasse. Es kdnnen Reststoffe wie Waldrestholz oder Stroh eingesetzt werden
sowie schnell wachsende Energiegraser oder -hélzer. Somit ergibt sich global eine grél3ere
Verfuigbarkeit als es bei Pflanzendlen der Fall ist. Derzeit wird jedoch noch kein FT-SPK im
industriellen Mal3stab produziert und die Investitionen in eine komplexe BtL-Anlage stellen
einen entscheidenden Anteil an den Produktionskosten dar 2”?%, Es bestehen verschiedene
Kleinanlagen zur Biomassevergasung und die Fischer-Tropsch-Synthese wird bereits

grof3technisch angewandt zur Herstellung von fossilen Kraftstoffen.

Aufgrund des vorrangigen Einsatzes von Holzhackschnitzeln in bisherigen Demonstrations-
anlagen wurde FT-SPK auf Basis von Plantagenholz als Kraftstofftyp 2 betrachtet.
Waldrestholz erscheint wegen der geringen Flachenertrage und dem damit verbundenen
héheren Aufwand fiir Beschaffung und Transport als einzelner Rohstoff fir die Biokraftstoff-
Produktion weniger geeignet. Obwohl Plantagenhdlzer hinsichtlich Anbau und Nahrstoff-
bedarf weniger anspruchsvoll sind als viele Olpflanzen, besteht bei erhohter Nachfrage die

Gefahr, dass wertvolle Anbauflachen vereinnahmt werden, die zur Nahrungsmittelproduktion

" Novelli, P. u.a.: Sustainable Way for Alternative Fuels and Energy for Aviation (SWAFEA),

European Commission, SWAFEA final report D.9.2, 2011.
%8 Mller-Langer, F., u.a.: RENEW Cost assessment, scientific report, IEE, 2008
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geeignet sind. Aus diesem Grund darf die Uberwachung der Nachhaltigkeit nicht vernach-

lassigt werden.

Im Folgenden werden diese ausgewéhlten Kraftstoffalternativen im Detail untersucht und
neben der Evaluierung der zu erwartenden Potenziale werden eine Okobilanzierung,

technologische Betrachtung und Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefinhrt.



Kapitel 5: Hintergrund der betrachteten Bio-SPK-Produktionspfade
Dieses Kapitel stellt eine allgemeine Beschreibung der untersuchten Produktionsketten dar.

5.1 HEFA-SPK aus Jatrophadl

Der Produktionspfad ,HEFA-SPK aus Jatrophadl® wird hier entlang der Prozessmodule
Jatropha-Anbau, Ernte und Bereitstellung von Jatrophadl sowie Konversion des Ols zu SPK-
Kraftstoff beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die Systemgrenzen bei der 6kologischen
und 6konomischen Analyse in den Kapiteln 8 und 9 zuséatzlich noch die Distribution des
erzeugten Kraftstoffes umfassen. Dieses Prozessmodul wird jedoch im vorliegenden Kapitel

nicht naher beschrieben.
5.1.1 Jatropha-Anbau
5.1.1.1 Jatropha curcas: Allgemeines

Botanik und Verbreitung. Jatropha curcas L. (Abbildung 5.1; im Folgenden wird die Pflanze
kurz als Jatropha bezeichnet) gehort zur Familie der Euphorbiaceae, wachst als kleiner
Baum oder Busch bis zu einer Hohe von 6 m und hat eine Lebenserwartung von etwa
50 Jahren. Das geografische Ursprungsgebiet von Jatropha war mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf Mexiko und teilweise auf die angrenzenden Lander Zentralamerikas begrenzt®*. In
der heutigen Zeit ist Jatropha jedoch pantropisch im sogenannten Jatropha-Gurtel zwischen

30° N und 35° S verbreitet.

An den Zweigenden von Jatropha bilden sich Bindel von 5 - 20 Friichten, wobei jede Frucht
drei, selten vier oder funf, Samen enthalt. Die Samen sind schwarz und bohnenférmig und

wiegen 0,5 -0,8 g.*

Alle Pflanzenteile von Jatropha sind giftig. Die Toxizitdt geht eine Reihe verschiedener
Verbindungen zuriick, wobei sie hauptsachlich von Phorbolestern hervorgerufen wird, die vor

allem in den Samen in hoher Konzentration auftreten®.

% Heller, J. Physic nut. Jatropha curcas L.: Promoting the conservation and use of underutilized and
neglected crops. 1. (Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research, Gatersleben / International
Plant Genetic Resources Institute, Rom, 1996).

%0 Achten, W. M. J. et al. Towards domestication of Jatropha curcas. Biofuels 1, 91-107 (2010).

% van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT
Foundation, Eindhoven, 2010).
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Aufgrund der Widerstandsfahigkeit gegen Trockenheit und Tierfra und der allgemeinen
Anspruchslosigkeit dient Jatropha auch als nattrliche Umz&unung von Weiden oder anderen
landwirtschaftlichen Flachen, als Erosionsschutz und zur Wiederaufforstung degradierter
Flachen.

Abbildung 5.1: Jatropha curcas L.; Samen (links) und junge Pflanzen (rechts)
5.1.1.2 Die Agronomie von Jatropha

Mittlerweile existiert eine umfangreiche wissenschaftliche Literatur zum Thema Jatropha,
sodass nicht nur allgemeine Informationen zur Pflanze, etwa zur Verbreitung, Herkunft und
Systematik, sondern auch zu agronomischen Praktiken (z. B. Pflanzung, Pflege und Ernte)
gut dokumentiert sind. Beispiele sind das Jatropha Handbook® und der Leitfaden von van
der Peer*. Einen aktuellen und detaillierten Uberblick tiber Physiologie, Genetik, Ziichtung,
Potenzialen, Risiken und Kenntnisliicken liefern Achten et al. in ihrem Ubersichtsartikel

»Towards domestication of Jatropha curcas*®.

Trotz der intensiven Forschung und der zunehmenden Verflugbarkeit entsprechender
Literatur ist Jatropha im Hinblick die kommerzielle Nutzung eine junge Pflanze. Es bestehen
noch grofRe Wissensliicken bzgl. der Agronomie von Jatropha, bspw. zum Zusammenhang
zwischen Nahrstoffversorgung und Olertrag. Bei der Entwicklung agronomischer Praktiken
besteht demnach mdoglicherweise noch grof3es Optimierungspotenzial. Dies gilt auch in

%2 Achten, W. M. J. et al. Towards domestication of Jatropha curcas. Biofuels 1, 91-107 (2010).

® van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT
Foundation: Eindhoven, The Netherlands, 2010).

% van Peer, A. Growing Jatropha. 1-42 (2010). <www.jatropha.pro>

% Achten, W. M. J. et al. Towards domestication of Jatropha curcas. Biofuels 1, 91-107 (2010).
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Bezug auf die Ziichtung, da aktuelle Pflanzungen fast ausschlie3lich auf Wildtypen basieren.
Speziell in der Zuchtung muss sich noch zeigen, ob &hnliche Entwicklungsspringe wie bei

etablierten Nutzpflanzen, wie etwa Mais oder Weizen, erzielt werden kdnnen.

Standortanforderungen. Neben den klimatischen Bedingungen, insbesondere dem lokalen
niederschlagsbedingten Wasserangebot, kommt der Bodenbeschaffenheit fur den ertrag-
reichen Betrieb einer Plantage eine hohe Bedeutung zu. Jatropha gedeiht auf einer Reihe
verschiedener Bdden, wobei trockene, gut durchliftete Sand- oder Kiesbdéden besonders
geeignet zu sein scheinen®. Jatropha vertragt keine Staunisse, weshalb sich schwere
Lehmbdden nicht fur den Jatrophaanbau eignen. Die Bodentiefe sollte mindestens 45 cm

und die Bodenneigung weniger als 30° betragen.

Dingung. Wie alle Nutzpflanzen bendtigt Jatropha zur Produktion hoher Ertrage ein
ausreichendes Nahrstoffangebot. So deutet der hohe Stickstoffgehalt der Jatrophafriichte
darauf hin, dass ein hoher Stickstoffgehalt im Boden vorliegen muss, da Jatropha nicht

selbst zur chemischen Stickstofffixierung befahigt ist®"*®

. Weiterhin scheint eine gute
Phosphorversorgung wichtig zu sein, wobei die Phosphoraufnahmen durch die Anwesenheit
von Mykorrhiza-Symbionten unterstiitzt wird®. Auf der anderen Seite wurde beobachtet,
dass sich ein durch intensive Dingung erhdhtes N&hrstoffangebot zwar positiv auf die
Biomasseproduktivitat insgesamt auswirkt, jedoch auf Kosten der Samenproduktion, also der
Ertrage®. Auf dem Gebiet der Diingetechnik fir kommerzielle Jatrophaplantagen ist also
noch erhebliche Forschungsaufwand notwendig, um den zur Erzielung hoher Samen- bzw.

Olertrage optimalen Einsatz von Diingemitteln zu bestimmen.

Ertrag und Wasserbedarf. Ein wichtiges Beispiel fiur die unsichere und teilweise
kontroverse Informationslage ist der Ertrag. Eine in diesem Zusammenhang viel zitierte

Arbeit ist die Publikation von Francis et al., der zufolge unter ginstigen Bedingungen ein

% Achten, W. M. J. et al. Jatropha bio-diesel production and use. Biomass and Bioenergy 32, 1063—
1084 (2008).

37 stickstofffixierende Pflanzen (z. B. Leguminosen) binden den chemisch inerten und in der Luft
vorhandenen molekularen Stickstoff (N,)in Form von Ammoniak (NH3) und nutzen diesen in ihrem
Stoffwechsel.

% Openshaw, K. A review of Jatropha curcas: an oil plant of unfulfiled promise. Biomass and
Bioenergy 19, 1-15 (2000)

% Achten, W. M. J. et al. Jatropha bio-diesel production and use. Biomass and Bioenergy 32, 1063—
1084 (2008).

0 Achten, W. M. J. et al. Jatropha bio-diesel production and use. Biomass and Bioenergy 32, 1063—
1084 (2008).
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Ertrag von 5t ha™ a® erwartet werden kann*. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um eine
empirisch belegte Zahl, sondern um einen Schatzwert. Dieser wird von Achten et al. zitiert,
wobei jedoch auch auf verschiedene andere Quellen verwiesen wird, in denen Ertrage von
bis zu 12tha®a® angegeben werden®. Achten et al. weisen jedoch in diesem
Zusammenhang darauf hin, dass in den entsprechenden Berichten generell Angaben zu den
auReren Bedingungen fehlten und meist auf inkorrekter Extrapolation von Ertragen einzelner

Pflanzen beruhten.

Jongschaap et al. prognostizieren in ihrer viel zitierten Abhandlung® ,Claims and Facts on
Jatropha curcas L.“ je nach Wachstumsbedingungen potenzielle Ertrage von
1,5-7,8tha*a™.

Bei genauem Hinsehen stellen sich also fast alle Ertragsangaben in der Literatur als
Prognosen und Abschatzungen zu potenziellen Ertrdgen heraus, wobei immer wieder
dieselben Quellen zitiert werden. Belastbare Prognosen sind kaum mdglich, da bislang
unklar ist, inwiefern sich durch Zichtung und Verbesserung der Anbautechniken

Verbesserungen erzielen lassen.

Tatsachlich blieben die Ertrage in zahlreichen Jatrophaprojekten und Feldversuchen, etwa in
Indien und verschiedenen afrikanischen Landern, deutlich hinter den Erwartungen
zurtick**"*_ Allerdings kann daraus nicht abgeleitet werden, dass auf Jatrophaplantagen
generell keine hohen Ertrage erzielt werden kdnnen. Die bereits erwahnte umfassende
Befragung von Jatrophaproduzenten durch Wahl et al. deutet darauf hin, dass unter
geeigneten Bedingungen durchaus Samenertrage von 4 tha™ a™ erzielt werden kénnen®.
Allerdings wird in der Studie darauf hingewiesen, dass sich die Ertragsangaben der
Produzenten Uber weite Bereiche erstrecken und teilweise eindeutig Ertragsziele anstatt

tatséchlich erzielte Ertrdge darstellen. Insgesamt ist eine Abschatzung der Zuverlassigkeit

* Francis, G., Edinger, R. & Becker, K. A concept for simultaneous wasteland reclamation, fuel
production, and socio-economic development in degraded areas in India: Need, potential and
perspectives of Jatropha plantations. Natural Resources Forum 29, 12—-24 (2005).

“2 Achten, W. M. J. et al. Jatropha bio-diesel production and use. Biomass and Bioenergy 32, 1063—
1084 (2008).

43 Jongschaap, R. E. E., Corre, W. J., Bindraban, P. S. & Brandenburg, W. A. Claims and Facts on
Jatropha curcas L. (Plant Research International B.V., Wageningen, 2007).

* Jatropha Reality Check. (Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GmbH, 2009).

% Kant, P. & Wu, S. The extraordinary collapse of Jatropha as a global biofuel. Environmental Science
& Technology 45, 7114-5 (2011).

“® Sanderson, K. Wonder weed plans fail to flourish. Nature 461, 328-9 (2009).

“" 'Wahl, N. et al. Insights into Jatropha Projects Worldwide -Key Facts & Figures from a Global
Survey-. (Centre for Sustainability Management (CSM): Luneburg, 2012).
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der Angaben schwierig und muss im Einzelnen, auch im Kontext der lokalen Wachstums-

bedingungen, wissenschaftlich verifiziert werden.

Ein zur Erzielung hoher Ertrage wichtiger Parameter ist die Verfligbarkeit von Wasser bzw.
der Wasserbedarf und der klimatische Anspruch von Jatropha. Ein wesentlicher Grund fur
das stark gewachsene Interesse an Jatropha liegt in der verbreiteten Annahme, dass
Jatropha sehr gut an aride und semi-aride klimatische Bedingungen angepasst sei*®*"®. In
einer sehr interessanten Arbeit haben Maes et al. durch intensive Recherchen in Herbarien
das Vorkommen von Jatropha im natlrlichen Verbreitungsgebiet Zentralamerika zu den
lokalen klimatischen Bedingungen ins Verhaltnis gesetzt und daraus ein genaueres Bild von
den klimatischen Anspriichen der Pflanze abgeleitet™. Im Ergebnis konnte gezeigt werden,
dass Jatropha nicht, wie verbreitet angenommen, an semi-aride oder sogar aride Verhalt-
nisse angepasst ist, sondern in solchen Gebieten naturlicherweise gar nicht vorkommt. Die
Jahresniederschlage in den naturlichen Verbreitungsgebieten liegen zwischen 944 und
3121 mm, wobei als optimaler Bereich 1200 - 2000 mm gefunden wurde. Diese Werte
widersprechen der erwahnten verbreiteten Auffassung, Jatropha ware auch in trockenen
Gegenden produktiv. Interessanterweise ergab ein Abgleich der Autoren mit der geogra-
fischen Lage existierender Jatrophaplantagen, dass 43 % dieser Plantagen in Regionen
lokalisiert sind, in denen die Jahresniederschlagsmenge unterhalb von denen in den natirli-
chen Verbreitungsgebieten von Jatropha liegen. Der nicht unerhebliche Wasserbedarf von
Jatropha steht im Einklang mit dem Uberraschend grof3en Wasserfuf3abdruck von Biodiesel
aus Jatrophadl, der in einer viel beachteten, aber auch kontrovers diskutierten, Studie von

Gerbens-Leens et al. festgestellt worden ist*.

In einer anschlieBenden Arbeit desselben Teams (Trabucco et al.) auf Basis der relativen
Vorkommenshaufigkeit von Jatropha im naturlichen Verbreitungsgebiet wurde das

Reproduktionspotenzial und damit die Samenertrage als Funktion der Wachstums-

8 Heller, J. Physic nut. Jatropha curcas L.: Promoting the conservation and use of underutilized and
neglected crops. 1. (Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research, Gatersleben / International
Plant Genetic Resources Institute, Rom, 1996).

*9 Orwa, C., Mutua, A., Kindt, R., Jamnadass, R. & Simons, A. Jatropha curcas L. Database 0, (2009).
* Kumar, A. & Sharma, S. An evaluation of multipurpose oil seed crop for industrial uses (Jatropha
curcas L.): A review. Industrial Crops and Products 28, 1-10 (2008).

! Maes, W. H., Trabucco, A., Achten, W. M. J. & Muys, B. Climatic growing conditions of Jatropha
curcas L. Biomass and Bioenergy 33, 1481-1485 (2009).

°2 Gerbens-Leens, W., Hoekstra, A. Y. & Van der Meer, T. H. The water footprint of bioenergy.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 106, 10219-10223
(2009).

78



bedingungen modelliert™. Bei der Parametrisierung der Modellierung wurde ein maximaler
Ertrag von 5t ha™ a™ angenommen und der héchsten Reproduktionsrate zugeordnet. Durch
Abgleich mit georeferenzierten Daten zu Klimabedingungen konnte ein globales Mapping
potenzieller Ertrage durchgefihrt werden (Abbildung 5.2). Das Mapping zeigt deutlich, dass
maximale Ertrage nur in vergleichsweise wenigen Regionen zu erwarten sind, wogegen die

zu erwartenden Ertrage im Rest des sogenannten Jatropha-Gurtels deutlich darunter liegen.
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Abbildung 5.2: Globale Abschatzung von Jatrophaertragen (ausschnittsweise Darstellung)

auf Basis aktueller klimatischer Bedingungen nach Trabucco et al.>*

(Grafik reproduziert mit
Hilfe des Programms ArcGIS 9 unter Nutzung der von Trabucco et al. zur Verfliigung

gestellten modellierten Ertragsdaten)

Im Zusammenhang mit der Studie von Trabucco et al. muss jedoch angemerkt werden, dass
die zu erwartende Ertragsobergrenze von 5t ha™ a™ einen der Literatur entnommenen Wert
darstellt, der den Autoren realistisch erschien. Wie oben bereits beschrieben, sind die
bislang publizierten Ertragsangaben jedoch nicht empirisch belegt. Daher sollte das in
Abbildung 5.2 gezeigte Mapping in erster Linie qualitativ interpretiert werden, d. h. als
Information zur Verortung von Regionen mit verschiedenen zu erwartenden Ertragskate-
gorien. Die quantitative Information der Abschatzung, namlich die absoluten Ertragszahlen,
ist jedoch aufgrund des empirisch nicht validierten Wertes der Ertragsobergrenze mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Weiterhin muss beachtet werden, dass die Ertrage auf
Basis der natlrlichen Verbreitungsfahigkeit von Jatropha und gegebenen klimatischen
Bedingungen modelliert wurden. Die Autoren weisen ausdricklich darauf hin, dass durch
Anwendung agronomischer Techniken (etwa Bewasserung, Dingung und Pflanzenschutz)

durchaus hoéhere Ertrage erzielt werden kdnnten.

*% Trabucco, A. et al. Global mapping of Jatropha curcas yield based on response of fitness to present
and future climate. GCB Bioenergy 2, 139-151 (2010).
* Trabucco, A. et al. Global mapping of Jatropha curcas yield based on response of fitness to present
and future climate. GCB Bioenergy 2, 139-151 (2010).
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Eine in etwa zur selben Zeit verdffentlichte Arbeit von Li et al. befasst sich ebenfalls mit der
Simulation von Ertragen von Jatropha in Abhéngigkeit von &auf3eren Wachstums-
bedingungen, allerdings basierend auf einem anderen Ansatz®. Die Ergebnisse stehen im
Wesentlichen mit der Studie von denen von Trabucco et al. im Einklang, weichen im Detall

jedoch teilweise deutlich ab.

Trotz des theoretischen Charakters und der damit verbundenen Unsicherheiten dieser
Ertragssimulationen bilden beide Studien aktuell vermutlich die aktuell genaueste und
verlasslichste Informationsgrundlage bzgl. der potenziellen Produktivitdt von Jatropha als
Funktion der lokal herrschenden klimatischen Bedingungen. Die entsprechenden
Ertragsdaten wurden daher auch fir die Betrachtungen im Rahmen von burnFAIR

verwendet.

Pflanzenschutz. Auch in Bezug auf die Notwendigkeit von Pflanzenschutzmaf3nahmen
bestehen noch erhebliche Wissenslicken. Wahrend in friheren Publikationen, deren
Aussagen sich oft auf die Eigenschaften von Wildpflanzen stitzten, die Jatrophapflanze als

kaum anfallig gegeniiber Schadlingen und Krankheiten galt™

, deuten spatere Studien darauf
hin, dass Jatropha in Monokulturen genau wie alle anderen Kulturpflanzen auch befallen
werden.*” Fiir die vorliegende Studie wird daher von einer geringen, jedoch regelméRigen

Anwendung von Pflanzenschutzmitteln ausgegangen (vgl. Kapitel 6.1.1)

5.1.2 Ernte und Bereitstellung von Jatrophadl

Ernte. Die Ernte auf Jatrophaplantagen erfolgt in der Regel manuell. Das liegt hauptsachlich
daran, dass Jatropha Uber einen sehr langen Zeitraum reift, abhangig von den klimatischen
Gegebenheiten sogar das ganze Jahr Uber. Eine Plantage kann also nicht in einem
Durchgang abgeerntet werden, weil Friichte vollstdndig unterschiedlicher Reifegrade direkt
nebeneinander hangen. Dieser Umstand macht eine mechanische Ernte technisch
schwierig, da es gilt, das Ernten unreifer Friichte mit niedrigem Olgehalt moglichst zu
vermeiden. Getrieben vom hohen und damit kostenintensiven Arbeitsaufwand der manuellen

Ernte werden dennoch aktuell verschiedene Ansatze zur mechanischen Ernte von

*® Li, z., Lin, B.-L., Zhao, X., Sagisaka, M. & Shibazaki, R. System Approach for Evaluating the
Potential Yield and Plantation of Jatropha curcas L. on a Global Scale. Environmental Science &
Technology 44, 2204-2209 (2010).

% Openshaw, K. A review of Jatropha curcas: an oil plant of unfulfilled promise. Biomass and
Bioenergy 19, 1-15 (2000).

> Brittaine, R. & Lutaladio, N. Jatropha : A Smallholder Bioenergy Crop -The Potential for Pro-Poor
Development-. Integrated Crop Management 8, (2010)
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Jatrophafriichten entwickelt, wobei oft versucht wird, bereits etablierte Konzepte von anderen
Frichten, wie etwa Oliven oder Nussen, auf die Jatrophaernte zu tbertragen. Obwohl sich
bislang noch keiner der verfolgten Ansatze durchsetzen konnte, erscheint es aus den
genannten Kostengrinden wabhrscheinlich, dass die mechanische Ernte im Zuge der
Entwicklung voll produktiver kommerzieller Plantagen an Bedeutung gewinnen wird. Ein
wesentlicher Faktor in dieser Entwicklung wird hierbei dem Erfolg der zichterischen

Bemuhungen zukommen, die auf eine Verkirzung der Reifezeitraume ausgerichtet sind.

Nach der Ernte missen die Frichte enthllst werden. Dieser Vorgang kann manuell,
halbmaschinell oder maschinell erfolgen. Dabei werden die geernteten Frichte in Samen
und Hulsen aufgetrennt. Die Samen werden anschliel3end luft- und sonnengetrocknet, bis
ein Wassergehalt von 6 - 7 % erreicht ist, der sowohl die Lagerung der Samen Uber eine
Zeitspanne von einigen Monaten erlaubt als auch einen fir die Olpressung idealen Wert

darstellt.

Olgewinnung. Zu Gewinnung des Ols werden die Jatrophasamen in ihre festen Bestandteile
(Presskuchen), bestehend aus Schalen und Mehl, sowie das Ol aufgetrennt. Die
durchschnittliche massebasierte Zusammensetzung der gesamten Jatrophafrucht ist in
Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Tabelle 5.1. Durchschnittliche massebasierte Zusammensetzung von sonnengetrockneten
(6 — 7 % Wassergehalt) Jatrophafriichten (nach Reinhardt et al., 2008%)

Hulsen 37,5% 210% 084% 2,30 %
Samen 62,5 %

Schalen 23,4 % 37,5%

Kerne 39,1 % 62,5 %

Presskuchen 17,6 % 28,1 % 45,0 %

Ol 21,5% 34,4 % 55,0 %

Der Vorgang der Olgewinnung kann grob in drei Prozessschritte unterteilt werden: (a)

Samenreinigung, (b) Olextraktion und (c) Olaufbereitung.

® Reinhardt, G. et al. Basic data for Jatropha production and use. (Institute for Energy and

Environmental Research Heidelberg gGmbH; Central Salt & Marine Chemicals Research Institute,
Bhavnagar; Universitat Hohenheim; 2008).
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Im Prozessschritt der Samenreinigung werden die getrockneten Samen zunachst von
Verunreinigungen wie Sand und Steinen befreit. Bei der anschlieRenden Olextraktion kénnen
zwei prinzipiell verschiedene Ansatze unterschieden werden, die auch miteinander
kombiniert werden konnen, namlich die mechanische und die Ldsungsmittel-basierte
Extraktion. Wahrend die Olausbeuten bei einer rein mechanischen Extraktion auf 90 - 95 %
begrenzt sind, konnen die Ausbeuten durch Zugabe organischer Losungsmittel wie Hexan
auf bis zu 99 %> erhdht werden. Allerdings ist eine derartige chemische Extraktion mit einem
erhdhten technischen Aufwand verbunden und daher nur fur durchsatzstarkere Anlagen
sinnvoll. Zur Gewinnung von Jatrophadl wird in der Regel (auch in den Betrachtungen im

Rahmen von burnFAIR) von rein mechanischen Verfahren ausgegangen.

Es existieren unterschiedliche Techniken zur mechanischen Extraktion von Ol aus 6lhaltigen
Samen. Da Jatropha noch keine etablierte Olfrucht wie bspw. Raps darstellt, existiert fur die
Extraktion von Jatrophaél entsprechend auch noch keine industriell etablierte Praxis. Die
Olextraktion kann in einem kontinuierlichen Prozess (kontinuierliche Zufiihrung von Olsamen
bei gleichzeitiger Abfiihrung von Ol und Presskuchen) oder auch diskontinuierlich mit
einzelnen Chargen erfolgen. Beide Prozesstechniken kdnnen sowohl manuell als auch
motorgetrieben durchgefuhrt werden, wobei kontinuierlich arbeitende Pressung gewdhnlich
Uber einen Motorantrieb verfugt. Daruber hinaus wird zwischen Kaltpressung und

HeilRpressung unterschieden.

Die geplante Durchsatzleistung spielt bei der Entscheidung fur eine bestimmte
Extraktionstechnik eine wesentliche Rolle. Fur Olproduktionsraten von mehr als 5 L h™, also
auch im Fall der im vorliegenden Bericht betrachteten Produktionssysteme (s. Kapitel 6.1.2)

kommen nur kontinuierliche, in der Regel motorgetriebene, Prozesse in Frage®.

Bei der Frage nach der Wahl zwischen Kalt- und Hei3pressung ist bei der Extraktion von
Jatrophat¢l zu beachten, dass bei der Pressung von Jatrophasamen aufgrund der hohen
Reibung auch ohne zusatzliches Heizen Temperaturen von ca. 70 °C erreicht werden.
Hohere Temperaturen verursachen eine starkere Verunreinigung des Ols, u.a. mit
Phosphorverbindungen, daher ist eine HeilBpressung, trotz der durch das Erhitzen
erreichbaren hoheren Olausbeuten, nicht geeignet. Die Olausbeute bei einer

entsprechenden Kaltpressung (also unter reibungsbedingt erhéhten Temperaturen) kann bis

* van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT

Foundation: Eindhoven, The Netherlands, 2010), S. 39ff.
° van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT
Foundation: Eindhoven, The Netherlands, 2010), S. 39ff.
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zu 85 % (unter Bertcksichtigung von Verlusten durch die Filtration) bezogen auf den

Olgehalt der Samen betragen®.

Der letzte Schritt der Olgewinnung, die Olaufbereitung, besteht im Wesentlichen aus der
Abtrennung fester Bestandteile des Rohdls, die allgemein einen massebezogenen Anteil von
5-15% ausmachen (10 -30 % volumenbezogen)®. Die Abtrennung der Feststoffe ist
insbesondere im Fall einer Nutzung des Ols als Rohstoff fiir die Kraftstoffproduktion von

groRRer Wichtigkeit und kann durch Filtration, Sedimentation oder Zentrifugierung erfolgen.

Im weiteren Verlauf der Bereitstellung erfolgt der Abtransport des aufbereiteten Jatrophadls,
entweder direkt zum Standort der Konversionsanlage oder in ein Zwischenlager, Uber
Pipeline-, StralRen-, Schienen oder WasserstraRennetze. Ausschlaggebend fur die Wahl des
Transportmittels sind neben Transportdistanz die infrastrukturellen Gegebenheiten vom
Standort der Olgewinnung und Konversionsanlage.

5.1.3 Konversion: Katalytische Hydroprozessierung von Olen und Fetten

Die Produktion von HEFA-SPK erfolgt iiber eine katalytische Umwandlung von Olen und
Fetten biogenen Ursprungs mit Wasserstoff. Hierbei werden zunédchst selektiv und
quantitativ die Doppelbindungen innerhalb der gebundenen und freien Fettsduren unter
Anlagerung von Wasserstoffmolekilen gesattigt (Hydrierung) und anschlieBend die
Esterbindungen der Acylglycerine hydrogenolytisch gespalten. Die in den Olen enthaltenen
Sauerstoffatome werden (iber Desoxygenierungsreaktionen aus den Molekiilen entfernt®®/**
Dies kann zum einen die Produktion von Wasser (Hydrodeoxygenierung) und zum anderen
die Entstehung von Kohlenstoffdioxid (Decarboxylierung) zur Folge haben. Die herrschenden
Reaktionsbedingungen des Prozesses sind hierbei ausschlaggebend fiir die prozentuale

Auspragung dieser Reaktionswege.

Abbildung 5.3 stellt schematisch mogliche chemische Reaktionen sowie den stéchio-
metrischen Wasserstoffverbrauch am Beispiel eines Triglycerids dar. R1°, R2 und R3

® personliche Kommunikation (August 2013) mit P. Beerens (Autor des Kapitels ,Oil Pressing and
Purification® in: van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application.
ngACT Foundation: Eindhoven, The Netherlands, 2010).

van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT
Foundation: Eindhoven, The Netherlands, 2010), S. 46ff.
63 Smejkal, Q., Smejkalova, L. & Kubic¢ka, D. Thermodynamic balance in reaction system of total
vegetable oil hydrogenation. Chemical Engineering Journal 146, 155-160 (2009).
% Oja, S. NEXBTL - Next Generation Renewable Diesel. (2008).
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symbolisieren Kohlenwasserstoffreste verschiedener Kettenlangen und unterschiedlicher
Anzahl an Doppelbindungen (dargestellt durch das Symbol ,=“). Die beschriebenen
Reaktionen ergeben ein Gemisch an linearen Kohlenwasserstoffen (n-Paraffinen), deren
Kettenlangenverteilung im Wesentlichen von dem Fettsduremuster des Ausgangsmaterials
abhéangt.

Katalysator
R, >
p.T
WGS: CO,+H, « » CO+H,0

CO,-Methanisierung: CO, +4 H, <> CH, + 2 H,0

1 Hydrierung ] Deoxygenierung
[ Hydrodeoxygenierung Propanbildung

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung moglicher Reaktionswege sowie des

resultierenden stdchiometrischen Wasserstoffbedarfs am Beispiel eines Triglycerids

n-Paraffine weisen generell hdhere Schmelztemperaturen als ihre verzweigten Isomere auf,
daher missen sie anschlieRend einer Hydrocracking- und Isomerisierungseinheit zugefihrt
werden. In diesem Prozessschritt werden die Molekilverbindungen teilweise gespalten,
sodass kurzere Kohlenwasserstoffe und verzweigte Isomere entstehen. So kénnen die Kalte-

flieRBeigenschaften des Produktgemisches verbessert werden.

Wahrend des HEFA-Prozesses entstehen verschiedene Kraftstofffraktionen (Diesel, Kerosin,
Naphtha, usw.) mit verzweigten und unverzweigten Kohlenwasserstoffen, die destillativ
aufgetrennt werden. Die Ausbeute der einzelnen Fraktionen kann je nach eingestellten

Betriebsbedingungen in Grenzen variiert werden.
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Hydrierung und Isomerisierung kdnnen laut einem Patent von Jakkula auch in einem Reaktor
durchgefuhrt werden. Sowohl fir den Hydrierungs- als auch fur den Isomerisierungsschritt
kénnen ein oder mehrere Katalysatorbetten verwendet werden®. Mit Ausnahme des ersten
Katalysatorbettes kdnnen diese im Gleich- oder Gegenstromprinzip betrieben werden.
Zwischen den Katalysatorbetten kann ein Teil des Zwischenproduktes abgezogen und
partiell kondensiert werden. So werden bereits produzierte und im Prozess inhibierend
wirkende Nebenprodukte (bspw. Wasser) entfernt und eine zusatzliche Kihlung des
Reaktionsprozesses realisiert. Der unverbrauchte Wasserstoff sowie das kondensierte
Zwischenprodukt werden in den Reaktor zurlckgefihrt. Es finden auch Untersuchungen zu

66/67

Katalysatoren statt, die neben der Hydrierung zeitgleich auch das Cracking und die

Isomerisierung unterstitzen.

HEFA-Kraftstoffe, vor allem HEFA-Diesel, kénnen industriell in einigen wenigen Anlagen in
Europa, USA, Australien und Stidamerika hergestellt werden. Die Anlagen werden in ,Stand-
Alone“-Anlagen und ,,Co-Processing“-Anlagen unterschieden. Beim ,Stand-Alone“-Prozess
ist die Anlage zwar in eine Raffinerie integriert, jedoch wird der alternative Rohstoff in einem
separaten Reaktor hydriert. Beim ,Co-Processing” werden die Pflanzendle gemeinsam mit
dem erddlbasierten Kraftstoff hydriert. Demzufolge liegt anschlie3end kein reiner Biokraftstoff
vor. Eine eindeutige Bilanzierung der produzierten Mengen an unterschiedlichen Kraftstoffen
aus biogenem Rohstoff ist beim Co-Processing nicht moglich, da nicht geklart werden kann,
in welcher Kraftstofffraktion wieviel Biomasse landet. In Deutschland wird mit Bezug auf das
Bundes-Immissionsschutzgesetz der biogene Anteil der im Co-Processing hergestellten

Kraftstoffe daher nicht als Biokraftstoff anerkannt:

,Biogene Ole, die in einem raffinerietechnischen Verfahren gemeinsam mit
mineralélstimmigen Olen hydriert werden [...], werden nicht auf die Erfiillung von
Verpflichtungen nach 8§ 37a Abs. 1 Satz 1 und 2 in Verbindung mit § 37a Abs. 3 und 3a
angerechnet.” (BImSchG § 37b)

®® Jakkula, J., Niemi, V., Nikkonen, J., Purola, V.-M., Myllyoja, J., Aalto, P. & Alopaeus, V. Process for
Producing a Hydrocarbon Component of Biological Origin. (2007).

® Kovacs, S., Kasza, T., Thernesz, A., Horvath, I. W. & Hancsok, J. Fuel production by hydrotreating
of triglycerides on NiMo/AI203 catalyst. Chemical Engineering Journal 176-177, 237—243 (2011).

7 Liu, Y., Sotelo-Boyas, R., Murata, K., Minowa, T. & Sakanishi, K. Hydrotreatment of Vegetable Oils
to Produce Bio-Hydrogenated Diesel and Liquified Petroleum Gas Fuel over Catalysts Containing
Sulfided Ni-Mo and Solid Acids. Energy Fuels 25, 4675-4685 (2011).
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Tabelle 5.2 zeigt eine Ubersicht bekannter Produzenten von HEFA-Kraftstoffen. Von einigen
Firmen werden die biogenen Komponenten im Co-Processing aufgrund der hohen
Eduktkosten nur zeitweise eingesetzt.
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Tabelle 5.2. Ubersicht bekannter Produzenten von HEFA-Kraftstoffen

Porvoo #1 (FIN) 170 000
) Palm-, Raps-, Jatropha-, Leindotterol
NEXBTL — Diesel Porvoo #2 (FIN), 170 000
Neste Oil - .
I Stand-Alone ) Forschung: Altdle, algenbasierte und
NEXBTL — Jet Fuel Singapur, 800 000 ) ) .
mikrobielle Ole

Rotterdam (NL) 800 000

UOP/ENi S.0.A Stand-Al G Diesel Soja-, Raps-, Palm-, Leindotterdl
ni S.p.A. tand-Alone reen Diese . | ca. 290 000
G Jet Fuel vorno (1) Forschung: Algen, Pongamia und
reen Jetrue (z.Z. aulRer Betrieb) Hellerkraut
UOP/Diamond ) ) o o )
) Stand-Alone Diamond Green Diesel Norco/Louisiana (USA) geplant: 500 000 UCO, tierische Fette, Maisdl
Green Diesel
. Los Angeles/ Kalifornien geplant: ca. 90 000 nicht-essbare Pflanzendle
UOP/AItAIr Fuels Stand-Alone HEFA-SPK
(USA)
(inkl. Naphtha, LPG) Abfalléle
) ) ca. 45 000 )
Co-Processing Renewable Diesel Cork (IRL) Sojadl

ConocoPhillips

(z.Z. aulRer Betrieb)

Co-Processing

Renewable Diesel

Borger/Texas (USA)

geplant: ca. 530 000

tierische Fette (Tyson Foods)

BP

Co-Processing

Renewable Diesel

Brisbane (AUS)

ca. 85 000

Talg, Palmél
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Petrobras

Co-Processing

H-Bio

4 x 180 000
4 x in Brasilien

(z.Z. auBBer Betrieb)

Soja-, Palm- und Sonnen-

blumenkerndl, Baumwollél

Dynamic Fuels

Stand-Alone

Synfining Diesel

Synfining Jet Fuel

ca. 222 000
Geismar/Louisiana (USA)
(inkl. Naphtha, LPG)

tierische Fette,

diverse Pflanzendle



Die mdoglichen Verfahrenskonzepte zur Herstellung von HEFA-SPK werden in zugéanglicher
Literatur kaum beschrieben. Informationen sind vor allem Uber die Produktion von HEFA-
Diesel zu finden, welche auch unter Begriffen wie ,Green Diesel“, ,Renewable Diesel“ oder
-NEXBTL“ gehandelt werden. Details zu den Konzepten und Konzeptunterschieden werden
jedoch auch fir die Dieselproduktion weder von Anlagenbetreibern noch in
wissenschaftlichen Veroffentlichungen beschrieben. Zudem ist schwer ersichtlich, worin sich
die Prozesse der Technologieentwickler und Anlagenbetreiber unterscheiden. Die Uber diese
Verfahren bisher zugéanglichen Informationen der Firmen Neste Oil und UOP werden im

Folgenden dargestellt.

Beispiel Neste Oil: Wie in Abbildung 5.4 gezeigt wird, ist die NExBTL-Anlage der Firma
Neste Qil in Porvoo eingebettet in den Raffineriestandort, wodurch auch Strom, Dampf und
Wasserstoff zur Verfligung stehen. Des Weiteren steht am Standort ein Grof3teil der
Infrastruktur zur Verfiigung, mit der die Weiterverarbeitung oder Vermarktung der Produkte
betrieben werden kann. Im NExBTL-Verfahren werden Pflanzen- oder Altdle sowie tierische

Fette in der Stand-Alone-Fahrweise umgesetzt.

Oil Refining Process in Porvoo Refinery

CRUDE
.

OTHER
—_—

FEEDS

L L;"‘l{ VHVI ‘J .{wamcun] NEXBTY

Process
i
i A. imal u-u
Lot & Oils l

Abbildung 5.4: Schema der Ol-Raffinerie in Porvoo, Finnland, einschliellich NExBTL-

Anlage (unten rechts)®®

% Porvoo Refinery. At
http://bioage.typepad.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2008/05/06/nexbtl.png
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In der Literatur zum NExBTL-Verfahren sind die Prozessschritte sowie Informationen tber
eingehende und ausgehende Massenstrome fir die Herstellung von NEXBTL-Diesel
aufgefuhrt, jedoch keine Hinweise in Form eines Verfahrensfliel3bildes.

Laut ,Focus on Catalysts* (2006)* verwendet Neste Qil einen Nickel-Molybdén-Katalysator.
Nikander”™ gibt detailliertere Informationen zu den Stoffstromen des NExBTL-Prozesses.
Diese dienen als Anhaltspunkte flr das erstellte Modell, wobei jedoch zu beachten ist, dass

Nikander die Herstellung von Diesel betrachtet.

Beispiel UOP: Die Firma UOP (Universal Oil Products, ein Tochterunternehmen von
Honeywell) hat in Zusammenarbeit mit Eni S.p.A. ein Verfahren zur Produktion von ,Green
Diesel* entwickelt: den UOP/Eni Ecofining™ Process. In diesem Prozess, der fiir die
Produktion von Diesel optimiert wurde, fallen geringe Mengen (~ 15 vol.-%) HEFA-SPK an.
Durch Modifikation kann dieses Verfahren auf die Produktion von ,Renewable Jet Fuel* mit
einer SPK-Ausbeute von 50 - 70 vol.-% umgestellt werden’’. Aus den Angaben von UOP
geht jedoch nicht hervor, ob sich dieser Wert auf die eingesetzte Pflanzendlmenge oder das
erhaltene Gesamtprodukt bezieht. Laut Bailis und Baka, die sich auf Angaben von UOP
stutzen, werden 46,7 kg teilraffiniertes Jatropha-Ol benétigt, um 22,6 kg Bio-Kerosin zu

produzieren72. Dies entspricht eine Ausbeute von 48,4 m.-%.

Das Cracking der Paraffine zur Erstellung einer Kerosinverteilung erfolgt bei UOP durch
selektives Cracking mit selbstentwickelten Katalysatoren, die auRerdem zur Isomerisierung
beitragen und somit die KalteflieBeigenschaften verbessern. Abbildung 5.5 zeigt ein von
UOP veroffentlichtes, vereinfachtes Verfahrensflie3bild.

% Improved biodiesel from Neste. Focus on Catalysts 2006, 7 (2006).

" Nikander, S. Greenhouse Gas and Energy Intensity of Product Chain: Case Transport Biofuel.
2008).

gl UOP LLC., A Honeywell Company. Renewable Jet Process. (2008). at
<http://dc237.4shared.com/doc/HfUiyyG4/preview.htm|>

2 Bailis, R. E. & Baka, J. E. Greenhouse Gas Emissions and Land Use Change from Jatropha
Curcas-Based Jet Fuel in Brazil. Environmental Science Technology 44, 8684—8691 (2010).

90



Deoxygenation Selective Product
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# Light Fuels
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(Synthetic Paraffinic
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Abbildung 5.5: UOP Green Jet Fuel™-Prozess, Quelle: UOP LLC., “Sustainable fuels for
cleaner skies - Honeywell Green Jet Fuel.”73

Es ist ersichtlich, dass bei diesem Verfahren fir Hydrierung bzw. Cracking/Isomerisierung
zwei Reaktoren eingesetzt werden, wobei nach dem ersten Reaktor die Abtrennung von CO,
und Wasser erfolgt, welche bei der Hydrierung gebildet werden.

Holmgren et al.” vergleichen die Herstellung von ,Green Diesel* als Stand-Alone- oder Co-
Processing-Verfahren. Das Co-Processing von Pflanzenél mit erddl-basiertem Diesel in
einem Reaktor erscheint zunachst sinnvoll, da kein zusatzlicher Reaktor benétigt wirde.
Jedoch werden bei der Hydrierung von Pflanzentl Wasser, CO und CO, gebildet, welche im
Gasgemisch von dem nicht umgesetzten Wasserstoff abgetrennt werden muissen, damit
dieser wieder zurlckgefiihrt werden kann. Die Warmeabfuhr des Reaktors miisste an die
héhere Exothermie der Hydrierung des Pflanzentls angepasst werden, um einer zu starken
Auspragung der Spaltreaktionen entgegen zu wirken. Dartiber hinaus kann ein Stand-Alone-
Reaktor explizit auf die Hydrierung der Pflanzendle und bevorzugter Reaktionsmechanismen

ausgelegt werden. Aus diesen Grlinden spricht sich UOP fir eine Stand-Alone-Anlage aus,

" UOP LLC., A Honeywell Company. Sustainable fuels for cleaner skies - Honeywell Green Jet Fuel.
g2011). at <http://www.uop.com/?document=honeywell-green-jet-fuel-brochure&download=1>

4 Holmgren, J., Gosling, C., Marinangeli, R., Marker, T., Faraci, G. & Perego, C. A new development
in renewable fuels: green diesel. in (2007).



die speziell fur die Umsetzung von Pflanzendl ausgelegt ist, sich jedoch aufgrund der

Infrastruktur in einer Raffinerie befinden sollte™.

Marinangeli et al.” stellen in einem Bericht fiir das U.S. Department of Energy ein mégliches
VerfahrensflieRbild fir die ,Stand-Alone“-Produktion von Green Diesel dar (Abbildung 5.6).
Es ist die detaillierteste auffindbare Darstellung eines ,Stand-Alone“ Verfahrens. Dieses
Schema dient daher als Orientierung bei der Erstellung des Simulationsmodells in ASPEN,
wobei das Modell um das Cracking zur Herstellung von HEFA-SPK erweitert wurde. Bis Juni
2011 wurden von UOP dber 700 000 Gallonen (ca. 2,65 Mio. Liter) HEFA-SPK fir

militarische und zivile Testfliige hergestellt’’.

Feed

- . ump

Tall Oil i SR .

Feed i i
i ". ....... ] Recycle Gas
i } ! Compressor
! [
i ‘ .

"""" i PSA Co2
Heater : .
/_..._ Cooler i i
‘ g | Sepator Light Ends
1
1
CH4 | 12 plant i Stripper
------- N LR E LD R ¢
Hydrogen b:l Makeup Sour
Makeu Compressor ;
l p P Water gil‘ill‘l
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Abbildung 5.6: Vorgeschlagenes Verfahrensfliebild fir die “Stand-Alone“-Herstellung von

Green Diesels.

& Holmgren, J., Gosling, C., Marinangeli, R., Marker, T., Faraci, G. & Perego, C. A new development
in renewable fuels: green diesel. in (2007).

7 Marinangeli, R., Marker, T., Kalnes, T., McCall, M., Mackowiak, D., Jerosky, B., Reagan, B.,
Nemeth, L., Krawczyk, M. & Petri, J. Opportunities for Biorenewables in Oil Refineries - Final
Technical Report. (UOP, 2005). at <http://www.osti.gov/energycitations/serviets/purl/861458-
Wv5uum/861458.pdf>

 uUoP LLC., A Honeywell Company. Renewable Jet Process. (2008). at
<http://dc237.4shared.com/doc/HfUiyyG4/preview.htmI>

8 Marinangeli, R., Marker, T., Kalnes, T., McCall, M., Mackowiak, D., Jerosky, B., Reagan, B.,
Nemeth, L., Krawczyk, M. & Petri, J. Opportunities for Biorenewables in Oil Refineries - Final
Technical Report. (UOP, 2005). at <http://www.osti.gov/energycitations/serviets/purl/861458-
Wv5uum/861458.pdf>
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5.2 FT-SPK aus Plantagenholz

Der Produktionspfad ,FT-SPK aus Plantagenholz* wird in diesem Kapitel entlang der Pro-
zessmodule Holzanbau im Kurzumtrieb (jeweils flr Pappel und Eukalyptus und einschlie3lich
der Holzernte), Holzlogistik und Konversion des Holzes zu SPK-Kraftstoff beschrieben. Wie
bei Abschnitt 5.1 ist auch hier zu beachten, dass die Systemgrenzen bei der 6kologischen
und 6konomischen Analyse in den Kapiteln 8 und 9 zusatzlich noch die Distribution des
erzeugten Kraftstoffes umfassen, dieses Prozessmodul jedoch im vorliegenden Kapitel nicht
naher beschrieben wird.

Den Ausfuhrungen sei jedoch an dieser Stelle eine kurze Erlauterung des Begriffes
Plantagenholz und dessen Bedeutung in der vorliegenden Studie vorangestellt: Holzplanta-
gen stellen, im Gegensatz zu natirlich gewachsenen Wéldern, Pflanzungen von Baumen
dar. Es sind in der Regel Monokulturen schnell waschender Baumarten, um in maoglichst
kurzer Zeit hohe Ertrage leicht zu erntenden Holzes zu erwirtschaften. Insofern bestehen
auch weite Teile der deutschen Walder aus Holzplantagen in Form von bspw.
Fichtenmonokulturen. In diesem Projekt werden jedoch unter Holzplantagen Pflanzungen
verstanden, die in wesentlich kirzeren Erntezyklen (Kurzumtrieb) bewirtschaftet werden. Es

handelt sich also um sogenannte Kurzumtriebsplantagen (KUP).

Diese Form der Bewirtschaftung stellt gewissermalRen eine Kombination aus forst- und
landwirtschaftlichen Praktiken dar. Auf diese Weise wird versucht, das Potenzial der Baume
bzgl. ihrer Biomasseproduktivitat bspw. mittels optimierter Wasser- und Nahrstoffversorgung
und homogener Bepflanzung mdglichst voll auszuschoépfen. Dabei sollten Holzplantagen
nicht in Konkurrenz zur klassischen Forstwirtschaft betrieben werden. Vielmehr liegt das
Potenzial von KUP vornehmlich darin, durch hohe Produktivititen den 6ékonomischen und

dkologischen Druck von klassisch bewirtschafteten Waldflachen zu nehmen’.

Die Umtriebszeiten von KUP kdnnen je nach klimatischen Bedingungen, Baumart und
Verwendungszweck zwischen 2 und 30 Jahren variieren. FUr gewdhnlich wird spatestens
dann geerntet, wenn die jahrliche die durchschnittiche Wachstumsrate (MAI, mean annual

increment) nicht mehr Ubersteigt®.

" Christersson, L. & Verma, K. Short-rotation forestry-a complement to“ conventional” forestry.
Unasylva (English ed.) 57, 34-39 (2006).
% Christersson, L. & Verma, K. Short-rotation forestry-a complement to* conventional” forestry.
Unasylva (English ed.) 57, 34-39 (2006).
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Je nach Region und Klima kann eine Vielzahl verschiedener Pflanzen zur Produktion von
Plantagenholz im Kurzumtrieb genutzt werden. Wichtige Beispiele sind Pappeln und Weiden
(v. a. in klimatisch gemé&Rigten Regionen, bspw. in Nord- und Mitteleuropa sowie
Nordamerika), Bambus (etwa in China) sowie Eukalyptus (bspw. in Australien und
Sudamerika). In burnFAIR wird speziell die Nutzung von holzhaltiger Biomasse von
brasilianischen Eukalyptusplantagen und deutschen Pappelplantagen zur Produktion

synthetischen Kerosins betrachtet.

5.2.1 Pappelproduktion im Kurzumtrieb
5.2.1.1 Européische Kurzumtriebsplantagen

Die Holzproduktion auf KUP zur energetischen Nutzung ist kein neuartiger Ansatz. So rickte
bereits mit dem Eintreten der Olkrisen 1973 und 1979/89 die Energiebereitstellung aus in
Deutschland produzierten Rohstoffen, und damit auch die Etablierung von KUP zum
Energieholzanbau, erstmalig in den Fokus des 6ffentlichen Interesses®. Mehr noch als in der
aktuellen Debatte um Nutzung von Biokraftstoffen, in der es auch um 0Okologische Aspekte
geht, war es das primare Ziel der Bemihungen in jener Zeit, die Abhé&ngigkeit von
Olimporten aus politisch instabilen Regionen zu verringern. Entsprechend nahm das
Interesse nach der Entspannung der Olkrisen wieder ab.

Als gegen Ende der 1980er Jahre der Zusammenhang zwischen globaler Klimaerwarmung
und den im Zuge der Industrialisierung stark gestiegenen anthropogenen
Treibhausgasemissionen erkannt wurde und nachdem die Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen 1992 von den Vertragsstaaten ratifiziert wurde, fanden Klimaschutzziele
Eingang in die deutsche und européische Politik. Im Zuge dessen stieg erneut das Interesse
an der Erforschung von Kurzumtriebsplantagen (Abbildung 5.7) als vielversprechender Weg

zur Produktion regenerativer heimischer Energietrager.

8 Knust, C.: Kurzumtriebsplantagen — Stand des Wissens; in: Reeg, T.; Bemmann, A.; Konold, W ;
Murach, W.; Spiecker, H (Hrsg.): Anbau und Nutzung von Baumen auf Landwirtschaftlichen Flachen,
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2009.
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Abbildung 5.7: Weidenanbau auf einer Kurzumtriebsplantage (Quelle: Bundesministerium

fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz)

Trotz dieses wachsenden Interesses an der energetischen Biomassenutzung konnte sich der
Ansatz der Energieholzproduktion auf KUP gerade in Deutschland noch nicht kommerziell
etablieren. So werden aktuell KUP in Deutschland fast ausschlieRlich nur zu
Versuchszwecken betrieben oder bedienen lokal stark begrenzte Méarkte. Als Grunde hierfur
werden haufig die durch die aktuelle Foérderpolitik begriindeten 6konomischen Vorteile
herkémmlicher Energiepflanzen wie Mais und Raps genannt®. AuRerdem bedeuten die
vergleichsweise langen Erntezyklen von KUP eine mehrjéhrige Kapitalbindung und erst
mehrere Jahre nach der Investition den ersten Ertrag. Weiterhin bedeutet eine
Flachennutzung in Form einer KUP eine von der klassischen Landwirtschaft deutlich
abweichende Nutzungsform, die mit erheblichen Unwégbarkeiten und Risiken fir den
Landwirt verbunden ist, auch im Hinblick auf Unsicherheiten in der Forderpolitik und in der
Entwicklung der Absatzmaérkte.

% Bielefeld, J. et al. Energieholzproduktion in der Landwirtschaft. (Naturschutzbund Deutschland e.V,
2008).
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5.2.1.2 Die Agronomie von Pappeln im Kurzumtrieb

In Deutschland werden in erster Linie Pappeln (Gattung Populus) und Weiden (Gattung
Salix) zur Holzproduktion auf KUP kultiviert, von denen jeweils eine Reihe verschiedener
Zuchtsorten existieren. Die Gattungen Pappel und Weide (und natirlich weiterhin die
einzelnen verfligbaren Sorten) unterscheiden sich teilweise deutlich hinsichtlich ihrer
Standortanspriiche, weshalb der Entscheidung fiir eine bestimmte Sorte eine sorgfaltige
Analyse der Standortbedingungen vorangehen muss. Allgemein sind Pappeln
anspruchsloser als Weiden, insbesondere bzgl. der Wasserversorgung, und gedeihen daher
an trockenen Standorten besser. Weiterhin fallen die Biomasseertradge auf Pappelplantagen
haufig etwas hoher als auf Weidenplantagen aus. Auf der anderen Seite sind die
Etablierungskosten bei Pappelplantagen hoéher, da Pappelstecklinge in der Anschaffung
etwa doppelt so teuer wie Weidenstecklinge sind.?* Daher kénnen Weidenplantagen schon
bei geringeren Ertragen rentabel betrieben werden. Weitere Vorteile von Weiden sind die
beobachteten hoheren Anwuchsraten und eine geringere Empfindlichkeit gegeniber

Konkurrenzpflanzen im ersten Standjahr.®*

Aufgrund der vergleichsweise geringen durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge in der
betrachteten Anbauregion Havelland wird in der vorliegenden Studie der Anbau von Pappeln
betrachtet, da trotz der genannten Vorteile von Weiden hinsichtlich des geringen gegebenen
Wasserangebots die Kultivierung von Pappeln erfolgversprechender erscheint. Diese Wabhl

wurde auch von kommerziellen Anbietern von Stecklingen bestétigt.®®

Standortanforderungen. Pappeln (wie auch Weiden) im Plantagenanbau stellen relativ
geringe Anspriche an die Bodenbeschaffenheit. Entscheidender ist eine ausreichende
Wasserversorgung (s. untenstehenden Punkt ,Wasserbedarf*). Neben einer entsprechenden
Niederschlagsmenge ist ein gutes Wasserspeicherungsvermdgen des Bodens oder eine
ausreichende Versorgung Uber das Grundwasser wichtig. Zur Staundsse neigende Bdden

sind als Plantagenstandorte dagegen nicht geeignet.

8 Laut telefonischer Anfrage vom 26.07.2013 beim kommerziellen Anbieter Wald21

(www.wald21.com) 0,075€ pro Weidensteckling und 0,16€ pro Pappelsteckling.

% Rohricht, C., Grunert, M. & Ruscher, K. Etablierung einer Energieholzanlage im Lehr- und
Versuchsgut Kollitsch des S&chsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.
Schriftenreihe des LfULG 33/2011, (2011).

% Telefonische Aussage vom 26.07.2013 des kommerziellen Anbieters Wald21 (www.wald21.com).
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Weitere Voraussetzungen fir gutes Wachstum sind eine gute Durchwurzelbarkeit des
Bodens und ein schwach saurer bis neutraler (pH 5,5 - 6,5) Boden®. Dariiber hinaus sind
stark windexponierte Lagen und ein hoher Wildbestand (v. a. Rehwild und Hasen) un-
gunstige Standorteigenschaften. Weiterhin ist die Befahrbarkeit der Plantage im Winter (zur

Erntezeit) wichtig.

Pflanzdichte. Die Angaben zur Pflanzdichte in den verschiedenen publizierten Studien
variieren deutlich. Dabei hangt die Wahl der Pflanzdichte sowohl von der Pflanzenart also
auch vor allem von der Umtriebszeit ab. Je kiirzer die Umtriebszeiten, desto héher sollte die
Pflanzdichte ausfallen. So sind bei sehr kurzen Umtrieben von 2 - 3 Jahren Bestandsdichten
von 16.000 - 20.000 ha™ zu etablieren, bei mittleren Umtrieben von 4 - 6 Jahren liegt der
glinstige Bereich bei 8.000 - 12.000 ha*, bei langeren Umtrieben von 8 - 10 Jahren sind

Baumdichten von 1.500 - 3.000 ha* ausreichend®’.

Dingung. Generell ist der Dingemittelbedarf einer KUP verglichen mit einer traditionellen
landwirtschaftlichen Nutzung gering. Zur Frage, ob und (falls ja) in welchem Ausmald der
Einsatz von Diungemitteln erforderlich oder nutzbringend ist, gehen die Meinungen in der
Fachliteratur auseinander. Dabei hangt die Antwort auch in starkem Mal3e von den dul3eren
Bedingungen ab, etwa vom Bodentyp, von der vorherigen Flachennutzung und natirlich von
der Geholzsorte, die auf der KUP Kkultiviert werden soll. Auf Flachen, die vor der
Plantagenetablierung bereits intensiv landwirtschaftlich genutzt worden sind, ist die
Nahrstoffversorgung zumindest in den ersten Standjahren oft ausreichend und eine

zusatzliche Dlngung in diesem Zeitraum nicht notwendig.

Fur das in burnFAIR analysierte KUP-Modell wird von einer Nahrstoffzufihrung in Form von
mineralischem Diinger ausgegangen, wobei die gewaéhlte Diingemittelmenge auf
Entzugsbasis berechnet wird und somit die Nahrstoffmenge ausgleicht, die durch Abfuhr

geernteter Biomasse aus dem System entfernt wird (Tabelle 5.3).

% Scholz, V., Boelcke, B., Burger, F., Hofmann, M. & Vetter, A. Produktion von Pappeln und Weiden
auf landwirtschaftlichen Flachen. Merkblatt aus der KTBL-Datensammlung Energiepflanzen (2006).

8 Rohricht, C. & Ruscher, K. Anbauempfehlungen fiir schnellwachsende Baumarten:
Kurzumtriebsplantagen mit Pappel und Weide. (2004).
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Tabelle 5.3. Nahrstoffentziige bezogen auf eine Tonne entnommenes Pappelholz
(Trockenmasse; Holz und Rinde). Werte in Klammern entsprechen Mittelwerten der
gefundenen Bereiche. (Quelle: Scholz et al. (2006)%* und Eckel (2006)®)

Stickstoff

2,0-14,1(6,4
(N) (6,4)
Phosphor 0,3-2,2(1,1)
(P)
Kalium (K) 1,0-6,1(3,3)

Wasserbedarf. Trotz vergleichsweise geringer Anspriiche von Pappeln (wie auch Weiden)
ist eine ausreichende Wasserversorgung fir den erfolgreichen Betrieb einer KUP
entscheidend. Neben der oben erwahnten Wasserspeicherkapazitat des Bodens oder einer
Versorgung Uber das Grundwasser sollte daher eine jahrliche Niederschlagsmenge von
500 mm oder 300 mm wahrend der Vegetationsperiode®™ nicht unterschritten werden (in

einer anderen Studie werden 600 mm Jahresniederschlag als Untergrenze genannt™).

Pflanzenschutz. In der Fachliteratur besteht Konsens darlber, dass eine gute
Pflanzbettbereitung entscheidend fiir den Erfolg ist. In Anbetracht der langen Betriebsdauer
lohnt sich hier also etwas erhéhter Aufwand. Besonders kritisch ist der Konkurrenzdruck
durch Unkrauter im Pflanzjahr. Das liegt v.a. am relativ langsamen Wachstum der
Holzpflanzen in diesem Zeitraum. Ein hoher Konkurrenzdruck geht stark zu Lasten der
Aufwuchsraten. Eventuelle Nachpflanzungen verursachen wiederum Kosten, sodass eine
wirkungsvolle Unkrautbek&dmpfung vor und nach der Pflanzung eine sinnvolle Investition
darstellt. Generell wird eine Unkrautbek&dmpfung nur fiir das Pflanzjahr und gelegentlich auch

fur das zweite Standjahr als notwendig erachtet.

Neben dem Konkurrenzdruck durch Unkréauter bestehen Risiken durch Schadlings- und
Krankheitsbefall sowie durch Wildverbiss. Ein Einsatz von Fungiziden nach Auftreten von
Pilzerkrankungen ist zwar prinzipiell moglich, sollte aber bei Wahl resistenter Sorten nicht

® Scholz, V., Boelcke, B., Burger, F., Hofmann, M. & Vetter, A. Produktion von Pappeln und Weiden
auf landwirtschaftlichen Flachen. Merkblatt aus der KTBL-Datensammlung Energiepflanzen (2006).

% Eckel, H. Energiepflanzen. (KTBL: 2006).

% Scholz, V., Boelcke, B., Burger, F., Hofmann, M. & Vetter, A. Produktion von Pappeln und Weiden
auf landwirtschaftlichen Flachen. Merkblatt aus der KTBL-Datensammlung Energiepflanzen (2006).

°! Dimitriou, I. et al. The impact of Short Rotation Coppice (SRC) cultivation on the environment. vTI
Agriculture and Forestry Research 59, 159-162 (2009).
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notig sein®. Ein Einsatz von Insektiziden ist in der Regel ebenfalls nicht erforderlich, auch
wenn Schadwirkungen auftreten konnen, z.B. durch den Weidenblattkafer oder die
Gallmilbe®.

Die Annahmen bzgl. des Pflanzenschutzes flr die Betrachtungen in burnFAIR lehnen sich an
die Studie von Roéhricht et al. (2011) an. Das stellt insofern einen konservativen Ansatz dar,
als das in dieser Studie von einem vergleichsweise intensiven Herbizideinsatz bis ins zweite
Wachstumsjahr ausgegangen wird. Auf den Einsatz von Fungi- oder Insektiziden wird im

betrachteten Modell verzichtet.

Ertrage. Die Holzertrage (Trockenmasse) von Pappelplantagen bewegen sich abhéngig von

Faktoren wie Standort, Sortenwahl, Bestandsdichte, Umtriebszeit und klimatische

1% Fur eine

95/96

Bedingungen (v. a. Niederschlagsmenge) etwa im Bereich 4-16tha™a
rentable Bewirtschaftung wird haufig als Richtwert ein Ertrag 10 t ha’ a® angegeben
Aufgrund der deutlich geringeren Kosten bei der Beschaffung der Stecklinge und den damit
verbunden niedrigeren Plantagenetablierungskosten kénnen Weidenplantagen auch schon

bei geringeren Ertragen rentabel sein.

5.2.2 Eukalyptusproduktion im Kurzumtrieb
5.2.2.1 Eukalyptusplantagen in Brasilien

Eukalyptus ist eine bemerkenswert vielseitige Gattung mit mehr als 500 Arten, von denen
nur zwei nicht in Australien vorkommen. Eukalyptus-Spezies kdnnen buschartig oder auch
als sehr groRe Baume wachsen, gedeihen in Breiten zwischen 45° S und 40° N und, je nach
Breitengrad, in H6hen bis zu 3000 m. Aufgrund der grof3en Vielfalt der Gattung existieren
praktisch fur alle Bedingungen und Verwendungszwecke geeignete Arten, wobei die Vielfalt
durch die Mdglichkeit der Hybridisierung und Klonierung noch verstérkt wird. Auf Plantagen

% Scholz, V., Boelcke, B., Burger, F., Hofmann, M. & Vetter, A. Produktion von Pappeln und Weiden
auf landwirtschaftlichen Flachen. (KTBL-Datensammlung Energiepflanzen, 2006).

* Scholz, V., Boelcke, B., Burger, F., Hofmann, M. & Vetter, A. Produktion von Pappeln und Weiden
auf landwirtschaftlichen Flachen. (KTBL-Datensammlung Energiepflanzen, 2006).

% Eckel, H. Energiepflanzen. (KTBL: 2006).

% Eckhard, F. Wirtschaftlichkeit von Kurzumtriebsplantagen. (2010).

% Rohricht, C., Grunert, M. & Ruscher, K. Etablierung einer Energieholzanlage im Lehr- und
Versuchsgut Kollitsch des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.
Schriftenreihe des LfULG 33/2011, (2011)
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findet man neben zahlreichen anderen Arten am haufigsten E. grandis, E. urophylla und

deren Hybrid E. grandis x urophylla (urograndis)®’.

Brasilien ist der weltgrof3te Produzent von Eukalyptus-Plantagenholz. Die beiden
wesentlichen Verwendungszwecke fir Eukalyptusholz sind dabei zum einen die
Holzkohleproduktion fir die Eisen- und Stahlgewinnung, zum anderen die Zellstoffproduktion
(Papierindustrie). Der Plantagenanbau von Eukalyptus begann in Brasilien bereits in den
1940er Jahren. Von den 1960er bis Ende der 1980er Jahre gab es in Brasilien eine Reihe
von intensiven FérdermalRnahmen, z. B. den ,Forestry Code* von 1965, zur Etablierung von
Holzplantagen als Antwort auf den immer starker steigenden Holzbedarf durch die Industrie
und den daraus resultierenden starken Nutzungsdruck auf die heimischen Walder. Im Zuge
dieser Forderung wurde auch ein Institut fur Waldentwicklung etabliert. Gegen Ende der
staatlichen Subventionen 1989 umfassten die brasilianischen Eukalyptus- und Kiefernplan-
tagen bereits eine Gesamtflache von ca. 6 Mio. ha. In den folgenden Jahrzehnten dehnte
sich diese Flache aufgrund mangelnder Subventionen nur noch langsam aus, laut Statistik
des Verbandes ,Brazilian Association of Forest Plantation Producers (ABRAF) betrug die
Gesamtflache des brasilianischen Holzplantagen (Eukalyptus und Kiefer) im Jahr 2011 etwa
6,5 Mio. ha, entsprechend 0,6 % der Gesamtfliche Brasiliens. Davon entfielen knapp
4,9 Mio. ha (etwa 75 %) auf Eukalyptusplantagen. Der geografische Schwerpunkt der
Eukalyptusplantagen innerhalb Brasiliens liegt im Sidosten des Landes, hauptsachlich in
den Bundesstaaten Minas Gerais und Séao Paolo.

An dieser Stelle darf nicht unerwahnt bleiben, dass die Holzproduktion in monokulturellen
Plantagen, gerade im Fall von Eukalyptusplantagen in Brasilien, sehr kontrovers diskutiert
wird. Von den Beflrwortern wird oft die Argumentation ins Feld geflihrt, dass die Plantagen
u. a. den Nutzungsdruck auf natirliche Walder verringerten, dass sie durchaus einen
Lebensraum fir bestimmte Tiere bieten und somit zum Schutz der Biodiversitat beitrigen
und dass sie einen wirkungsvollen Erosionsschutz darstellten. Auf der anderen Seite werden
die Plantagen oft als ,grine Wusten“ mit einer dul3erst geringen Biodiversitat tituliert. Speziell
im Fall von Eukalyptus wird im Zusammenhang mit Plantagen auf den hohen Wasserbedarf

und auch auf diverse sozio-tkonomische Probleme hingewiesen®. Zu letzteren zéhlen die

%" McNabb, K. Silvicultural Techniques for Short Rotation Eucalyptus Plantations in Brazil.

Proceedings of the IEA/BA Task IX, Activity 1 International Conference 104, 77—83 (1994)
% Greenpeace international Driving Destruction in the Amazon. (Amsterdam, 2012).
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Verdrangung ortsansassiger indigener und/oder kleinb&uerlicher Strukturen® und die

Gewasserbelastung durch Dinger- und Pestizideinsatz.

In jedem Fall muss klar gesagt werden, dass eine monokulturelle Holzplantage einen
natirlichen Wald in 6kologischer Hinsicht nicht ersetzen kann. Insofern kommen die
genannten moglichen Vorteile einer Holzplantage nur im Vergleich mit Brach- oder Ackerland
zum Tragen. Wenn man eine Eukalyptusplantage nicht als forstwirtschaftlich, sondern als
landwirtschaftlich genutzte Flache betrachtet, so sind ©kologische Vorteile gegeniber
Intensivkulturen wie bspw. Sojafelder durchaus nachvollziehbar: Im Sinne etwa der
Biodiversitat und der Kohlenstoffspeicherung kann die Umwandlung von Acker- und
Holzplantagenflachen eine Verbesserung darstellen. Eine derartige Verbesserung kann
jedoch in keiner Weise an den oOkologischen Nutzen einer Aufforstung in Form eines

Mischwaldes heranreichen.

5.2.2.2 Die Agronomie von Eukalyptus im Kurzumtrieb

Standortanforderungen. Aufgrund der enormen Artenvielfalt der Gattung Eucalyptus gibt es
fir einen sehr breiten Bereich von Wachstumsbedingungen geeignete Eukalyptus-Spezies.
Speziell fir den ertragsorientierten Plantagenanbau in Brasilien ist neben einem
ausreichenden Nahrstoffangebot und einem vergleichsweise hohen Humusgehalt des
Bodens in erster Linie die Wasserversorgung der limitierende Faktor fur die

Produktivitat'®*%,

Pflanzdichte. Der Zusammenhang zwischen der Pflanzdichte, der Biomasseproduktivitat
und dem Holzertrag ist komplex und gleichzeitig von groRer Bedeutung fiir eine erfolgreiche
Planung, Etablierung und Bewirtschaftung einer Eukalyptusplantage (und auch Plantagen
anderer Gehdlze). Die ideale Pflanzdichte (in Verbindung mit der idealen Umtriebszeit) hangt
dabei stark vom Verwendungszweck des produzierten Holzes ab. Geringere
Bestandsdichten in Kombination mit langeren Umtrieben liefern dickere Stdmme und sind
bspw. bei einer stoffichen Nutzung des Holzes zu praferieren. Liegt der Fokus der

Produktion jedoch eher auf einer Maximierung der absoluten Biomasseproduktivitat, wie

% Carrere, R. Pulping the South -Brazil's Pulp and Paper Plantations. The Ecologist 26, 206-2014
1996).

goo Gongalves, J., Stape, J., Laclau, J.-P., Bouillet, J.-P. & Ranger, J. Assessing the effects of early
silvicultural management on long-term site productivity of fast-growing eucalypt plantations: the
Brazilian experience. Southern Forests: a Journal of Forest Science 70, 105-118 (2008).

1ot Stape, J. L. et al. The Brazil Eucalyptus Potential Productivity Project: Influence of water, nutrients
and stand uniformity on wood production. Forest Ecology and Management 259, 1684-1694 (2010).
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bspw. bei einer rein energetischen Holznutzung, sind héhere Bestandsdichten und kirzere
Umtriebe vorteilhaft: Dichtere Pflanzdichten fihren sowohl zu einer hoheren
flachenbezogenen Gesamt-Biomasseproduktivitat als auch zu einer Erhdhung des

Masseverhaltnisses zwischen ober- und unterirdischen Pflanzenteile!®?

. Allerdings ist die
Relation zwischen Bestandsdichte und Biomasseproduktivitat nicht linear und ist somit nur
begrenzt steigerungsfahig. Aufgrund der mit der Beschaffung der Setzling verbundenen
Kosten ergibt sich somit eine ékonomisch sinnvolle Obergrenze fur die Pflanzdichte. Fir
brasilianische Eukalyptusplantagen typische Werte reichen von etwa 800 ha™ bis

2200 ha*.'®

Mit Blick auf die fir das Projekt burnFAIR relevante Holznutzung als Rohstoff fur die
Kraftstoffproduktion wird in der vorliegenden Studie eine Pflanzdichte von 2200 ha™
betrachtet. Aktuell ist jedoch auch in Brasilien vor dem Hintergrund der zunehmenden
Bedeutung von Energieholz (auch zur Kraftstoffproduktion) eine Entwicklung hin zu noch
héheren Pflanzdichten und kiirzeren Umtriebszeiten zu beobachten'®. Diese Entwicklung ist

jedoch bislang noch nicht kommerziell etabliert.

Dingung. Aufgrund der sehr hohen Biomasseproduktivitat von Eukalyptusplantagen besteht
ein hoher Nahrstoffbedarf. Die Ausbringung von Dingemitteln ist also unumgénglich, um
dauerhaft hohe Ertrage erzielen zu kénnen.

Generell hdngen die benotigte Menge und die Zusammensetzung der Dingemittel stark von
der Beschaffenheit und Zusammensetzung des Bodens ab. Darlber hinaus ist der
Nahrstoffbedarf einer Plantage zeitlich nicht konstant. Eukalyptusbaume entwickeln sich
gerade in der ersten Wachstumsphase sehr stark, insbesondere wahrend der Ausbildung der
Krone etwa sechs Monate nach der Pflanzung. Dies fihrt zu einem relativ scharfen
Maximum in der N&hrstoffaufnahme und erfordert eine ausreichende Dingung speziell in

dieser Zeit'®.

Von grolRer Bedeutung bzgl. einer sparsamen Anwendung von Dingemitteln ist eine

Minimierung der Nahrstoffentziige durch sinnvolle forstwirtschaftliche Praktiken. So sollten

192 Bernardo, A. L., Reis, M. G. ., Reis, G. G., Harrison, R. B. & Firme, D. J. Effect of spacing on
growth and biomass distribution in Eucalyptus camaldulensis, E. pellita and E. urophylla plantations in
southeastern Brazil. Forest Ecology and Management 104, 1-13 (1998).

1% Genaue Werte: 833 ha™ (Pflanzabstand 4mx3m) und 2222 ha™ (Pflanzabstand 3mx1,5m)

1%% Couto, L., Nicholas, I. & Wright, L. Short Rotation Eucalypt Plantations for Energy in Brazil. (2011)
195 ) aclau, J.-P. et al. Biogeochemical cycles of nutrients in tropical Eucalyptus plantations. Forest
Ecology and Management 259, 1771-1785 (2010).
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bspw. Blatter und Zweige auf der Plantage verbleiben™. Weiterhin wére das Entrinden der

Stamme auf der Plantage fir die Nahrstoffbilanz vorteilhaft, da die Rinde besonders

nahrstoffreich ist'?’.

Wasserbedarf. Wie im Abschnitt ,Standortbedingungen® dieses Kapitels erwahnt, stellt die
Wasserversorgung den am  starksten limitierenden  Faktor hinsichtlich  der
Biomasseproduktivitdt dar. Die zusatzliche Bewasserung einer Plantage fihrt stets zu
signifikant erhdhten Biomasseproduktivititen, wobei die Zuwachse stark vom lokalen
natirlichen Wasserangebot abhéngen. So fiel bspw. in einer Studie von Stape et al. die
Produktivitatssteigerung an ohnehin feuchten Standorten mit 7 % deutlich geringer aus als
an trockenen Standorten, wo Steigerungen von bis zu 67 % beobachtet wurden'®. Dennoch
werden Eukalyptusplantagen in Brasilien in der Regel nicht kiinstlich bewéassert.

Doch auch ohne kiinstliche Bewasserung wird der Einfluss von Eukalyptusplantagen auf den
lokalen ~ Wasserhaushalt  kontrovers  diskutiert.  Allein  aufgrund der  hohen
Biomasseproduktivitat ist der Wasserverbrauch von Eukalyptus vergleichsweise hoch. Zwar
wird durch ein erhéhtes Wasserangebot die sogenannte Wassernutzungseffizienz (water use
efficiency, WUE), also das Verhdltnis aus produzierter Biomasse zur transpirierten
Wassermenge, nicht negativ beeinflusst, doch der absolute Wasserverbrauch skaliert

19 - starkeres Wachstum fiihrt also inharent zu

offensichtlich linear mit der Produktivitat
proportional groRerem Wasserverbrauch. Dieser Umstand sollte im Hinblick auf die weithin
angestrebten Ertragssteigerungen Beriicksichtigung finden, auch wenn laut einiger Studien
der Wasserhaushalt des Bodens durch Eukalyptusplantagen angeblich nicht negativ

beeinflusst wird**°.

Pflanzenschutz. Junge Eukalyptuspflanzen sind empfindlich gegeniiber Konkurrenzdruck
durch Fremdpflanzen. Die Bekampfung von Konkurrenzpflanzen ist jedoch nur im ersten

Standjahr notwendig. Dabei ist zu beachten, dass Eukalyptuspflanzen empfindlich

106 Gongalves, J., Stape, J., Laclau, J.-P., Bouillet, J.-P. & Ranger, J. Assessing the effects of early

silvicultural management on long-term site productivity of fast-growing eucalypt plantations: the
Brazilian experience. Southern Forests: a Journal of Forest Science 70, 105-118 (2008).

7 Couto, L., Dias Muller, M., Camara Barcellos, D., Margarido, M. & Couto, F. Eucalypt based
agroforestry systems as an alternative to produce biomass for energy in Brazil. Biomass and
Bioenergy Production for Economic Benefits 20—22 (2004)

1% stape, J. L. et al. The Brazil Eucalyptus Potential Productivity Project: Influence of water, nutrients
and stand uniformity on wood production. Forest Ecology and Management 259, 1684-1694 (2010)

1% Hubbard, R. M., Stape, J., Ryan, M. G., Almeida, A. C. & Rojas, J. Effects of irrigation on water use
and water use efficiency in two fast growing Eucalyptus plantations. Forest Ecology and Management
259, 1714-1721 (2010).

119 Couto, L., Nicholas, I. & Wright, L. Short Rotation Eucalypt Plantations for Energy in Brazil. (2011).
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gegenuber Herbiziden reagieren. Whitesell et al. empfehlen daher, Herbizide nach dem
Pflanzen nur noch manuell auszubringen'!. Entsprechend dieser Studie sollte zur
Pflanzbettbereitung ein Totalherbizid (bspw. Glyphosat) auf der Plantage ausgebracht
werden. Nach der Pflanzung werden zwei weitere Herbizidanwendungen empfohlen, namlich
einmal in der besonders kritischen Phase 2 - 3 Monate nach der Pflanzung und ein weiteres
Mal etwa 6 Monate nach der Pflanzung. Danach sind die jungen Pflanzen grof3 genug und

bendtigen keinen weiteren Schutz vor Konkurrenzpflanzen.

Neben dem Konkurrenzdruck durch Unkrauter kann in Eukalyptusplantagen v. a. der Befall
durch die Blattschneideameise als typisches und verbreitetes Problem auftreten. Dadurch
kann auch in adulten Plantagen eine jahrliche Anwendung von Insektiziden erforderlich

sein'®?,

Ertrage. Auch fur Eukalyptusplantagen in Brasilien werden grof3e Bandbreiten in den
berichteten Ertragen beobachtet, da die Biomasseproduktivitat naturgeman stark von den
vorherrschenden &uf3eren Bedingungen abhéngt. Wesentliche Faktoren sind auch hier die
Pflanzdichte, die Pflege, die gepflanzte Eukalyptusspezies und vor allem &ul3ere
Standortfaktoren wie klimatische Bedingungen und Bodeneigenschaften.

Generell muss bei den Angaben in der Literatur zwischen dem durchschnittlichen
Jahreszuwachs (mean annual increment, MAI) und dem aktuellen Jahreszuwachs (current
annual increment, CAl) unterschieden werden. Der CAIl kann fir eine bestimmte Plantage
von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen, abhéngig vom Alter der Plantage und den im
jeweiligen Jahr herrschenden klimatischen Bedingungen. So werden in den ersten beiden
Wachstumsjahren einer Plantage relativ geringe CAls beobachtet, in den Wachstumsjahren
2-4, in den denen die Baumwipfel bereits geschlossen sind, dagegen mit bis zu

45 tyy ha a* die hochsten Zuwachse der gesamten Betriebsdauer einer Plantage™.

Die Angaben zu durchschnittlichen Jahreszuwachsen (MAI) auf Eukalyptusplantagen in

-1 114/115

Brasilien bewegen sich im Bereich 16 - 36 tty ha' a . Im Mittel kann bei normalen

1 Whitesell, C. D., Debell, D. S., Schubert, T. H., Strand, R. F. & Crabb, T. B. Short-Rotation
Management of Eucalyptus : Guidelines for Plantations in Hawaii. (1992).

1z Stape, J. L., Binkley, D. & Ryan, M. G. Production and carbon allocation in a clonal Eucalyptus
plantation with water and nutrient manipulations. Forest Ecology and Management 255, 920-930
2008).

g” Stape, J. L. et al. The Brazil Eucalyptus Potential Productivity Project: Influence of water, nutrients
and stand uniformity on wood production. Forest Ecology and Management 259, 1684-1694 (2010).
4 Couto, L., Nicholas, I. & Wright, L. Short Rotation Eucalypt Plantations for Energy in Brazil. (2011).
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Wachstumsbedingungen, insbesondere bei einer moderaten Diingung in der Grol3enordnung
des Nahrstoffentzuges und ohne zusatzliche Bewa&asserung, mit einem MAI von etwa
25 try hat a' gerechnet werden, bei zusétzlicher Bewé&sserung sogar mit einem
durchschnittlichen MAI von 32 try ha™ a™.

5.2.3 Ernte und Logistik

Nach Kaltschmitt et al. wird mit Bereitstellung oder Logistik der Abschnitt im ,Lebensweg“ der
Biomasse bezeichnet, welcher sicherstellt, dass diese zur richtigen Zeit, mit der geforderten
Qualitat und Quantitat am Ort der Nutzung verfugbar ist**® Dafiir ist eine exakte Planung,
Steuerung, Durchftihrung und Kontrolle aller Ernte-, Lagerungs-, Aufbereitungs-, Umschlag-

und Transportprozesse unumganglich.

Eine der wichtigsten Einflussgrofien bei der Auswahl des Ernteverfahrens, neben
FlachengroRe, Baumart und Pflanzverband, stellt die Umtriebszeit in Korrelation zum
Biomassezuwachs dar. Nachfolgende Ausfihrungen beziehen sich auf mittlere
Trockenmassezuwéchse von 10 try ha™ a® und zeigen drei Ernteverfahren, deren Produkte
Stammbholz, Holzbindel und/oder Holzhackschnitzel sind, bei der Bewirtschaftung von

Kurzumtriebsplantagen in Deutschland™"”

Stammholz lasst sich ab einer Umtriebszeit von zehn Jahren gewinnen, wobei als
Erntemaschine von Kkleineren Flachen Motorsagen und auf groReren Plantagen
vorzugsweise auf Forstharvester zuriickgegriffen wird. Nach dem Zuschnitt der Baume
werden die Stdmme mittels Rickewagen zum Feld transportiert, wo sie zundchst
zwischengelagert und anschlielend abtransportiert werden. Fir eine energetische
Verwertung der gesamten Biomasse ist die Stammbholzlinie nicht vorgesehen, da die
Ernteleistungen solcher Forstharvester deutlich geringer ist als bei den Erntemaschinen der
Bindel- oder Hackgutlinien. Ein weiterer Nachteil ist der hohe logistische Aufwand, bedingt
durch die zeitliche Entkopplung der einzelnen Arbeitsschritte innerhalb der
Bereitstellungskette. Aufgrund der vergleichsweise hohen Erntekosten rentiert sich eine

derartige Bewirtschaftungsform hierzulande nur fir preislich hoherwertiges Industrieholz.

15 stape, J. L. et al. The Brazil Eucalyptus Potential Productivity Project: Influence of water, nutrients

and stand uniformity on wood production. Forest Ecology and Management 259, 1684-1694 (2010).
1% Energie aus Biomasse. (Springer Verlag, 2009).

Reeg, T.; Bemmann, A.; Konold, W.; u.a.:. Anbau und Nutzung von Baumen auf
landwirtschaftlichen Flachen: WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2009.
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Bei der Bundel- oder Sammellinie kann zwischen dem absétzigen und dem kontinuierlichen
Verfahren unterschieden werden. Das absétzige Verfahren kommt bei Umtriebszeiten von
funf bis zehn Jahren zum Einsatz, wobei herkémmliche Forstharvester mit Féaller-Bindler-
Kopf die Baume fallen, sammeln und in die Zwischenreihen ablegen. Das kontinuierliche
Verfahren (Umtriebszeit bis finf Jahre) macht sich hingegen den Reihenanbau zu Nutze,
indem ein traktorgezogener oder selbstfahrender M&hsammler oder -biindler die Reihen
beerntet, die Stamme auf dem gezogenen Hanger sammelt und am Feldrand ablegt. Somit
kénnen wesentlich hdhere Ernteleistungen erzielt werden und die Stamme kénnen nach der
Lagerung am Feldrand entweder direkt gehackt oder zum Ort der Verwertung transportiert

werden.

Bei einer Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen in Deutschland wird bei den
Betreibern weitestgehend die Einphasenernte mittels Feldhécksler bevorzugt. Dabei werden
die Baume gefallt und direkt in den Hacker des selbstfahrenden Feldhéckslers eingezogen.
Das Hackgut wird dann unmittelbar auf einen parallel fahrenden Traktorzug geblasen,
gesammelt und zum Lagerplatz transportiert, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Anzahl
bendotigter Traktorziige richtet sich nach der Durchsatzleistung des Feldhackslers, Transport-

kapazitat, Transportgeschwindigkeit und Entfernung zum Lager bzw. Umschlagplatz.
[ I 3 k‘

‘ I \’

Abbildung 5.8: Ernte einer dreijahrigen Pappelplantage mit Feldhacksler inklusive Vorsatz
fur die Energieholzernte und parallel fahrenden Traktorzug118

18 Bild aus DBFZ-Datenbank: KUP Ernte auf dem Versuchsgut in Kéllitsch im Januar 2012
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Mittels Teleskoplader wird eine trapezférmige Lagermiete innerhalb eines Flachsilos
errichtet. Um die Gefahr einer Selbstentziindung zu minimieren, sollten die Hackschnitzel
weder verdichtet noch héher als vier Meter aufgeschiittet werden''. Fiir eine beschleunigte
Trocknung mit relativ geringen Trockenmasseverlusten innerhalb der Hackschnitzelfraktion
sorgt der Aufbau nach dem Dombeliiftungsverfahren’”. Bei diesem Verfahren sorgt eine
Kombination von Vliesabdeckung, Zuluftkandlen und Abluftdomen fiir eine bessere

Durchliftung innerhalb der Lagermiete.

Bei der Betrachtung der Logistikszenarien muss stark auf die lokalen Gegebenheiten ge-
achtet werden. Daher wurden fur die weitere Betrachtung beispielhafte konkrete Szenarien
mit modellhaften Standorten der einzelnen Logistikprozesse aufgestellt (Kapitel 6.2.2).

5.2.4 Konversion: Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese

Lignocellulosehaltige Biomasse (z. B. Stroh, Holz) wird zur Herstellung von FT-SPK
zunachst vergast. Dabei entsteht ein Synthesegas mit den Hauptbestandteilen
Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,). Aus diesem Synthesegas werden dann Uber
die Fischer-Tropsch-Synthese langkettige Kohlenwasserstoffe synthetisiert, die als Kraftstoff
eingesetzt werden konnen. Die Prozesskette von der Biomasse bis hin zum Kerosin lasst
sich in vielfaltiger Weise gestalten, wobei zahlreiche Technologien zum Einsatz kommen
kénnen. Daher wurden zunachst die Technologien fur die grundlegenden Prozessschritte
Vorbehandlung, Vergasung, Gasreinigung und —konditionierung, Kraftstoffproduktion und

Produkttrennung ausgewahlt (Abbildung 5.9)

119 Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF): Hackschnitzel richtig lagern:

Merkblatt 11, 20009. http://www.Ilwf.bayern.de/veroeffentlichungen/lwf-merkblaetter/mb-11-
hackschnitzel-lagern.pdf
29 Entwickelt und patentiert von der TU Dresden
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Abbildung 5.9: Mégliche und ausgewahlite Prozessschritte fir Biomass-to-Liquids

In  Abh&ngigkeit des Vergasungsverfahrens muss die Biomasse einer geeigneten
Vorbehandlung unterzogen werden. Fir die Flugstromvergasung eignen sich besonders
fein vermahlene Brennstoffe. Durch das Uberstrdmen der Biomasse mit vorgewarmter Luft
wird deren Wassergehalt zunéchst auf unter 15 % reduziert. Durch eine Torrefizierung bei
300 °C wird anschlieBend eine hohe Sprodigkeit der eingesetzten Biomasse erreicht.
Dadurch wird ein auf ca. 0,015 kW elektrische Leistung je kW Brennstoffwarmeleistung
verringerter Energiebedarf fiir die Vermahlung erreicht'®?2. Bei der Torrefizierung werden
die Makromolekiile der Lignocellulose in kleinere Molekiile Uberfiihrt. Weiterhin werden leicht

fliichtige Bestandteile ausgetrieben und der Wassergehalt auf 1 - 2 % reduziert'®.

Zur Einbringung der Biomasse in den Vergaser wird die Biomasse auf eine Korngrofie
< 100 pm gemahlen, wie es auch in kohlebasierten Flugstromvergasern der Fall ist'*. Das

bei der Torrefizierung entstehende Gas, auch als Torrgas bezeichnet, enthalt neben

2! phanphanich, M. & Mani, S. Impact of torrefaction on the grindability and fuel characteristics of

forest biomass. Bioresource Technology 102, 1246-1253 (2011).
122 Bergman, P., Boersma, A. & ZWART. Torrefaction of biomass co-firing in existing coal-fired power
stations. (ECN, 2005). at <http://www.ecn.nl/docs/library/report/2005/rx05180.pdf>
128 Uslu, A., Faaij, A. P. C. & Bergman, P. C. A. Pre-treatment technologies, and their effect on
international bioenergy supply chain logistics. Techno-economic evaluation of torrefaction, fast
Pz)‘/lrolysis and pelletisation. Energy 33, 1206—-1223 (2008).

van der Drift, A., Boerrigter, H., Coda, B., Cieplik, M. K., Hemmes, K., van Ree, R. & Veringa, H. J.
Entrained flow gasification of biomass. Ash behaviour, feeding issues and system analysis. ECN C—
04 039 (2004).



Wasserdampf, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid vor allem flichtige organische Bestandteile

(VOC) wie z. B. Essigsaure und kann thermisch weiter genutzt werden.

Den weitreichendsten Einfluss auf das Anlagendesign hat die Entscheidung fir eine
bestimmte Technologie fir die Vergasung. Diese orientiert sich sowohl an den verfiigbaren
Biomassen als auch an den erforderlichen Gasreinheiten, welche fir die Herstellung von
Kraftstoffen aufgrund empfindlicher Katalysatoren starken Limitierungen unterliegen. Vor
allem aufgrund der niedrigen Methan- und Teergehalte des Rohgases wurde eine Flugstrom-
vergasung gewahlt. Fur die anschlielende Synthese erfordern Verunreinigungen im Gas
ansonsten einen erhdhten Aufwand bei der Gasreinigung. AufRer Holz, Stroh und Kohle sind

im Flugstromvergaser auch fliissige Reststoffe einsetzbar'®.

Der Vergasungsvorgang, also die thermische Zersetzung unter Sauerstoffmangel, lasst sich

grob in vier Schritte unterteilen:

1. Aufheizung (100 °C bis 200 °C)
2. Pyrolyse (150 °C bis 500 °C)

3. Oxidation (bis 2000 °C)

4. Reduktion (800 °C bis 1100 °C)

Die zerkleinerte Biomasse wird mittels eines Inertgases, wie etwa CO,, in den Reaktor
eingebracht und bei ihrem Flug durch die Vergasungszone (1200 °C bis 2000 °C) in ein
kohlenmonoxid- und wasserstoffreiches Rohgas umgewandelt.

Der fur die Teiloxidation erforderliche Sauerstoff wird durch eine Luftzerlegungsanlage vor
Ort gewonnen. Der Einsatz von reinem Sauerstoff ist dadurch mit hohem Energiebedarf
verbunden. Dieser wird durch die hohe Reinheit des erzeugten Synthesegases
gerechtfertigt. So kann auf eine aufwandige Stickstoffentfernung aus dem Synthesegas
verzichtet werden. Aus betriebstechnischen Grinden kommt meist ein Gemisch aus
Sauerstoff und Wasserdampf zum Einsatz'*®. Die Dampfzugabe erfolgt vor allem, um die
Vergasungstemperatur zu regulieren und das C/H-Verhéltnis des Rohgases zu beeinflussen.
Die zurlickbleibende Asche und Schlacke wird im unteren Teil des Reaktors abgezogen. Der
grundsatzliche Aufbau eines Flugstromvergasers ist in Abbildung 5.10 zu sehen.

125 Ylirich, N. The BioTFuel Project. (2012).
126 Knoef, H. & Ahrenfeldt, J. Handbook biomass gasification. (BTG biomass technology group The
Netherlands, 2005).
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Abbildung 5.10: PRENFLO-Vergasung mit direktem Wasserquench (DWQ):27

Das bei der Vergasung gebildete Synthesegas hat ein H,/CO Verhaltnis'® von ca. 0,7. Um
hohe Umsatzraten in der Kraftstoffsynthese zu erzielen, ist es in der Praxis erforderlich, in
der Gasaufbereitung ein erhthtes H,/CO-Verhdltnis von ca. 2,1 - 2,15 einzustellen. In der
folgenden CO-Shift-Stufe wird deshalb ein Teil des Rohgases unter Zugabe von
Wasserdampf Uber ein Katalysatorbett gefiihrt, wobei die Wassergas-Shift Reaktion (Gl. 5.1)
ablauft. Dabei entsteht zusétzliches Kohlendioxid (CO,), welches vor der Synthese

abgetrennt werden muss.

CO+H;0 < CO;+ H; Gl. 5.1

Fur den CO-Shift kénnen verschiedene Katalysatoren zum Einsatz kommen. Aufgrund des
ungereinigten Rohgases und des Schwefel- und Chlorgehaltes der Biomasse kommen
jedoch nur gegenliber Schwefel unempfindliche Kobalt-Molybdan Katalysatoren in Frage.
Dieser sogenannte Rohgas-Shift wird im Temperaturbereich von 200 °C bis 500 °C

durchgeflhrt.

In der Gasreinigung mussen gasformige Begleitstoffe und Katalysatorgifte, wie z. B.

Halogen-, Alkali-, Stickstoff- und Schwefelverbindungen, fliichtige organische Komponenten

27 Yilmaz, H., Perumalsamy, S., Oeljeklaus, G., Gdrner, K., Klasen, T., Benim, A. C., Just, T. &

Moser, A. CFD Analysis of Large Scale Entrained-Flow Gasifier for IGCC Power Plants. in (University
of Florida, 2010). at <http://ufdc.ufl.edu/UF00102023/00362/citation>
128 Ullrich, N. The BioTFuel Project. (2012).
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und Partikel"® aus dem Synthesegas entfernt werden. Die einzuhaltenden Grenzwerte sind
fur jeden Katalysator spezifisch. Als Grundlage wurden die Veroffentlichungen von
Olofsson'* und Leible® genutzt (Kapitel 6.2.3).

Aufgrund des gewahlten Vergaserdesigns beschrankt sich die Rohgasreinigung vor allem
auf die Abtrennung von gasférmigen Komponenten, da ein Grof3teil der anfallenden Fest-
stoffe wie Asche und Schlacke bereits im Vergaser (Quench) abgetrennt werden kdnnen.
Neben dem Tragergas und Vergasungsprodukt CO, werden in der darauf folgenden
Reinigungsstufe Begleitgase wie Stickoxide und Spurenverunreinigungen wie Schwefel-
verbindungen (COS, H,S, SO;) entfernt. Hierfir kommen meist Waschersysteme in Frage,
die sich in erster Linie in der Wahl des Waschmediums unterscheiden. Hier wurde das
Rectisolverfahren ausgewahlt. Es ist mit Methanol als Waschflissigkeit gegeniiber dem
Polyethylenglycol-Dimethylether der Genosorb-Wasche sowie den alkalisch wassrigen
Losungen von Aminen (meist Ethanolamin-Derivate) wirtschaftlicher und leichter

einzusetzen.

Die Rectisol-Wasche ist geeignet fir eine nachfolgende Fischer-Tropsch-Synthese, da durch
sie eine sehr hohe Reinheit des Synthesegases erreicht wird'*. Das Synthesegas wird auf
ca. 0 °C abgekihlt und mit kaltem Methanol (-40 °C) gewaschen. Dabei werden CO,, H,S
und andere Verunreinigungen aus dem Synthesegas vom Methanol absorbiert. Das
Methanol wird durch Druckentspannung und Erwarmung wiederum von den
Verunreinigungen befreit und kann nach erneuter Abkiihlung wieder eingesetzt werden. Das
abgeschiedene CO, wird freigesetzt und kann in die Umwelt entlassen oder als Reinstoff

einer weiteren Verwertung zugefiihrt werden.

Die Abtrennung des abgeschiedenen H,S hingegen erfolgt durch Erwéarmung (Hot
Regeneration), wobei der Strom mit H,S angereichert und in eine Claus-Anlage zur

Gewinnung von reinem Schwefel gefuhrt werden kann.

129 Schaub, G., Unhr, D. & Rohde, M. Fischer-Tropsch-Synthese von Kohlenwasserstoffen ausgehend

von Biomasse - In-situ H20-Abscheidung und Verbesserung der Kohlenstoffnutzung. in 186-199
2003).

gso Olofsson, I., Nordin, A. & Séderlind, U. Initial Review and Evaluation of Process Technologies and
Systems Suitable for Cost-efficient Medium-scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels. (Energy
Technology & Thermal Process Chemistry, University of Umed, 2005).

31 | eible, L., Kalber, S., Kappler, G., Lange, S., Nieke, E., Proplesch, P., Wintzer, D. & Furnif3, B.
Kraftstoff, Strom und Warme aus Waldrestholz - eine systematische Untersuchung.
gForschungszentrum Karlsruhe, 2007).

%2 Ohle, A. CO2-Abtrennung aus Gasstrémen durch Absorption in Poly(methyldiglykol)amin. (2009).
at <http://www.qucosa.de/fileadmin/data/qucosa/documents/2349/Dissertation_Andrea%200hle.pdf>
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Die nahezu vollstandige Regeneration des Waschmediums macht eine Reinigung
anfallender Abwasserstréome wie im Falle der Aminwéasche tberflissig. Um die erforderliche

hohe Reinheit beziiglich Schwefelkomponenten (< 0,1 ppm)**®

zu erlangen, werden in der
Regel zusatzliche Zinkoxid-Festbett-Reaktoren installiert, in denen H,S als Zinksulfid

gebunden wird. Das Bettmaterial muss in regelmafigen Abstéanden erneuert werden.

Mit dem gereinigten und konditionierten Synthesegas, welches nun fast ausschlie3lich aus
CO und H, besteht, kann die Kraftstoffproduktion erfolgen. Dazu wird es in der Fischer-
Tropsch-Synthese zu langkettigen Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Die in der Fischer-
Tropsch-Synthese ablaufenden Prozesse lassen sich theoretisch durch eine ideale

Polymerisation™* mit der Kettenwachstumswahrscheinlichkeit a beschreiben. Der Aufbau der
Kohlenwasserstoffketten erfolgt durch schrittweise Anlagerung von —CH, —-Spezies nach

der folgenden Reaktionsgleichung.

CO+2H, <>—CH,-+H,0 AH (250°C) = -158,5 kJ/mol Gl. 5.2

Je nach Katalysator kann auch die homogene Wassergasreaktion (siehe auch Gl. 5.1) mit

dem wahrend der Synthese gebildeten Wasser ablaufen'®.

Da in realen FT-Reaktoren der Abbruch bei unterschiedlichen Kettenléangen erfolgt, wird ein
Produktgemisch gebildet, welches eine bestimmte Kettenlangenverteilung aufweist. Diese
kann mathematisch durch die Anderson-Schulz-Flory-Verteilung (Gl. 5.3) beschrieben wer-
den™®. Anhand der Reaktionsbedingungen lasst sich demnach auch die Zusammensetzung
des Produktspektrums dahingehend beeinflussen, dass ein mdglichst groRer Anteil der
Produkte auf die Kerosinfraktion entfallt.

133 Olofsson, 1., Nordin, A. & Soderlind, U. Initial Review and Evaluation of Process Technologies and

Systems Suitable for Cost-efficient Medium-scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels. (Energy
Technology & Thermal Process Chemistry, University of Umed, 2005).

%% Guettel, R., Kunz, U. & Turek, T. Reactors for Fischer-Tropsch Synthesis. Chemical Engineering &
Technology 31, 746—754 (2008).

%% Nie, Z. Anfangsaktivitdt und -selektivitdt der Fischer-Tropsch-Synthese mit modifizierten Kobalt-
und Nickelkatalysatoren / Zhigin Nie. (VDI-Verl., 1997).

1% Olofsson, I., Nordin, A. & Soderlind, U. Initial Review and Evaluation of Process Technologies and
Systems Suitable for Cost-efficient Medium-scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels. (Energy
Technology & Thermal Process Chemistry, University of Umed, 2005).
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w, =n(1-a)? a? Gl. 5.3
w Gewichtsanteil

n Anzahl der C-Atome

o Kettenwachstumswahrscheinlichkeit

Die Verteilung der Kettenléange ist unter anderem eine Funktion des vorherrschenden
Synthesedruckes, wie Abbildung 5.11 darstellt. Darin ist die Massenkonzentration der einzel-
nen Spezies Uber der Anzahl der Kohlenstoffatome C, bei drei verschiedenen Druckstufen

aufgetragen. Eingeteilt werden die Kohlenwasserstofffraktionen in folgende Bereiche®':

¢ Leichte Kohlenwasserstoffe mit1 < n<4
e Benzinfraktion mit5<n< 10
e Diesel-Ole11<n<20

e Wachse mitn > 20

Neben den Kettenbildungsreaktionen laufen bei der FT-Synthese auch Nebenreaktionen ab.
So entstehen zusatzlich auch sauerstoffhaltige Verbindungen, wie z. B. Alkohole und Alde-
hyde. Durch die Auswahl geeigneter Prozessparameter kdnnen diese Reaktionen, ebenso
wie die Methanbildung (GI. 5.4) oder die umgekehrte Boudouard-Reaktion (Gl. 5.5) einge-

schrankt werden®,

CO+3H, <>CH, +H,0 AH = -206.1 kJ mol* Gl. 5.4

C+CO, <> 2CO AH =159,9 kJ mol™* Gl. 5.5

3" vogel, A. & Thran, D. RENEW Renewable fuels for advanced powertrains. (Institut fiir Energie und

Umwelt, 2008).
%8 Guettel, R., Kunz, U. & Turek, T. Reactors for Fischer-Tropsch Synthesis. Chemical Engineering &
Technology 31, 746-754 (2008).
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Abbildung 5.1:1 Mégliche Produktverteilung der Fischer-Tropsch-Reaktion bei
unterschiedlichen Reaktordriicken13e

In der Praxis wird ein mdglichst grof3er Wert fur a (> 0,9) eingestellt, so dass sich vorrangig
langkettige Kohlenwasserstoffe bilden. Dadurch wird die Bildung von grof3eren Anteilen an
gasformigen Verbindungen wie Methan, Ethan oder Ethen verhindert und der Naphtha-Anteil
eingeschrankt (siehe Abbildung 5.12). Die bei dieser Betriebsfilhrung entstehenden Wachse
werden durch das anschlieRende Cracking zum gewlinschten Zielprodukt, z. B. Kerosin oder

Diesel umgewandelt.

%9 Rauch, R. Biomass to Liquids by steam gasification. (2012).
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Abbildung 5.12: Produktverteilung in Abhangigkeit der Kettenwachstumswahrscheinlichkeit
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SASOL ist der bekannteste Betreiber von Fischer-Tropsch-Synthesen. Drei Prozess-
varianten werden angewendet, wobei die Auswahl entsprechend der erwinschten Produkte
erfolgt** (vgl. hierzu auch Abbildung 5.13):

¢ Niedrig-Temperatur-Synthese mit Cobalt-Katalysator (Co-LTFT) bei 210 - 250 °C zur
Erzeugung eines Uberwiegend langkettigen Produktgemisches (Diesel, Kerosin und
Wachs)

¢ Niedrig-Temperatur-Synthese mit Eisen-Katalysator (Fe-LTFT) bei 200 - 240 C zur
Erzeugung von niedermolekularen Produktgemischen (Benzin, Paraffine und
Alkohole)

¢ Hoch-Temperaturverfahren mit Eisen-Katalysator (Fe-HTFT) bei 320 - 350 °C zur
Erzeugung eines vorwiegend niedermolekularen Produktgemisches mit Anteilen
cyclischer Verbindungen (Benzin, a-Olefine, aromatische und sauerstoffhaltige

Verbindungen)

19 Endisch, M., Olschar, M., Kuchling, T. & Dimmig, T. Diesel selective hydrocracking of Fischer-

Tropsch wax - Experimental investigations. at <http://www.iec.tu-
freiberg.de/conference/conf07/pdf/8.3.pdf>

1t Vogel, A. & Thrén, D. RENEW Renewable fuels for advanced powertrains. (Institut fir Energie und
Umwelt, 2008).
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Abbildung 5.13: Produktverteilungen beim Einsatz unterschiedlicher katalysatoren fir die
Fischer-Tropsch-Synthesen142

Zur Erzeugung von Kraftstoffen eignet sich demnach die Niedrig-Temperatur-Synthese mit
Kobalt-Katalysatoren. Die hohe Ausbeute an Alkanen Uberwiegt die Nachteile, die der
Kobalt-Katalysator mit sich bringt. Ein Vergleich zwischen Eisen- und Kobalt Katalysatoren

ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4. Vergleich der zum Einsatz kommenden FT-Katalysatoren'*®

Preisfaktor 1 230 x Fe
Lebensdauer Mittel - ca. 3 Jahre Hoch - ca. 5 Jahre
Aktivitat Hoch Hoch
Temperatur Hoch (300 - 350 °C) Niedrig (200 - 240 °C)
Druck Hoch (20 - 40 bar) Niedrig (10 - 25 bar)
H,/CO-Verhéaltnis 1,35-1,7 2,15
Wasser-Gas-Shift-Aktivitat Hoch Keine

Leichte Kohlenwasser-

Schwere Kohlenwasserstoffe
(> Cx)

142

s Gibson, P. Coal to Liquids by steam gasification. (2007).

Olofsson, I., Nordin, A. & Séderlind, U. Initial Review and Evaluation of Process Technologies and
Systems Suitable for Cost-efficient Medium-scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels. (Energy
Technology & Thermal Process Chemistry, University of Umed, 2005).
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Alle ablaufenden Hauptreaktionen in diesem Verfahrensschritt erweisen sich als stark
exotherm, weshalb der Kuhlung der FT-Reaktoren eine wichtige Bedeutung zukommt. Die
Verwertung der anfallenden Wé&rme der FT-Reaktion kann durch Nutzung des
Warmetragermediums — meist Kesselwasser' - in einem Dampf-Kraft-Prozess erfolgen

oder direkt zur Beheizung anderer Anlagenteile eingesetzt werden.

Die Abtrennung des bei den Reaktionen anfallenden Prozesswassers (Gl. 5.2) erfolgt durch
Schwerkraftabscheider, da sich langkettige Kohlenwasserstoffe nicht mit Wasser mischen
und aufgrund der Phasentrennung leicht abgezogen werden kénnen. Das nicht konvertierte
Synthesegas und die bei den Reaktionen entstehenden leichten Kohlenwasserstoffverbin-

dungen wie Methan werden in der Regel verbrannt.

Die Trennung der Fischer-Tropsch Produkte erfolgt anschlie@end in einer Destillations-
kolonne, bei der Naphtha (Rohbenzin, Cs - Cyo), Kerosin (Cg - Cy3), Diesel (Ci4 - Cy), und
Wachse (C,;.) aufgrund ihrer unterschiedlichen Siedetemperaturen separiert werden.

Die langkettigen Verbindungen der Wachse werden durch Zugabe von Wasserstoff und in
Anwesenheit eines katalytisch wirkenden Metalls (z.B. Nickel) aufgebrochen und mit Was-
serstoff gesattigt (Hydrocracking). Je nach eingestellten Prozessparametern wie Druck,
Temperatur und Wasserstoffpartialdruck lasst sich ein bestimmtes Spektrum an Kohlen-
wasserstoffen darstellen, so auch Kerosin. Das beim Hydrocracking entstehende Kohlen-
wasserstoffgemisch wird wieder der Destillation zugefuhrt und dort aufgetrennt.

Die durch Fischer-Tropsch-Synthese und Hydrocracking der Wachse gewonnenen Produkte
erfillen in diesem Rohzustand noch nicht die Krafstoffspezifikationen (Oktanzahl, Kalte- und
FlieRBeigenschaften). Daher missen sie isomerisiert werden. Ziel der Isomerisation ist es,
aus den linearen Kohlenwasserstoffketten verzweigte Ketten zu erhalten, ohne das
Molekulargewicht wesentlich zu andern. Shell hat einen kombinierten Hydrocracking und
Isomerisierungs-Reaktor zur Aufbereitung von FT-Diesel entwickelt. Die beiden chemischen
Reaktionen laufen in diesem ,heavy paraffin conversion® —Prozess (HPC) simultan ab (siehe
auch Abschnitt 5.1.3 zu einstufiger Hydrierung und Isomerisierung beim HEFA-Verfahren).
Zum Einsatz kommt ein Platinkatalysator (0,3 m.-%) auf dem Tragermaterial Aluminiumsilikat
(Kaolin).

144 Entsalztes Wasser
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Kapitel 6: Randbedingungen und Systemparameter fir die Detail-

analysen

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen und Systemparameter beschrieben, die als
Basis fiur die Detailanalysen in den Kapiteln 7, 8 und 9 gewahlt wurden. Zusatzlich zu einer
ausfuihrlichen Erlauterung in den folgenden Abschnitten werden die zugrunde liegenden
Annahmen im Anhang in Tabellen A2 bis A24 tabellarisch zusammengefasst aufgelistet. Die
Abschnitte sind entsprechend der Prozessmodule Biomasseproduktion, Biomassebereit-
stellung, Konversion und Kraftstoffdistribution untergliedert. Dabei werden folgende

Systemgrenzen gesetzt:

e Biomasseproduktion: Alle Produktionsschritte einschlie3lich der Ernte und des
Transportes des Erntegutes zum Ort der Weiterverarbeitung (Olmihle bei
Jatropha bzw. Feldrand bei Plantagenholz)

¢ Biomassebereitstellung: Weiterverarbeitung bzw. Aufbereitung der geernteten
Biomasse bis einschlieBlich Transport zur Konversionsanlage (Gewinnung und
Transport des Ols bzw. Lagerung, Trocknung und Transport des Holzes)

¢ Konversion: (thermo-)chemische Umsetzung der Biomasse bis zum fertigen
Kraftstoff

o Kraftstoffdistribution: Transport des Kraftstoffs von der Konversionsanlage bis

zum Flughafen

6.1 HEFA-SPK aus Jatrophadl

In diesem Kapitel werden die betrachteten Prozessketten zur Produktion von HEFA-SPK aus
Jatrophasamen beschrieben und die Annahmen und Systemparameter fir jedes

Prozessmodul erlautert und in tabellarischer Form zusammengefasst.
6.1.1 Jatrophaanbau

Das Prozessmodul ,Jatrophaanbau® umfasst die Produktion der Jatrophasamen und ihren
Transport zur Weiterverarbeitung in der Olmihle. Alle fur die 6konomischen und
okologischen Detailanalysen notwendigen Parameter sind in Tabellen A2 bis A5, den jeweili-

gen Standorten zugeordnet, dargestellt.
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Allgemeine Annahmen Jatrophaplantage. Es wird angenommen, dass an jedem der drei
Standorte eine Flache von 10.000 ha mit Jatrophablischen bepflanzt wird. In Bezug auf die
Plantagenlebensdauer wird ein Bewirtschaftungszeitraum von insgesamt 25 Jahren
angenommen, welcher sich in eine funfjahrige Startphase und eine 20-jahrige etablierte
Phase aufteilt'*>. Zur Vereinfachung der komplexen Berechnungen und zur Vereinheitlichung
der Darstellung werden neben den kontinuierlich anfallenden Inputs und Outputs auch die
phasenabhéangigen Aufwendungen und Produkte Uber den gesamten Bewirtschaftungs-
zeitraum gemittelt. Das gilt etwa flr die ausgebrachten Mengen von Dinge- und Pflanzen-
schutzmitteln, aber auch fur die Biomasseertrdge, die erst nach Abschluss der Startphase

ihren vollen Umfang erreichen.

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Reifung der Friichte wird von einer kontinuierlichen
Ernte Uber das ganze Jahr verteilt ausgegangen. Dabei werden z.B. klimatisch bedingte
Betriebsausfalle (wie etwa eine eingeschrankte Ernte durch Regenzeit) nicht beriicksichtigt.
Die Angestellten auf der Plantage arbeiten unter Berlcksichtigung von Vorgaben der
Internationalen Arbeiter Organisation (ILO) an sechs Tagen in der Woche fir acht Stunden
taglich**®. Urlaubs- und Feiertage unterscheiden sich von Land zu Land und sind stark
abhéngig von der Dauer der Beschaftigung und den Bedingungen der jeweiligen
Arbeitgeber. In der vorliegenden Studie wird angenommen, dass jeder Angestellte zuséatzlich
zu einem freien Tag in der Woche weitere 30 Fehltage aufgrund von Urlaub, Feiertagen oder

Krankheit hat. Somit ergibt sich eine Arbeitszeit jedes Angestellten von 283 Tagen im Jahr.

Bei der Ernte wird grundséatzlich davon ausgegangen, dass die Jatrophasamen héndisch
durch Pflicker gesammelt werden. Dabei wird in Anlehnung an Angaben in der Literatur eine
durchschnittliche Pfluckleistung von 50 kg Jatrophasamen (TM) pro Tag und Person (80 kg
Jatrophafriichte (TM) pro Tag und Person) angenommen®¥’. Aufgrund der groRen
Diskrepanz in den Literaturangaben zur durchschnittlichen Pflickleistung wird diese im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse fir den Standort Mexiko im Bereich von 20 — 200 kg
Jatrophasamen pro Tag und Person variiert. Fir einen Vergleich einer manuellen mit einer

maschinellen Ernte wird im Fall der mexikanischen Jatrophasamenproduktion eine weitere

14 Meyer, K. Weinberg, J. & Kaltschmitt, M. GHG emissions from jatropha-based bioderived synthetic

araffinic kerosene, Biofuels 6, 657—674 (2012)

" International Labour Organisation (ILO). TRAVAIL. Conditions of Work and Employment
Programme. (accessed July 31, 2013)
47 van der Putten et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT Foundation,
Eindhoven, 2010.
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Erntevariante betrachtet, bei der mit Hilfe von Erntemaschinen ungefahr 3 t Jatrophasamen

pro Tag und Maschine eingesammelt werden kénnen*&4°-

Der standortspezifische Samenertrag wéhrend der etablierten Phase wird in Abhéngigkeit
von den klimatischen Bedingungen nach Trabucco et al.**® (Abbildung 5.2) berechnet. Das
Ertragsmodell von Trabucco et al. berticksichtigt keine kiinstliche Bewasserung oder beson-
dere agronomische Maflinahmen (insbesondere keine intensiven Diinge- oder Pflanzen-
schutzmalRnahmen). Fir die funfjahrige Startphase wird durchschnittlich ein gegentiber dem
Vollertrag der etablierten Phase um 50 % reduzierter Ertrag beriicksichtigt, da in den ersten
ein bis zwei Jahren voraussichtlich gar keine Ernte eingeholt werden kann und die Samen-

produktion danach sukzessive bis zum Vollertrag ansteigt*>**%2,

Zur Abschétzung der Sensitivitat der Ergebnisse im Hinblick auf die Ertrage werden fir den
Standort Mexiko die durchschnittichen Ertrage an Jatrophasamen im Bereich 1,35 —

4,50 t ha* a* variiert.

Etablierung Jatrophaplantage. Es wird angenommen, dass an jedem Plantagenstandort
die jeweilige Landflache vor ihrer Umwidmung zu einer Jatrophaplantage flr mindestens
acht Jahre durch die Kultivierung einer anderen mehrjahrigen Pflanze besetzt war. Fir die
Umnutzung missen daher die Reste der vorherigen Bepflanzung entfernt und der Boden
umgepfligt werden.

Fur die Etablierung der Plantage werden an einem zentralen Ort Verwaltungsgebaude und
Lager- und Maschinenhallen errichtet. Zudem muss ein Straf3en- und Wegenetz angelegt
und eine Infrastruktur zur Wasser- und Stromversorgung implementiert werden. Die Anzahl
der Sanitaranlagen richtet sich nach der Anzahl der Angestellten auf der Plantage. Im Falle
einer manuellen Ernte werden Sanitdranlagen mit jeweils acht Toiletten und Trinkwasser-
zapfstellen auf der Plantage verteilt. Da bei einer maschinellen Ernte die Personenanzahl auf
der Plantage stark reduziert ist, wird nur noch von zwei Toiletten pro Anlage ausgegangen,

um eine bessere ortliche Verteilung zu erreichen.

148
149
150

Korthuis, S. oxbo - Jatropha Harvesting (2010)

Rakennus Tempo 6/10/. Joonas International (2010)

Trabucco, A. et al. Global mapping of Jatropha curcas yield based on response of fitness to
?resent and future climate, Glob Change Biol Bioenergy 2, 139-151 (2010)

ot Meyer, K. Weinberg, J. & Kaltschmitt, M. GHG emissions from jatropha-based bioderived synthetic
E)araffinic kerosene, Biofuels 6, 657—-674 (2012)

°2 Reinhardt, G. Gartner, S. Rettenmaier, N. Miinch, J. & Falkenstein, E. von. Screening Life Cycle
Assessment of Jatropha Biodiesel. Final Report, (2007)
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Die Bepflanzung der Plantage erfolgt durch manuelles Einsetzen von Jatrophasetzlingen in
einem typischen Pflanzabstand von 3 m x 2,5 m™*, wodurch sich unter Beriicksichtigung
eines geringflgig erhdhten Flachenbedarfes durch Zugangswege eine Pflanzdichte von
1.300 ha™* und bei einer Flache von insgesamt 10.000 ha eine Zahl von 13:10° Pflanzen fiir
die gesamte Plantage ergibt. Es wird davon ausgegangen, dass das Pflanzgut durch einen
externen kommerziellen Anbieter bereitgestellt wird. Dieser zieht in einfachen, nicht
klimatisierten Gewachshéusern direkt an der Plantage aus Jatrophasaatgut in einem

Zeitraum von jeweils sechs Wochen Jatrophasetzlinge in Plastikbeuteln grof3.

Bei der Aufzucht der Jatrophasetzlinge im Gewdadchshaus wird von einer Dingung von
200 mg N je Pflanze ausgegangen™*. Die Menge an P- und K-Diingern wird dem Verhaltnis
zwischen den N-, P- und K-Diungern aus der Dingung der adulten Pflanzen (vgl. Tabelle 5.1)

angepasst. Der Wasserbedarf der Setzlinge wird als vernachlassigbar klein angesehen.

Personal Jatrophaplantage. Grundsatzlich unterteilt sich das Personal auf einer
Jatrophaplantage in die Personen, die direkt auf der Plantage eingesetzt werden, und
diejenigen, die an einem zentralen Ort wie in der Verwaltung oder der Werkstatt arbeiten. Die
Anzahl der Arbeitsplatze unterscheidet sich teilweise zwischen der Plantagenetablierung, der
Startphase und der etablierten Phase, da gerade auf der Plantage in den verschiedenen
Phasen unterschiedlich viele Mitarbeiter notwendig sind. Wie schon unter dem Punkt ,Allge-
meine Annahmen“ erwahnt, werden die Mitarbeiterzahlen fir die Berechnungen Uber den
gesamten Betriebszeitraum gemittelt. In der Beschreibung wird jedoch auf die phasenab-
hangigen Unterschiede eingegangen.

In Bezug auf die Pflanzung der Setzlinge wird davon ausgegangen, dass eine Gruppe von
sieben Feldarbeitern mit Hilfe eines Kleintransporters eine Pflanzleistung (inkl.
Initialdingung) von 140 Pflanzen pro Stunde (durchschnittlich drei Minuten pro Pflanze und
Arbeitskraft) bewaltigt. An einem Arbeitstag von acht Stunden kénnen so 1.120 Pflanzen pro
Team gepflanzt werden. Fir 200 ha (260.000 Pflanzen) werden somit etwa 232 Tage
bendtigt, also ungefahr ein Arbeitsjahr. Folglich kann die gesamte Plantagenflache von
10.000 ha von insgesamt 50 dieser Gruppen mit je sieben Arbeitskraften binnen eines
Jahres bepflanzt werden. Daraus ergibt sich ein Bedarf von insgesamt 350 Feldarbeitern fiir

die Pflanzung. Zusatzlich wird der Einsatz von weiteren 50 Feldarbeitern flr unterstiitzende

%% van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT

Foundation, Eindhoven, 2010).
% Timmer, V. R. Exponential nutrient loading: a new fertilization technique to improve seedling
performance on competitive sites. New Forests 13, 275-295, (1996).
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Arbeiten bei der Pflanzung (z. B. Beladung der Kleintransporter) sowie zur Vorbereitung der
Plantagenflache z. B. fur das Pflugen der Ackerflache oder das Ausbringen von
Pflanzenschutzmitteln eingerechnet. Insgesamt werden also im ersten Betriebsjahr (dem
Etablierungsjahr) 400 Feldarbeiter bendtigt. Wahrend des langfristigen Betriebs der Plantage
pflegen und versorgen zwei Feldarbeiter mit einem Kleintransporter 200 ha Plantagenflache.
Dazu gehoren Arbeiten wie das Ausbringen von Diingemitteln oder das manuelle Trimmen
der Pflanzen. Hochgerechnet auf die gesamte PlantagengrofRe ergibt sich ein Bedarf von
100 Feldarbeitern. Folglich sind fir einen Bewirtschaftungszeitraum von insgesamt 25

Jahren durchschnittlich 112 Feldarbeiter pro Jahr notwendig.

Mit Abstand am meisten Personal wird fiir die Ernte der Jatrophafriichte benétigt. In
Abhangigkeit des Samenertrags auf der Plantage und der Pfllickleistung des Erntepersonals
ergibt sich die notwendige Anzahl an Pflickern. Sie sammeln die Jatrophafriichte in
Sammelsacken. Einem Team von funf Pflickern steht jeweils ein Kleinsammler (z. B.
Handwagen) zu Verfiigung, in welchen die vollen Sammelsacke entleert werden kénnen. Mit
diesen Kleinsammlern werden die Frichte zu einer der 50 auf der Plantage verteilten
Verladestationen transportiert. Nachdem die Frichte dort maschinell enthiilst sowie die
Samen von den Fruchthilsen getrennt wurden, werden die Samen in der Sonne bis zu
einem Wassergehalt von 6 - 7 % getrocknet und schlieZlich auf einen Anhanger verladen,
welcher regelmafig mit Hilfe eines Traktors gegen einen leeren Hanger ausgetauscht wird.
Die Fruchthiilsen werden an den Verladestationen gelagert, bis sie schlie3lich durch die
Feldarbeiter zur Nahrstoffrickfihrung wieder auf der Plantage verteilt werden. Die Pflicker
werden mit Hilfe von groRen Personentransportern auf der Plantage verteilt. Fir jeden
Transporter wird ein Fahrer vorgesehen. Weitere Fahrer werden fur die Traktoren benétigt.
Im Fall einer maschinellen Ernte wird jede Erntemaschine mit zwei Personen besetzt, welche

fir den Betrieb der Maschine sowie den Austausch der Sammelbehélter zustandig sind.

Fur eine Gruppe von ungefahr 50 Plantagenarbeitern ist jeweils ein Vorarbeiter zustandig.
Zudem arbeiten in der Zentrale der Plantage — unabhangig von einer manuellen oder
maschinellen Ernte — zwei Techniker, welche fir Reparaturen und Instandhaltung des
Maschinenparks zustandig sind, zwei Sicherheitsleute, welche auferhalb der Betriebszeit
abwechselnd die Gebaude und Hallen bewachen, sowie mehrere Verwaltungsangestellte.
Die Zahl der Personalverwaltungsmitarbeiter richtet sich dabei nach der Gesamtzahl der
Angestellten, wobei bei manueller Ernte ein Verwaltungsmitarbeiter fir 200 Angestellte und
im Falle einer maschinellen Ernte fir 100 Angestellte zustandig ist. Die Plantage wird von

einem kaufmannischen und einem technischen Geschéftsflhrer geleitet.
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Maschinen und Transportmittel Jatrophaplantage. Fir alle Plantagen sind jeweils drei
sogenannte Grol3arbeitsgerate (z. B. Radlader, Gabelstapler oder Kréne) vorgesehen.
Weiterhin werden 15 Landwirtschaftsgerate als Anhanger fur Traktoren angeschafft (z. B.
Spritzbehélter, Dliingestreuer, Pflige).

Fur den Transport der Pfliicker werden Personentransporter in Form von Bussen mit jeweils
50 Sitzplatzen vorgesehen. Einer Gruppe von vier Vorarbeitern steht auRerdem jeweils ein
Pick-Up zur Verfligung. Weiterhin werden 50 Kleintransporter fir den Transport der Setzlinge

bei der Etablierung der Plantage sowie fur die Plantagenpflege angeschafft.

Wie schon unter dem Punkt ,Personal Jatrophaplantage® erwahnt, werden immer funf
Pfliicker mit einem Kleinsammler ausgestattet, so dass sich deren Zahl nach der Anzahl der
Pfllicker richtet. Im Falle einer maschinellen Ernte werden insgesamt 28 Erntemaschinen
bendtigt. Diese Zahl errechnet sich aus folgenden Annahmen, welche auf Angaben

156/1%6.  Eine Erntemaschine kann

unterschiedlicher Erntemaschinenhersteller basieren
maximal 0,18 ha pro Stunde abfahren und maximal 500 kg Frichte in einem
Sammelbehalter lagern. Zudem wird aufgrund des hohen Zeitaufwands fiir die Entleerung
davon ausgegangen, dass nicht mehr als acht Entleerungen der Sammelbehélter an einem
Arbeitstag stattfinden. Grundsatzlich muss erwahnt werden, dass der Einsatz von
Erntemaschinen eine Anderung der Plantagenstruktur erfordern kann, da die Baumreihen
ausreichend breite Durchfahrtswege freilassen missen und zudem viel Platz fir das
Wenden einer Erntemaschine am Ende einer Baumreihe notwendig ist. Die Entleerung der
Sammelbehélter auf einen jeweils mitfahrenden Friichteanhdnger geschieht durch einen
Gabelstapler. Dadurch ergibt sich fur die maschinelle Ernte die Menge der Gabelstapler und
Frichteanh&nger aus der Zahl der Erntemaschinen. Die Anzahl der Traktoren entspricht
wiederum der Zahl der Fruchteanhanger zuziglich zweier Traktoren fiir den Betrieb des

Landwirtschaftsgeréates.

Fur die Enthilsung und Trennung von Fruchthiilsen und Samen stehen entsprechende
Maschinen an jeder der 50 Sammelstellen bereit. In Abhéngigkeit der Menge an
Jatrophafrichten laufen diese ungefahr drei bis vier Stunden am Tag. Im Falle einer
maschinellen Ernte werden die Friichte erst an der zentral gelegenen Olmihle enthiilst.
Aufgrund der hier bestehenden Mdglichkeit eines Volllastbetriebs der Enthilser ist eine

geringere Anzahl notwendig. Bei der manuellen Ernte steht an jeder Sammelstelle ein

195 Korthuis, S. oxbo - Jatropha Harvesting (2010)

158 Rakennus Tempo. Joonas International (2010)

123



Samenanhanger, auf welchen die getrockneten Samen verladen werden. Ein Traktor ist
jeweils fir den Transport von vier verschiedenen Samenanh&ngern zustandig, wobei zwei

zusatzliche Traktoren fir den Betrieb des Landwirtschaftsgeréates vorgesehen werden.

Verbrauch Jatrophaplantage. Die energetische Versorgung der Gebaude und Hallen wird
Uber einen Anschluss an das lokale Stromnetz sichergestellt. Es wird ein Stromverbrauch
von 30 kWh m?2 sowohl fur die Verwaltungsgebaude mit normaler technischer Ausstattung
als auch fur die Hallen als Werkstatten und Lagergebdude angenommen®’. Der
Dieselverbrauch wird anhand der Maschinen- und Transportmittel, ihrer jeweiligen Leistung

und Laufzeit in Volllaststunden ermittelt.

Es wird von einer Dingung auf Entzugsbasis ausgegangen. Abgesehen vom Jatrophadl
werden alle Bestandteile der Friichte (Hilsen, Presskuchen) auf die Plantage zuriickgefihrt.
Die durch das Trimmen der Jatrophabdume anfallenden Pflanzenreste verbleiben ebenso
auf der Plantage wie das abfallende Laub. Verluste von Mineralstoffen sowohl beim
Transport als auch durch Auswaschung oder Erosion machen eine vollstandige Rickfuhrung
aller Nahrstoffe unwahrscheinlich. Die Verluste werden durch die Zudiingung von 20 %
kinstlichem Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumdinger der in der gesamten Frucht
enthaltenen Néhrstoffe (vgl. Tabelle 5.1 in Kapitel 5.1.2) kompensiert™®. Der in den ersten
vier Betriebsjahren der Plantage aufgrund des Pflanzenwachstums erh6hte Néhstoffbedarf
wird durch eine vom Samenertrag unabhdngige Menge an Dingemittel von insgesamt
229kg N, 71kg P,Os und 336 kg K,O pro Hektar gedeckt®®. Aufgrund des basischen
Charakters der Boden an den betrachteten Plantagenstandorten (= pH 7,5) ist eine Kalkung
nicht erforderlich.

Zur Minimierung des Konkurrenzdrucks durch Unkrduter wird die einmalige Ausbringung
eines Universalherbizids in Form eines Glyphosatpraparats (2,5 kg ha™ aktives Glyphosphat)
kurz vor der Pflanzung angenommen. Weitere Anwendungen von Herbiziden in den ersten
zwei Jahren'® sowie anderen Pestiziden Uber die gesamte Betriebsdauer (etwa zur

Bekampfung von Schadlingen oder Krankheitsbefall) werden in Form einer jahrlichen

7 Ornth, W. Bekanntmachung der Regeln fur Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte

im Nichtwohngeb&udebestand, (2009)

158 Meyer, K. Weinberg, J. & Kaltschmitt, M. GHG emissions from jatropha-based bioderived synthetic
araffinic kerosene, Biofuels 6, 657—674 (2012)

* van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT

Foundation, Eindhoven, 2010).

%9 Ab dem dritten Standjahr wird davon ausgegangen, dass die Jatrophapflanzen groR genug sind,

um nicht mehr durch Konkurrenzdruck durch Unkréuter gefahrdet zu sein.
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Ausbringung eines nicht spezifizierten Pestizids bertcksichtigt. Eine kinstliche Bewéasserung

wird in den hier durchgefiihrten Betrachtungen ausgeschlossen.
6.1.2 Bereitstellung von Jatrophaél

Zu dem Prozessmodul ,Bereitstellung von Jatrophadl“ gehéren sowohl die Olproduktion
als auch der Transport des Jatrophadls zur Raffinerie. Die entsprechenden Parameter in
Bezug auf die Bereitstellung von Jatrophadl werden im Folgenden erlautert und in Tabellen

A7 bis A10 im Anhang zusammengefasst.

Allgemeine Annahmen Jatrophadlmuhle. An allen Plantagenstandorten befindet sich
die Olmihle direkt am oder auf dem Gelande der Jatrophaplantage. So koénnen die
Jatrophasamen direkt nach der Ernte und vor oder nach der Enthilsung und Trocknung zur
Olmiihle transportiert werden. Die entsprechenden Aufwendungen fir den Transport sind

bereits in den Annahmen fir die Jatrophaplantage (s. Kapitel 6.1.1) integriert.

Als Lebensdauer fur die Olmihle werden 15 Jahre angenommen. Die maximalen
Verarbeitungskapazitaten der Olmuhlen sind an die jeweilige maximale Samenproduktion
der angegliederten Jatrophaplantage angepasst, so dass wahrend der Vollproduktion in der
etablierten Phase der Plantage alle Samen dort verarbeitet werden kénnen. Auf der

| 161

Grundlage von Angaben in van der Putten et a sowie personlicher Kommunikation mit

einem Experten im Bereich der Auslegung von Olpressen fiir Jatrophasamen'®?

(vgl. Kapitel
5.1.2) wird angenommen, dass eine Kaltpressung in einer elektrisch betriebenen Schnecken-
presse mit anschlieRender Filterung des Ols stattfindet. So werden 80 % des Ols aus den
Jatrophasamen gewonnen. FiUr den Pressprozess wird eine Schneckenpresse mit einer

Verarbeitungskapazitat von 1.050 kg Jatrophasamen pro Stunde ausgewahit*534,

Aus der maximalen Samenproduktion und der Verarbeitungskapazitat der Olpressen
berechnet sich die Volllaststundenzahl der Olpressen. Der maximale jahrliche Olertrag ergibt
sich aus dem Press- und Filterwirkungsgrad und der Samenverfigbarkeit. In den Jahren
wahrend der Plantagenetablierung ist diese geringer als im Zeitraum der Vollproduktion.
Daher wird angenommen, dass in den ersten Jahre Jatrophasamen von anderen Plantagen

eingekauft werden, um die Olmiihle auch dann in Volllast betreiben zu kénnen.

% van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT

Foundation, Eindhoven, 2010).

162 Beerens, P. Personal Communication. E-mail. (2013)

183 van der Putten, E. et al. The Jatropha Handbook: From Cultivation to Application. (FACT
Foundation, Eindhoven, 2010).

184 Reinartz GmbH. Schneckenpresse Type AP 25/90
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Etablierung Jatrophaolmiihle. Fir die Olmihle wird eine Halle errichtet, in welcher die
Olpressen und weitere Maschinen und Equipment regensicher untergebracht werden
kénnen. Weiterhin sind Tanklager fir die Lagerung des Jatrophadls notwendig. Das
Fassungsvermogen der Tanklager erlaubt eine Speicherung des produzierten Jatrophadls
fur maximal zwei Tage bei Vollproduktion. Der Presskuchen und im Fall einer maschinellen
Ernte auch die Hilsen werden in einem speziellen Bereich der Halle zwischengelagert, bevor
sie als Dungerersatz wieder auf die Plantage zurlckgefuhrt werden. Als GroRarbeitsgerat
werden maschinelle Hilfsmittel wie Radlader oder Gabelstapler bezeichnet, welche fur den

Betrieb in der Olmiihle notwendig sind.

Personal Olmuhle. Trotz der unterschiedlichen Kapazitaten der Olmuhlen wird von einer
gleichen Personalverteilung an den drei Standorten ausgegangen. Um die Olpressen
moglichst gut auszulasten, wird in der Olmiihle an sieben Tagen in der Woche hauptséchlich
im Dreischichtbetrieb gearbeitet. In jeder Schicht arbeiten zwei bis drei Personen direkt in
der Olproduktion. Eine weitere Person ist fir die Bedienung der Sonderfahrzeuge
vorgesehen, wahrend der Techniker fiir alle Reparaturarbeiten zustandig ist. Fir die
Mitarbeiter der Olmihle sind zwei Fiihrungspersonen zustandig. Verwaltungstechnisch ist
die OImuhle der Plantagenverwaltung zugeordnet.

Verbrauch Jatrophaodlimiihle. Aus der Anzahl der Olpressen und ihrem Energiebedarf

> errechnet sich der Strombedarf fur die Olmihle. Dabei wird

von 90 kW je Presse™
zusatzlicher Bedarf fur z. B. die Versorgung der Halle mit Licht und Strom vernachlassigt. Die
Stromversorgung wird mit Elektrizitdt aus dem lokalen Stromnetz sichergestellt. Eine
Ausstattung mit Notfallgeneratoren fur die Versorgung im Falle von Stromausféllen ist nicht
vorgesehen. Der Dieselbedarf wird auf Basis von Leistung und Einsatzzeit der

Sonderfahrzeuge ermittelt.

Rohstofftransport. Die Lagerung des Jatrophadls in den entsprechenden Tanklagern
ermdglicht einen bedarfs- und auslastungsgerechten Abtransport des Rohoéls. Realisiert wird
der Transport mittels Tanklastwagen. Als mittlere Distanz zwischen Plantagenstandort und
Umschlagplatz wird in allen drei Szenarien eine Entfernung von 50 Kilometern angenommen.
Aufgrund der regionalen sowie verfahrenstechnischen Unterschiede erfolgt die
Dokumentation der Logistikkette vom Plantagenstandort zur Konversionsanlage
szenariospezifisch. Eine Ubersicht der eingesetzten Verfahren und Entfernungen entlang der

jeweiligen Bereitstellungskette ist in Abbildung 6.1 dargestellit.

185 Reinartz GmbH. Schneckenpresse Type AP 25/90
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Standortbezogene Verfahren und Entfernungen bei der Bereitstellung von Bio-SPK aus Jatropha




Mosambik. Die Provinzhauptstadt Chimoio liegt im Westen Mosambiks und verflgt Uber
eine direkte Bahnlinienanbindung nach Beira. Bevor das Jatrophaél in die Kesselwagen
gepumpt werden kann, bedarf es einer Zwischenlagerung als Puffermoglichkeit in unmittel-
barer Nahe der Gleise. Im Anschluss an den 200 km'®® langen Schienentransport zum Hafen
von Beira wird das Jatrophadl in entsprechenden Oltanks gelagert. Mittels Pipelinesystem
wird das Tankschiff mit dem Jatrophadl beladen. Die Schiffsroute von Beira nach Rotterdam
in den Niederlanden fuhrt durch das Mittelmeer, ist ca. 13600 km lang und dauert bei einer
mittleren Geschwindigkeit von 14 Knoten ca. 40 Tage'®’. Am Hafen von Rotterdam wird das
Rohél an den Olterminals in Europoort oder auf der Maasebene geldscht, in ,unabhan-
gigen“’® Tanks gelagert und letztendlich iiber ein Pipelinesystem zum Standort der

Konversionsanlage befordert'®”.

Mexiko. Die Kleinstadt Muna befindet sich auf der Halbinsel Yukatan. Im Gegensatz zum
Szenario ,Mosambik® wird das gereinigte Jatrophadl direkt zum 100 km entfernten Hafen in
Progreso transportiert und erst dort in Tanks gespeichert und umgeschlagen. Die 700 km*™
lange Schiffsroute (Fahrtdauer ca. 5 Tage, bei einer mittleren Geschwindigkeit von 14 Kno-
ten) fuhrt durch den Golf von Mexiko Uber das Delta von Coatzacoalcos und endet im Hafen
vom Minatitlan. Nach dem Ldschen des Schifftankers verweilt das Rohél wiederum in
,=unabhangigen“ Tanks und kann je nach Bedarf oder Lagerkapazitat zur Konversionsanlage

gepumpt werden.

Indien. In Indien gelangt das gefilterte Jatrophadl mit Tanklastwagen in die entsprechend
dimensionierten Tanklager in Bahnhofsnédhe. Der Bahnhof in Gondia (Maharashtra) fungiert
hierbei als Pufferspeicher und Umschlagplatz. Sofern Bedarf und Kapazitat fur das
Jatrophaél besteht, erfolgt das Beladen der Kesselwagen mit anschlieBendem Abtransport
des Rohéls in die 500 km'"* entfernte Stadt Bina (Madhya Pradesh), wo der Rohstoff in
Oltanks abgepumpt, gelagert und der Konversionsanlage zugefiihrt werden kann. Die Stadt

Bina besitzt einen Bahnhof mit sehr guter Anbindung an das nationale Schienennetz.

166
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6.1.3 Konversion

In diesem Abschnitt werden die Randbedingungen und Annahmen erlautert, mit denen die
Stoff- und Energiebilanzen der Jatrophaélkonversion berechnet wurden. Sie sind in Tabellen
A1l bis A17 im Anhang zusammengefasst. Die Prozesssimulation wurde mit Aspen Plus
durchgefuhrt. Fur die Berechnung der Phasengleichgewichte wurde die Redlich-Kwong-
Soave Basismethode mit modifizierten Huron-Vidal-Mischungsregeln (RKSMHV2) gewahlt.

Es wurde ein Anlagenkonzept erstellt, dass nach verfligbaren Informationen dem einer
derzeit betriebenen HEFA Anlage entspricht. Zudem wurde eine Variation mit interner
Verwertung der Naphtha- und Brenngasfraktionen zur Wasserstoffherstellung berechnet. Die

allgemeinen Rahmenbedingungen der HEFA Anlage sind im Anhang zusammengefasst.

Fiur die Auswertung der Vorbehandlung des Pflanzendls werden Daten von Nikander’
verwendet. Innerhalb dieser Verdffentlichung wurde eine Teilraffination in Form einer
Entschleimung sowie Filtration des Rohdls vorgesehen. Dies beinhaltet die Abtrennung von
wasserloslichen und —unléslichen Phospholipiden mithilfe von Phosphorsédure (HsPO,),
Natronlauge (NaOH) sowie Wasser (H,0). Es werden 0,25 m.-%'"® Prozesschemikalien
bezogen auf die unraffinierte Pflanzendlmenge eingesetzt. Sowohl Feststoffe
(Verunreinigungen, Schleimstoffe) als auch Abwasser sind zu erwarten, die Nutzung oder
Aufbereitung dieser Nebenprodukte ist in dem vorliegenden Konzept jedoch nicht weiter
betrachtet.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des teilraffinierten Jatrophaéls wurden anhand
von bekannten Werten ausgewéhlter Hauptbestandteile abgebildet (Tabelle A.12). Aufgrund
der komplexen und innerhalb der Pflanzendle variierenden Zusammensetzung wurden die
Bestandteile des Jatrophadls auf zwei Einzelkomponenten begrenzt. Die von Liu et al.'™
experimentell bestimmte Zusammensetzung von Jatrophad¢l diente als Grundlage fur die
Modellierung dieses Pflanzendls. Der Gehalt an Diglyceriden wurde auf die Triglyceride und
die Menge an Monoglyceriden auf die freien Fettsauren angerechnet. Triolein stellt einen
wichtigen Vertreter der Triglyceride dar und wurde bereits vielfach in &hnlichen Simulationen

als Modellsubstanz genutzt. Linolsdure, als einer der Hauptfettsauren im Jatrophadl, ist

2 Nikander, S. Greenhouse Gas and Energy Intensity of Product Chain: Case Transport Biofuel.

2008).

$73 Nikander, S. Greenhouse Gas and Energy Intensity of Product Chain: Case Transport Biofuel.
2008).

$74 Liu, Y., Sotelo-Boyas, R., Murata, K., Minowa, T. & Sakanishi, K. Hydrotreatment of Vegetable Oils
to Produce Bio-Hydrogenated Diesel and Liquified Petroleum Gas Fuel over Catalysts Containing
Sulfided Ni-Mo and Solid Acids. Energy Fuels 25, 4675-4685 (2011).
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zudem aufgrund der im modellierten Pflanzendl resultierenden durchschnittlichen Anzahl an
Doppelbindungen gewahlt worden (Npg = 1,17). Diese geht aus dem Fettsduremuster der

Veréffentlichung von Berchmans et al.*’”® hervor.

Eine Untergliederung der Reaktionswege auf Basis der erforderlichen Prozessbedingungen
fuhrt zu einer Modellierung des HEFA-Prozesses mit zwei Hydrotreating-Reaktoren. Diese
weisen die in Tabelle A13 aufgefuhrten Spezifikationen auf. Die angegebenen Reaktions-
bedingungen liegen innerhalb der Empfehlungen aus dem Patent von Myllyoja et al. aus dem
Jahr 2007 (Hydrierung: p =50 - 100 bar, T = 280 - 340 °C; Isomerisierung: p = 30 - 100 bar,
T =280 - 400 °C)*"®. Die resultierenden Produktzusammensetzungen der einzelnen Reakto-
ren vor den Separationsschritten sind in Tabellen A14 und A15 im Anhang abgebildet. Die

Zusammensetzung der Destillationsprodukte ist aus Tabelle A16 ersichtlich.

Innerhalb der Simulation werden unterschiedliche Wasserstoffproduktionswege aufgezeigt.
Fur die Wasserstoffproduktion durch Dampfreformierung von Erdgas wird mit einer
Erdgaszusammensetzung laut Tabelle A17 gerechnet. Fir die erdgasunabhéngige Bereit-
stellung von Wasserstoff wird eine Produktion aus den HEFA-Nebenprodukten Naphtha und

Brenngas gewahlt.
6.1.4 Kraftstoffdistribution

Das Blending, also das Vermischen des HEFA-SPK Kraftstoffs mit konventionellem Kerosin
zu einem den ASTM-Spezifikationen (ASTM D7566) genligenden Kraftstoff, erfolgt direkt in
den Konversionsanlagen (vgl. Abbildung 6.1). Deren Standorte wurden jeweils so gewahlt,
dass sich eine konventionelle Raffinerie in unmittelbarer Nachbarschaft befindet. Der
Transport des fertigen Gemisches von der Blending-Anlage zum Flughafen erfolgt per
Pipeline oder Eisenbahn:

e Von Rotterdam zum Flughafen Frankfurt am Main: Pipeline (ca. 400 km)

e Von Minatitlan (Veracruz, Mexiko) zum Flughafen Mexiko-Stadt: Pipeline
(ca. 550 km)

¢ Von Bina (Madhya Pradesh) nach Neu Delhi zum Flughafen Indira Gandhi:
Eisenbahn (ca. 650 km)

”® Berchmans, H. J., Morishita, K. & Takarada, T. Kinetic study of hydroxide-catalysed methanolysis

of Jatropha curcas-waste food oil mixture for biodiesel production. Fuel 104, 46-52 (2013).
76 Myllyoja, J., Aalto, P., Alopaeus, V., Gronqgvist, J., Purola, V.-M. & Savolainen, P. Process for the
manufacture of diesel range hydrocarbons. (2011).
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6.2 FT-SPK aus Plantagenholz

In diesem Kapitel werden die betrachteten Prozessketten zur Produktion von FT-SPK aus
Plantagenholz beschrieben und die Annahmen und Systemparameter fir jedes Prozessmo-

dul erlautert. Sie sind im Anhang in Tabellen A18 bis A26 zusammengefasst.
6.2.1 Holzanbau

Das Prozessmodul ,Holzanbau® umfasst zum einen die Produktion von Pappelholz in einer
Kurzumtriebsplantage in der Region Havelland und zum anderen die Produktion von Euka-
lyptusholz in Plantagenform in der brasilianischen Region um Aracruz. Entsprechende Zah-
lenwerte finden sich in Tabellen A 18 bis A23 im Anhang.

6.2.1.1 Pappeln im Kurzumtrieb

Allgemeine Annahmen. Es wird von einer Gesamtfliche der Plantage von 50 ha
ausgegangen, die sich in finf Schlage von jeweils 10 ha unterteilt. Die Pflanzdichte betragt
10.000 ha™. Es wird ein Bewirtschaftungszeitraum der Plantage von 25 Jahren angenom-
men, wobei das Pappelholz im Intervall von funf Jahren geerntet wird. Alle In- und Outputs
des Holzanbaus werden auf ein Jahr bezogen. Es wird von einem mittleren jahrlichen
Trockenmasseertrag von 10 t TM je Hektar ausgegangen'’’. Eine kiinstliche Bewéasserung
erfolgt im betrachteten Modell nicht. In Bezug auf die Arbeitszeit auf der Plantage wird eine

40-Stundenwoche mit 30 Urlaubstagen angenommen*?®.

Etablierung Kurzumtriebsplantage. Die Bodenvorbereitung erfolgt durch Pfligen und
Grubbern'”®. Bei der Bepflanzung der Kurzumtriebsplantage werden Pappelstecklinge
verwendet, die durch einen kommerziellen Anbieter als einjahrige Triebe aus einem Mutter-
quartier manuell mit Astscheren geschnitten werden*®. Die Triebe werden maschinell auf die
notwendige Stecklingsgrofe zugeschnitten. Unter der Annahme, dass je Steckling eine

Leistung von einem Watt aufgebracht werden muss und eine Arbeitszeit von 14 Stunden

" Réhricht et al. Etablerung einer Energieholzanlage im Lehr- und Versuchsgut Koéllitzsch des

Saschsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. (2011).

% International Labour Organisation (ILO). TRAVAIL: Conditions of Work and Employment
Programme.

9 Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL). Energiepflanzen. Daten flr
die Planung des Energiepflanzenanbaus, 2nd ed.: Darmstadt, 2012

180 Kudlich, W. Stecklingsaufzucht und Ernte in Kurzumtriebsplantagen. (2013).
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veranschlagt wird, betragt der Stromverbrauch fir diesen Prozess 5,6 kwh je Hektar und
Jahr'®,

Die Stecklinge werden zwei bis drei Monate in einem Kuhlhaus bei -4 bis +2 °C kuhl und

einer moéglichst hohen Luftfeuchtigkeit (85 %) gelagert'®

. Der Stromverbrauch betragt je
Hektar und Jahr 1,6 kWh'®. Fir die Plantage wird eine Infrastruktur angelegt, welche sowohl
Zufahrts- und Transportwege als auch Lager- und Birogebdude fir die Verwaltung
einschlief8t. Ein kleiner Anteil von geschatzten 20 % dieser Infrastruktur wird der
Bereitstellung des Holzes (also Trocknung und des Transport) zugeschrieben, da diese
ebenfalls auf bzw. an der Plantage erfolgt. Aufgrund des insgesamt geringen zeitlichen und
auch materiellen Aufwands fur die Bewirtschaftung einer Kurzumtriebsplantage wird davon
ausgegangen, dass Teile der Infrastruktur auch flr andere Zwecke wie z. B. Bewirtschaftung

und Verwaltung weiterer Produktionsstandorte genutzt werden.

Personal. In der Datenbank der KTBL'™ wird mit 0,3 Arbeitskraftstunden (Akh) eines
Festangestellten je Hektar und Jahr gerechnet (vgl. auch Strohm et al. (2012)*°). Wie bei
der Infrastruktur wird auch hier der Personalbedarf nur zu 80 % dem Holzanbau und zu 20 %
der Bereitstellung des Holzes zugerechnet. Daraus folgt fur eine Plantage mit einer Flache
von 50 ha ein Bedarf von 15Akha®’ und einer 40-Stundenwoche ein anteiliger
Personalbedarf fur die Plantage von 0,0064 Personen pro Jahr. Als weiteres Personal zur
Unterstiitzung bei den Feldarbeiten werden zu den entsprechenden Zeitpunkten externe
Arbeiter angeworben.

Maschinen und Transportmittel. Fur Arbeiten wie Bodenvorbereitung mit Pflug und
Grubber, mechanische Pflanzung mittels Pflanzmaschine, Ausbringung von Pflanzenschutz-
und Dungemitteln, Ernte mittels eines Feldh&ckslers mit einer Ernteleistung von 50 t
Frischmasse pro Stunde sowie der Rekultivierung werden verschiedene Landmaschinen
eingesetzt. Da diese nicht Uber die gesamte Plantagenlebensdauer zur Verfiigung stehen
missen, sondern maximal einmal je Umtrieb zum Einsatz kommen, werden sie nicht fir die

Plantage angeschafft, sondern zum entsprechenden Zeitpunkt gemietet.

181 Kudlich, W. Stecklingsaufzucht und Ernte in Kurzumtriebsplantagen. (2013).

182 Eckel(Hrsg.), H. Energiepflanzen. (KTBL: 2006).

183 Kudlich, W. Stecklingsaufzucht und Ernte in Kurzumtriebsplantagen. (2013).

'8 Kuratorium firr Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL). Energiepflanzen. Daten fiir
die Planung des Energiepflanzenanbaus, 2nd ed.: Darmstadt, 2012

'8 Strohm, K. et al. Kurzumtriebsplantagen aus 6kologischer und ékonomischer Sicht, 2012
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Verbrauch. Die Dingung der Pappelplantage erfolgt auf Entzugsbasis. Der Nahrstoffentzug
wird auf Basis der der Plantage entnommenen Holzbiomasse berechnet; die Blatter
verbleiben aufgrund des Erntezeitpunktes im Winter auf der Plantage. Eine Anwendung von
Herbiziden erfolgt nur in den ersten beiden Jahren (vgl. Kapitel 5.2.1.2). Die Angaben zum
Pflanzenschutz in den betrachteten Modellen orientieren sich an der Studie von Rohricht et
al. (2011)*®. Im Einzelnen sind das eine Anwendung eines Totalherbizids vor der Pflanzung
in Form eines Glyphosatpraparats und zwei weiteren Herbizidanwendungen nach der
Pflanzung, einmal kurz vor und nach dem Blattaustrieb, die in den Betrachtungen als nicht

spezifiziertes Pestizid berlicksichtigt werden.

Der Dieselverbrauch wird anhand der Maschinen- und Transportmittel (z. B.
Standardschlepper fur die Grundbodenbearbeitung oder Dingemittel- und Pestizidausgabe),

ihrer Laufzeit in Volllaststunden und ihrer Leistung ermittelt.
6.2.1.2 Eukalyptus im Kurzumtrieb

Allgemeine Annahmen. Es wird von einer Gesamtfliche der Plantage von 10.000 ha
ausgegangen. Die Pflanzdichte betragt 2.200 ha* (Pflanzabstand 3 m x 1,5 m). Es wird
angenommen, dass der Bewirtschaftungszeitraum der Plantage 25 Jahre betragt, wobei das
Eukalyptusholz im Intervall von 5 Jahren geerntet wird. In den Tabellen A21 bis A23 im
Anhang und in den Berechnungen werden alle In- und Outputs des Holzanbaus auf ein Jahr
bezogen. Es wird von einem mittleren jahrlichen Trockenmasseertrag von 25t je Hektar
ausgegangen. Eine kinstliche Bewasserung der Plantage wird nicht betrachtet. Unter
Berlicksichtigung einer sechs-Tage Woche und 30 jahrlichen Fehltagen aufgrund von
Urlaub, Feiertagen und Krankheit ergibt sich eine Arbeitszeit pro Person und Jahr von 283

Tagen'.

Etablierung Kurzumtriebsplantage. Nach dem Pfliigen und Grubbern des Bodens wird die
Eukalyptusplantage wie europaische Pappelplantagen durch Pflanzung von Stecklingen
angelegt. Zur Gewinnung der Stecklinge werden in Mutterquartieren zunachst einjahrige
Triebe manuell mit Astscheren geschnitten. Analog zu den Pappeltrieben werden die Triebe
maschinell auf die gewiinschte Lange zugeschnitten. Im Gegensatz zur Pappelplantage

werden die Stecklinge jedoch nicht in ihrer geschnittenen Form ausgepflanzt, sondern

18 Rohricht, C., Grunert, M. & Ruscher, K. Etablierung einer Energieholzanlage im Lehr- und
Versuchsgut Kollitsch des Sachsischen Landesamtes fiur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.
Schriftenreihe des LTULG (2011).

¥ International Labour Organisation (ILO). TRAVAIL: Conditions of Work and Employment
Programme. (2013)
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zunachst separiert in einzelnen Pflanzréhrchen fir drei Monate in einem Gewachshaus
vorgezogen. Der Dungemittelaufwand pro Pflanzchen wéhrend der Vorzucht betragt 200 mg
Stickstoff'®, die entsprechenden Mengen Phosphor und Kalium berechnen sich aus den
N/P/K-Verhéltnissen der spateren Diingung der adulten Plantagen*®.

Die Aufwendungen fir die Infrastruktur werden analog zu der Kurzumtriebsplantage ange-
nommen und teilen sich im gleichen Verhaltnis auf den Holzanbau und die Bereitstellung des

Holzes auf.

Personal. Analog zu den Annahmen fir die Kurzumtriebsplantage in Deutschland wird der
Personalbedarf fiir die Eukalyptusplantage berechnet. Auf Basis der 0,3 Akh ha™ aus der
KTBL-Datenbank'® und unter Beriicksichtigung der Flache der Eukalyptusplantage und der
Arbeitszeit pro Person und Jahr errechnet sich der Personalbedarf fur den Holzanbau
anteilig zu 1,06 Personen pro Plantage. Weiteres Personal fir zusatzliche Feldarbeiten wird

bei Bedarf angeworben.

Maschinen und Transportmittel. Ebenso wie bei der Kultivierung von Pappeln in
Deutschland werden auch fur die Bodenvorbereitung der Eukalyptusplantage sowie die
Pflanzung, Pflege, Dingung und Ernte der Eukalyptusbdume und die Rekultivierung der
Plantage nach der 25-jahrigen Nutzungsdauer verschiedene Maschinen bendtigt. Diese
werden im Bedarfsfall gemietet.

Verbrauch. Die Dingung erfolgt auf Entzugsbasis, wobei Nahrstoffe nur durch die
Entnahme des Stammholzes zzgl. Rinde erfolgt, Blatter und Zweige verbleiben auf der
Plantage. Die Berechnung des Nahrstoffentzugs erfolgt auf Basis von Durchschnittswerten
des Néhrstoffgehalts und Massenanteil des Stammholzes nach Nguyen et al. (2010)™".
Demnach werden der Plantage bezogen auf eine Tonne Stammbholz (Trockenmasse, inkl.

Rinde) folgende Nahrstoffmengen entzogen:

%8 Timmer, V. R. Exponential nutrient loading: a new fertilization technique to improve seedling

erformance on competitive sites. New Forests 13, 275-295 (1996).

89 Stape, J. L., Leonardo, J., Goncalves, M. & Gongalves, A. N. Relationships between nursery
?ractices and field performance for Eucalyptus plantations in Brazil. New Forests 22, 19-41 (2001).

% Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL). Energiepflanzen. Daten fiir
die Planung des Energiepflanzenanbaus, 2nd ed.: Darmstadt, 2012
191 Nguyen The, N., Da Sylva Perez, D., Melun, F. & Bouvet, A. Evaluating the Potential of Biomass
Production, Nutrient Export and Woddchips Quality by Eucalyptus in a Perspective of Culture in
VSRC. Proceedings of the 18th European Biomass Conference and Exhibition, 3-7 May 2010, Lyon,
France 259-264 (2010).
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o 25kgN
(] 1,8 kg P205 (0,8 kg tTM_l P)
e 40 kg K>0 (3,3 kg tTM_l K)

Zum Schutz der jungen Eukalyptuspflanzen wird von drei Herbizidanwendungen im Pflanz-
jahr ausgegangen, und zwar einmal in Form eines Totalherbizids (bspw. Glyphosat) vor der
Pflanzung zur Pflanzbettbereitung und weitere zwei Anwendungen zwei bis drei und sechs
Monate nach der Pflanzung (vgl. Kapitel 5.2.2.2). Weiterhin wird eine jahrliche Anwendung
eines nicht spezifizierten Herbizids angenommen, etwa zur Bekampfung der Blattschneide-

ameise.

Der Dieselverbrauch wird anhand der eingesetzten Maschinen- und Transportmittel, ihrer

Laufzeit in Vollaststunden und ihrer Leistung ermittelt.
6.2.2 Ernte und Bereitstellung von Holz

Nachfolgend werden Ernte und Bereitstellung von Plantagenholz in Abh&ngigkeit vom Plan-
tagenstandort beschrieben. Das unterschiedliche Design der Bereitstellungsketten resultiert,
neben den regionalen Differenzen, aus der Korrelation von Biomassezuwachs, Umtriebszeit
und Erntetechnik. In Abbildung 6.2 werden die unterschiedlichen Ernteverfahren und Bereit-
stellungsketten dargestelit.
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Abbildung 6.2. Standortbezogene Verfahren und Entfernungen bei der Bereitstellung von Bio-SPK aus Plantagenholz




6.2.2.1 Pappeln im Kurzumtrieb

Fur die KUP Ernte wird von einer optimalen Abstimmung zwischen Erntemaschine und An-
zahl von Sammelwagen ausgegangen. So kdnnen bei diesem Ernteverfahren hohe Durch-

192 erreicht werden. Im Fall des unter-

satzleistungen von bis zu 50 t Frischmasse je Stunde
suchten Szenarios befindet sich der Lagerplatz fur die Hackschnitzel in unmittelbarer Néhe
zum Feldrand, so dass sich die Anzahl bendétigter Traktorziige je Feldhacksler auf zwei
begrenzt. FlUr grobe Hackschnitzel kann so der Wassergehalt auf bis zu 20 % in sechs
Monaten reduziert werden®3. Im betrachteten Szenario wird mit einem Endwassergehalt der
Holzhackschnitzel von 25 % kalkuliert. In dem Szenario werden die Hackschnitzel nach der
Lagerung per Teleskoplader auf einen LKW mit Hackselguttransportwagen geladen und in

die 50 km entfernte Konversionsanlage nach Rathenow transportiert.

Die Trocknung des Holzes erfolgt am Feldrand und wird somit von dem gleichen landwirt-
schaftlichen Unternehmen organisiert wie der Holzanbau. Daher wird der Bereitstellung des
Holzes ein Anteil der Gebaude und Infrastruktur sowie des festangestellten Plantagenperso-

nals von jeweils einem Funftel zugeschrieben.
6.2.2.2 Eukalyptus im Kurzumtrieb

Aufgrund der Tatsache, dass der Erntevorgag mittels Feldhacksler fir Schnittdurchmesser
Uber 15 cm'®* ungeeignet ist, werden die Eukalyptusbdume im Szenario ,Brasilien* mit kon-
ventioneller Forsttechnik geerntet. Der groRere Baumdurchmesser von Eukalyptus gegen-
tber Pappeln in Deutschland resultiert hierbei aus dem hoheren Biomassezuwachs bei
gleicher Umtriebszeit. Als Erntemaschine werden klassische Forstharvester eingesetzt,
welche die Baume féllen, auf ein geeignetes Transportmald zuschneiden und zwischen den
Pflanzreihen ablegen. Ein Traktor mit Ladekran und Rlckeanhanger transportiert die auf
Lange zugeschnittenen Baume an einen nahegelegenen Lagerplatz und stapelt diese zu
sogenannten Holzpoltern. Die Trocknung wird somit von dem gleichen Unternehmen orga-
nisiert wie der Holzanbau. Daher wird der Bereitstellung des Holzes ein Anteil der Gebaude
und Infrastruktur sowie des festangestellten Plantagenpersonals von jeweils einem Flnftel

zugeschrieben.

192

1oe Dienstleisterbefragung

Schulze, M.; Fiedler, P.: Modelle fiir die logistische Bereitstellung von Dendromasse auf regionaler
Ebene. In: Murach et al. (Hrsg.): Dendrom. Zukunftsrohstoff Dendromasse. Endbericht: Eberswalde-
Berlin-Cottbus, Seite 297, 2008.

19 personliches Gesprach im Rahmen einer Erntevorfihrung auf dem Versuchsgut in Kéllitsch,
Januar 2012
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Sobald ein Wassergehalt von 25 % erreicht ist, wird das Holz mittels Verladekran auf einen
LKW mit Auflieger fur den Holztransport geladen und in die 80 km entfernte Konver-
sionsanlage nach Aracruz transportiert. Hier werden die angelieferten Stamme einem statio-

naren Hacker zugefiuihrt und zu Hackschnitzeln verarbeitet.
6.2.3 Konversion

In diesem Abschnitt werden die Randbedingungen und Annahmen erlautert, mit denen die
Stoff- und Energiebilanzen der Vergasung von Holz und der anschlieBenden Fischer-
Tropsch-Synthese berechnet wurden. Entsprechende Zahlenwerte sind im Anhang in
Tabellen A24 bis A26 zusammengefasst. Die Bilanzen wurden mit Hilfe von Aspen Plus
berechnet. Fur die Berechnung der Phasengleichgewichte wurde die Peng-Robinson Basis-
methode (PENG-ROB) gewahlt.

Derzeit ist noch keine BtL-FT-Anlage in Betrieb, weshalb die Angaben entweder auf groR3-
technischen Anlagen auf Kohlebasis oder auf Pilotversuchen aus Forschungsarbeiten

195119 qrientiert, wer-

beruhen. Da sich die Modellierung an einer geplanten BioTFuel-Anlage
den zugangliche Daten Uber diese Anlage verwendet. Als Produktionskapazitat wird mit
200.000t a™ Fischer-Tropsch-Kraftstoffe (Naphtha, Kerosin, Diesel) gerechnet. Die Aus-
lastung der Anlage wurde mit 8.000 Jahresvolllaststunden veranschlagt. Bei der Analyse
werden die zwei Biomassen Eukalyptus und Pappel betrachtet, wobei deren Konversion
gleich verlauft. Lediglich eine Vorzerkleinerung der Eukalyptusstdmme unterscheidet beide

Verfahren.

Zunachst wird das Holz von seinem Eingangswassergehalt von 25 % auf ca. 10 %
Wassergehalt getrocknet. Die Zusammensetzung von Biomasse unterliegt naturbedingten
Schwankungen, wobei neben der Sorte der Wuchsort, die Intensitat der Diingung sowie

jahreszeitliche Einfliisse eine dominante Rolle spielen'®’. Eine detaillierte Auflistung zu den

1% Geplante Versuchsanlage in Venette (Frankreich) der Unternehmen Axens, the CEA, IFP Energies

nouvelles, Sofiprotéol, ThyssenKrupp Uhde und Total zur Erzeugung von 200.000 t/a Biodiesel und
Biokerosin der zweiten Generation aus lignocellulosehaltiger Biomasse

% Jensen, S. & Ullrich, N. Uhde’sactivities in the development of a BTL process chain. (2010). at
<http://www1.icheme.org/gasification2010/pdfs/uhdeactivitiesinthedevelopmentofabtlprocesschain.pdf
>
197 Poulomi Sannigrahi, Arthur J. Ragauskas, and Gerald A. Tuskan, “Poplar as a Feedstock for
Biofuels: A Review of Compositional Characteristics,” Biofuels, Bioproducts and Biorefining 4, no. 2

(2010): 209-226, doi:10.1002/bbb.206.
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mdglichen Bandbreiten bei Pappelholz ist in Sannigrahi et al."®® tibersichtlich zusammenge-

stellt.

Die Trocknung erfolgt mit vorgewarmter Luft. Bei der sich anschlie@enden Torrefizierung
werden leichtflichtige Verbindungen bei ca. 250 - 300 °C ausgetrieben. Sie ist daher mit
einer Heizwertsteigerung des Feststoffes verbunden. Gleichzeitig wird der Wassergehalt

weiter auf 1 - 2 % verringert.

Die Vergasung erfolgt mit Sauerstoff und Dampf. Der Sauerstoff sollte eine mdglichst hohe
Reinheit aufweisen, da inerte Bestandteile (Stickstoff, Argon) nicht mehr aus dem
Synthesegas entfernt werden kdnnen und sich im Kreislauf der Fischer-Tropsch-Synthese
aufkonzentrieren. Zur Erzeugung von Sauerstoff ist eine Luftzerlegungsanlage erforderlich.
Entsprechend Fairbanks werden eine Sauerstoffreinheit von 99,5 m.-% sowie eine Stickstoff-

reinheit von 99,8 m.-% flr den BtL-Prozess angenommenlgg.

Das erzeugte Synthesegas muss gereinigt werden, um die Katalysatoren zu schiitzen. Die
einzuhaltenden Konzentrationen flr Begleit- und Spurengase sowie Partikel hdngen vom
Gesamtkonzept sowie der Auswahl der Katalysatoren ab. Die GréRenordnungen liegen
dabei in den Bereichen, die aus Publikationen von Olofsson sowie Leible in Tabelle A25
zusammengefasst wurden®****, Das fiir die Rectisolwésche eingesetzte Methanol wird als
rein, d. h. ohne Begleitstoffe angenommen. Zur vereinfachten Beschreibung elektrischer
Aktoren wie Pumpen und Kompressoren wurden stets gleiche Rahmenannahmen getroffen
(Tabelle A26).

6.2.4 Kraftstoffdistribution

Die Distribution des synthetischen FT-SPK Kraftstoffs von der Konversionsanlage bis zum
Flughafen in den betrachteten Prozessmodellen ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt

und wird im Folgenden kurz erlautert.

% sannigrahi, P., Ragauskas, A. J. & Tuskan, G. A. Poplar as a feedstock for biofuels: A review of

compositional characteristics. Biofuels, Bioproducts and Biorefining 4, 209-226 (2010).
% Drover, B. Fairbanks Economic Development Corporation Coal-to-Liquids FEL1 Study, Final
Report. Prepared by Hatch Engineering. (2008). at <http://northern.org/files/clean-
energy/HATCH%20Report%20-%200fficial.pdf/at_download/file>
2% | eible, L., Kalber, S., Kappler, G., Lange, S., Nieke, E., Proplesch, P., Wintzer, D. & Furnif3, B.
Kraftstoff, Strom wund Warme aus Waldrestholz - eine systematische Untersuchung.
g(l)zlorschungszentrum Karlsruhe, 2007).

Olofsson, I., Nordin, A. & Séderlind, U. Initial Review and Evaluation of Process Technologies and
Systems Suitable for Cost-efficient Medium-scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels. (Energy
Technology & Thermal Process Chemistry, University of Umed, 2005).

139



Deutschland. In dem auf Pappelholz basierenden Prozessmodell in Deutschland wird der
FT-SPK Kraftstoff von der Konversionsanlage in Rathenow (Brandenburg) ca. 520 km mit
der Eisenbahn nach Koln transportiert, um dort in einer Raffinerie mit konventionellem
Kerosin zu einem spezifikationskonformen Kraftstoff vermischt zu werden. Der
anschlieRende Transport des Kraftstoffs zum Flughafen Frankfurt am Main erfolgt per
Pipeline (ca. 150 km).

Brasilien. In dem auf Eukalyptus basierenden Prozessmodell in Brasilien erfolgt der
Transport des FT-SPK Kraftstoffes von der Konversionsanlage in Aracruz (Espirito Santo)
nach Duque de Caxias (Rio de Janeiro) Uber den Seeweg (ca. 600 km), wo in einer konven-
tionellen Raffinerie das Blending durchgefuhrt wird. Der anschlieBende kurze Transport des

fertigen Kraftstoffs (ca. 10 km) zum Flughafen Rio de Janeiro erfolgt per Pipeline.
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Kapitel 7: Technische Analyse der Konversionsprozesse

7.1 Methodik

Zur Bewertung der Herstellung von Bio-Kerosin wurden Simulationsmodelle der Konver-
sionsanlagen erstellt. Das Ziel dieser Prozesssimulationen ist dabei, ein moglichst realisti-
sches Abbild der Anlagen zu erstellen und so die bislang fehlenden Angaben zu Massen-
und Energiestromen zu berechnen. Die Ergebnisse konnten damit bei der technischen,

o6konomischen und 6kologischen Einordnung der Verfahren bertcksichtig werden.

Dazu wurden der HEFA-Prozess und der BtL-Prozess mit den fur die Verfahren erforder-
lichen Apparaten in ASPEN aufgebaut. Die Apparate wurden mit den entsprechenden
Stoffstromen verbunden. Prozess-Parameter wie Temperaturen, Driucke, Druckverluste
wurden eingestellt. Hilfsstoffe, z. B. Dampf, Speisewasser, Strom, wurden in den Prozess

eingebunden. Die Prozesssimulation ist fur beide Verfahren im Folgenden beschrieben.
7.2 HEFA-SPK aus Jatrophadl

Fur die Modellierung wurde der HEFA Prozess in die Bestandteile Wasserstoffbereitstellung,
Konversion und Produktauftrennung zerlegt. Da die Wasserstoffbereitstellung ein wesentli-
cher vorgelagerter Prozessschritt ist, wurde dieser auch als eigenstandiges Modell betrach-
tet. Dabei wurde zudem eine Variante gerechnet, in der Wasserstoff aus Nebenprodukten
der Jatrophatlkonversion statt aus Erdgas erzeugt wird. Zur Konversion gehéren die Pro-
zessschritte Hydrierung, Cracking, Isomerisierung. Abbildung 7.1 zeigt das dazugehdérige
FlieBschema. Die Produktauftrennung der einzelnen Fraktionen durch Destillation wurde in
einem eigensténdigen FlieBschema berechnet. Nachfolgend wird die Modellierung der

einzelnen Prozessschritte detaillierter beschrieben.
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Abbildung 7.1: FlieRschema des HEFA-Prozesses mit den Prozessschritten

Olvorbehandlung, Hydrierung, Cracking und Isomerisierung sowie Produktauftrennung.

7.2.1 Wasserstoffbereitstellung

Standardmalflig wird Wasserstoff durch Dampfreformierung von Erdgas gewonnen. Alternativ

kbnnten auch Propan und Naphtha aus der HEFA-Produktion zur Herstellung von

Wasserstoff verwendet werden. Um beide Verfahren vergleichen zu kénnen, wurden auch

fur diese Bereitstellungskette eine Prozesssimulationen durchgefihrt.

Dampfreformierung von Erdgas. Fir den HEFA-Prozess ist Wasserstoff erforderlich.

Abbildung 7.2 zeigt die Verschaltung der Wasserstoffproduktion aus Erdgas mit dem HEFA

Verfahren.
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Abbildung 7.2: Vereinfacht dargestelltes Verfahrenskonzept des HEFA-Prozesses -

Wasserstoffherstellung aus Erdgas.

Der Artikel von Molburg und Doctor?® diente bei der Erstellung des Simulationsmodells der
Dampfreformierung zur Orientierung. Da Erdgas unterschiedliche Konzentrationen an
schwefelhaltigen Komponenten aufweist, wurde im Modell eine optionale Entschwefelung
bericksichtigt.

Dampf mit einer Temperatur von 510 °C und einem Druck von 30 bar wird in einem Verhélt-
nis von 3:1, bezogen auf die eingesetzten Kohlenstoffatome, zugegeben. Im Pre-Reformer
werden moglicherweise vorhandene hohere Kohlenwasserstoffe aufgespalten und ein gerin-
ger Teil des Methans bereits reformiert. Im Reformer, nach einer weiteren Erwdrmung auf
650 °C, reagiert der grof3te Teil des Methans zu Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,).
Die Reaktion ist stark endotherm, die Reaktionswarme wird durch die Verbrennung von
Erdgas zur Verfligung gestellt. Das Produktgas wird flr die nachfolgende CO-Shift-Reaktion
auf 350 °C abgekihlt und besitzt vor dem Reaktor einen Druck von 24,5 bar. Die

entstehende Warme wird zur Dampf-Produktion verwendet.

Eine zweistufig ausgelegte CO-Shift-Reaktion dient der Erh6hung des Wasserstoff-Gehalts
im Gasgemisch durch die Reaktion von Kohlenstoffmonoxid (CO) mit Wasser (H,O). Vor der
Nutzung des Wasserstoffs muss anschlieRend das Kohlenstoffdioxid abgetrennt und der

Wasserstoff Uber eine Druckwechsel-Adsorptions-Einheit (engl. Pressure Swing Adsorption)

92 Molburg, J. C. & Doctor, R. D. Hydrogen from steam-methane reforming with CO2 capture. in

Proceedings of the 20th Annual International Pittsburgh Coal Conference (2003).
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gereinigt werden. Zur Bereitstellung von Warme fir die Reformierung werden Erdgas sowie
Brenngase des Prozesses verbrannt.

Wasserstoff aus Propan und Naphtha. Alternativ kbnnen auch Propan und Naphtha als
relativ wasserstoffreiche Nebenprodukte des HEFA Prozesses fur die Wasserstoffproduktion
genutzt werden. Dadurch lasst sich der Einsatz von fossilen Energietragern verringern. Das
bei der Wasserstoffproduktion freigesetzte CO, ist dann biogenen Ursprungs und kann daher
als nicht klimarelevant betrachtet werden. In Abbildung 7.3 ist die Rickfliihrung von Brenngas

sowie Naphtha zur Substitution von Erdgas dargestellit.

Cco2
» H2-Prod. —, . >
(biogen)
Dampf. Brenn- ., Dampf
gas l ——Naphtha—
Y | Y
Roh- Vor- Vorbehandeltes HEFA- — .
_ — - < > HEFA—> Destill K >
Pflanzenol behandlung ol Prozess estilfation ~Kerosin

|—Diesel—>

Abbildung 7.3: Vereinfacht dargestelltes Verfahrenskonzept (mit Rickfihrung von
Brenngas und Naphtha)

Hierflr wird das Brenngas (Uberwiegend Propan, Butan und Wasserstoff) Giber ein Kompres-
soren-Warmetauschersystem auf eine Temperatur von 510 °C und 27,5 bar gebracht. An-
schlieBend wird es mit einem Teil des im HEFA-Prozess produzierten Naphthas dem Pre-
Reformer zugefihrt. Die folgenden Reaktionsschritte erfolgen analog zu der Dampfreformie-
rung von Erdgas.
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7.2.2 Hydrierung, Cracking und Isomerisierung

Das teilraffinierte Jatrophatl aus der Vorbehandlung wird mithilfe des warmen Isomerisie-
rungsproduktstromes vorgewarmt, nachdem es auf einen Druck von 52 bar gebracht wurde.
Basierend auf den Angaben von Nikander®®® erfolgt die Zugabe von ca. 3,5 m.-% Wasser-
stoff (ausgehend von der Menge an teilraffiniertem Jatrophaél), welcher bereits eine Stoff-
temperatur von 100 °C und einen Ausgangsdruck von 52 bar aufweist®®. Durch eine erneute
Erhitzung mittels Warmetauscher wird das Gemisch auf die Reaktionstemperatur der Hydrie-

rung (Tabelle A.13) erwéarmt.

Die Hydrierung erfolgt bei Uberschuss von Wasserstoff. Die Zusammensetzung des hydrier-
ten Produktes entspricht den Angaben in Tabelle A13. Das Verhaltnis von Hydrodeoxy-
genierung und Decarboxylierung (73 % / 27 %) wurde anhand von Angaben von Neste Oil**®

.2°® ermittelt. Smejkal et al. untersuchten insbesondere die Abhangigkeit

sowie Smejkal et a
der Produktion von C;7- und Cig-Kohlenwasserstoffen von der Temperatur und dem Druck
wahrend der Hydroprozessierung. Diese Molekile lassen auf den bevorzugten Reaktions-

weg schlieRen®”’.

Die Abtrennung von Uberschiissigem Wasserstoff und gasférmigen Produkten der Hydrie-
rung wird Uber eine Phasentrennung berechnet. Die enthaltenen flissigen Kohlenwasserstof-
fe werden dem Cracking- und Isomerisierungsreaktor zugefiihrt. Da innerhalb dieses Reak-
tors sowohl Spaltungs- als auch verschiedenste Isomerisierungsreaktionen ablaufen, ist das
entstandene Produktgemisch komplexer als das des ersten Reaktors (Tabelle A.14).

208/209

Die Verteilung der Produkte der Isomerisierung wurde aus Literaturangaben geschatzt,

wobei insbesondere auf das Verhaltnis der iso- und n-lsomere geachtet wurde. Aus den

%3 Nikander, S. Greenhouse Gas and Energy Intensity of Product Chain: Case Transport Biofuel.

2008).

go“ Nikander, S. Greenhouse Gas and Energy Intensity of Product Chain: Case Transport Biofuel.
2008).

505 Nikander, S. Greenhouse Gas and Energy Intensity of Product Chain: Case Transport Biofuel.
2008).

goe Smejkal, Q., Smejkalova, L. & Kubi¢ka, D. Thermodynamic balance in reaction system of total
vegetable oil hydrogenation. Chemical Engineering Journal 146, 155-160 (2009). Q. Smejkal, L.
Smejkalova, and D. Kubi¢ka, “Thermodynamic Balance in Reaction System of Total Vegetable Oil
Hydrogenation,” Chemical Engineering Journal 146, no. 1 (2009): 155-160,
doi:10.1016/j.cej.2008.09.020.

207 Smejkal, Q., Smejkalova, L. & Kubi¢ka, D. Thermodynamic balance in reaction system of total
vegetable oil hydrogenation. Chemical Engineering Journal 146, 155-160 (2009). Ibid.

2% Kinder, J. D. & Rahmes, T. Evaluation of Bio-Derived Synthetic Paraffinic Kerosene (Bio-SPK).
(2009). at <http://www.boeing.com/commercial/environment/pdf/PAS_biofuel_Exec_Summary.pdf>
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Quellen geht hervor, dass der Anteil an iso-Kohlenwasserstoffen 5 - 15 mal hoher ist, als die
der korrespondierenden unverzweigten Molekile. Zudem ist eine Abnahme der Gesamtan-
teile mit zunehmender Kettenlange ersichtlich (ab zehn Kohlenstoffatomen). Dies wurde bei
der Modellierung der Produktverteilung bertcksichtigt.

Die zwischen den Reaktionsschritten mittels zweistufiger Separation abgezogene Gasphase
besteht im Wesentlichen aus leichten Kohlenwasserstoffen (Propan, Butan), Kohlenstoff-
dioxid und Wasserstoff. Diese bleiben im zweiten Separationsschritt trotz Abkihlung weiter-
hin gasférmig. Die zudem enthaltenen langerkettigen Kohlenwasserstoffverbindungen wer-
den in den Separationsschritten vom anhaftenden Wasser befreit und der Isomerisierung

zugefuhrt.
7.2.3 Produktauftrennung

Der Produktstrom aus dem Cracking- und Ismoerisierungsreaktor wird auf 80 °C abgekihlt
und die gasformigen Komponenten in zwei Druckstufen (43,5 bar; 10 bar) abgetrennt. Die

flussigen Aliphaten werden der Destillation zugefihrt.

In der Destillationkolonne werden die flissigen Fraktionen aufgetrennt. Hierfir wird das
Gemisch Uber Warmetauscher auf eine Temperatur von 260 °C erhitzt. Der Kolonne wird
zudem Dampf mit gleicher Temperatur und einem Druck von 5 bar zugefuhrt. Wie in Kapitel
5 festgehalten, kdnnen die typischen Kraftstoffschnitte Naphtha, Kerosin und Diesel vonein-
ander getrennt werden. Weiterhin werden leichtflichtige Komponenten gasformig am Kopf
der Destillationskolonne abgezogen und mittels Separator entwassert. Die einzelnhen

prozentualen Zusammensetzungen der Endprodukte sind Tabelle A14 zu entnehmen.

Fur die Darstellung des HEFA-SPK wurden ausgewahlte Verbindungen eingesetzt, die
entsprechend Bruno et al.*® in einem Bio-SPK vorliegen. Hierbei wurde wiederum auf das
Verhaltnis von n- / iso-Paraffinen geachtet. Wasserstoff wird komprimiert und als Recycle-

Strom dem Cracking- und Isomerisierungs-Reaktor wieder zugefiihrt.

209 Keogh, R. A., Srinivasan, R. & Davis, B. H. The Effect of Pt Concentration on the Activity and

Selectivity of So42--ZrO2 Catalysts for the Hydrocracking and Hydroisomerization of N-Hexadecane.
Applied Catalysis A: General 140, 47-57 (1996).

219 Bruno, T. J., Baibourine, E. & Lovestead, T. M. Comparison of Synthetic Isoparrafinic Kerosene
Turbine Fuels with the Composition-Explicit Distillation Curve Method. Energy Fuels 24, 3049-3059
(2010). T.J. Bruno, E. Baibourine, and T.M. Lovestead, “Comparison of Synthetic Isoparrafinic
Kerosene Turbine Fuels with the Composition-Explicit Distillation Curve Method,” Energy Fuels 24, no.
5 (2010): 3049-3059, doi:10.1021/ef100067q.
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7.3 FT-SPK aus Plantagenholz

In Abbildung 7.4 sind die Prozessschritte der FT-SPK Produktion dargestellt. Diese beinhal-

ten die folgenden Verfahren:

Vorbehandlung: Holz wird durch Trocknung, Torrefizierung und Mahlung so aufbe-
reitet, dass es vergast werden kann, und durch Fluidisierung mit CO, forderbar ge-
macht

Vergasung: Synthesesgas wird im Flugstromvergaser mit O, und Dampf als Verga-

sungsmittel hergestellt.

Gaskonditionierung: Partikelentfernung durch Venturi-Wéascher mit Wasser,
Einstellung des H,/CO Verhaltnisses, Trocknung und CO,-Entfernung.

Kraftstoffproduktion: Fischer-Tropsch-Synthese, Hydrocracking der gebildeten

Wachse und Isomerisierung.

Produkttrennung: Destillation und Verbrennung des entstehenden Brenngases
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2 ! | '
| | i ! i
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Abbildung 7.4: FlieRschema der FT-SPK Produktion mit den Prozessschritten

Vorbehandlung, Vergasung, Gaskonditionierung, Kraftstoffproduktion sowie Produkttrennung
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7.3.1 Vorbehandlung

Die Anlieferung erfolgt im Falle von Pappelholz als Hackschnitzel und bei Eukalyptus als

Stamme, welche vor der Konversion mechanisch zerkleinert werden miissen.

Trocknung durch Zwangsbeliftung. Das Holz wird vor der Anlieferung am Waldrand vor-
getrocknet und erreicht die Konversionsanlage mit einer Feuchte von 25 % (Pappel). Um den
Wassergehalt auf unter 15 % zu bringen®*, welcher fiir den wirtschaftlichen Einsatz der Tor-
refizierung erforderlich ist, wird eine Zwangsbeliftung eingesetzt. In der Betrachtung wird

eine Restfeuchte von 12,6 % angenommen.

Torrefizierung. Zur weiteren Verringerung des Wasseranteils in der Biomasse und zur Ver-
besserung der Mahlbarkeit wird die Biomasse anschliel3end torrefiziert. Dieser Prozessschritt
fuhrt zu einer deutlichen Anhebung des C/O und C/H-Verhéltnisses in der Biomasse (Torr-
koks). Sauerstoff und Wasserstoff finden sich im Torrefiziergas, dass neben einem grof3en
Teil Wasserdampf vor allem CO, CO,, Essigsadure, sowie in geringen Mengen Methan (CH,)
enthalt?*2. Der verbleibende Wassergehalt im Torrkoks betragt in der Simulation 1,77 m.-%.

Der entstehende Koks wird vermahlen und in die Vergasung eingebracht.
7.3.2 Vergasung

Zur Herstellung von FT-Produkten eignet sich aufgrund der Synthesegaszusammensetzung
besonders die Flugstromvergasung. Diese kann bei Betriebstemperaturen von mehr als
1000 °C im groRRtechnischen Mal3stab teerfreies und methanarmes Synthesegas bereitstel-

len und ist in einer grof3en Schwankungsbreite von Brennstoffen einsetzbar.

Der im Modell gewahlte Druck liegt bei 35 bar und ist bedingt durch die Zusammenstellung
der nachfolgenden Prozesskette. Mit diesem Druck ist es moglich, die in Warmetauschern,
Waschern und Reaktoren entstehenden Druckverluste zu kompensieren, sodass der ange-

strebte FT-Synthese Druck ohne weitere Verdichter erreicht wird.

Vergasungsmittel. Sauerstoff wird als Vergasungsmittel eingesetzt. Die dafiir erforderliche
Luftzerlegungsanlage tragt zu einem erheblichen Teil zu den Gesamtkosten einer Vergas-

ungsanlage bei und kann mit einem Energiebedarf von ca. 0,28 - 0,3 kWh m™ Sauerstoff

! Hamelinck, C. N., Faaij, A. P. C., den Uil, H. & Boerrigter, H. Production of FT transportation fuels

from biomass; technical options, process analysis and optimisation, and development potential.
Energy 29, 1743-1771 (2004).

12 Hofer, C. Erstellung, Modellierung und Bewertung von Konzepten zur Erzeugung von Fischer-
Tropsch-Diesel auf Biomassebasis. (2009).
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veranschlagt werden®®. Luftzerlegungsanlagen werden bis 140td* O, meist adsorptiv
betrieben; ein hoherer Bedarf lasst sich durch kryogene Anlagen wirtschaftlicher bereit-
stellen.

Weiterhin erfolgt eine Wasserdampfzugabe bei der Vergasung, wodurch es zur heterogenen
Wassergas-Reaktion kommt. Die Reaktion ist endotherm, dadurch wird bei der Vergasung
mit O, und Dampf die Vergasungstemperatur reduziert und kann tber die zugegebene Men-
ge reguliert werden. Zudem kdnnen unkontrollierte Verpuffungen vermieden werden. Durch
die Zugabe von Dampf nimmt der Methangehalt des Rohgases zu und das C/H-Verhaltnis
kann in bestimmten Grenzen eingestellt werden, wobei das Rohgas einen hohen Wasser-
stoffanteil aufweist. Zur Vermeidung eines hohen Methangehaltes im Rohgas wird deshalb in
den durchgefiihrten Untersuchungen von einem Wasserdampfanteil von 5 vol.-% ausgegan-

gen.
7.3.3 Gasaufbereitung

Das erzeugte Roh-Synthesegas enthalt neben Staubpartikeln auch zahlreiche gasférmige
Stérkomponenten, welche schadlich auf die verwendeten Katalysatoren in der FT-Synthese
wirken und zu einer Deaktivierung und schnellen Alterung fihren. Dem vorbeugend werden
vor allem auftretende Teer- und Alkaliverbindungen entfernt, sowie Schwefelverbindungen
(H2S, COS, CS,, SO,) und Stickstoffverbindungen (NHz;, NOx, HCN) abgeschieden. Weiter-
hin muss das H,/CO Verhaltnis fur die FT-Synthese angepasst werden.

CO-Shift. Vor der CO-Shift-Reaktion wird das Synthesegas in einem Venturiwdscher von
Feststoffpartikeln gereinigt. Ein kleiner Teil des Synthesegases wird zur Wasserstoffproduk-
tion in einen CO-Shift-Reaktor geleitet. Der dabei entstehende Wasserstoff wird zum Crack-
ing der Fischer-Tropsch-Wachse verwendet. Der verbleibende Teil des Synthesegases wird
durch einen anderen CO-Shift-Reaktor auf ein H,/CO-Verhéltnis von ca. 2,1 gebracht, wel-
ches fur die Fischer-Tropsch-Synthese erforderlich ist. Das Synthesegas wird nachfolgend
stufenweise auf ca. 40 °C abgekiihlt. Dabei kondensiert enthaltenes Wasser aus, was ge-
sammelt und wieder als Quenchwasser zur Verfiigung gestellt wird. Die Warme des Synthe-
segases wird zur Vorwarmung des Quenchwassers, zur Herstellung von Niederdruckdampf
und flr interne Vorwarmung benutzt. Der Niederdruckdampf wird fiir die Hot-Regeneration-

Kolonne und die Methanol/Wasser-Kolonne in der Rectisol-Anlage benotigt.

13 Castle, W. . Air separation and liquefaction: recent developments and prospects for the beginning

of the new millennium. International Journal of Refrigeration 25, 158-172 (2002).
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Rectisol-Wasche. Fir die Entfernung von CO, und H,S aus dem Synthesegas wird das
sogenannte Rectisol-Verfahren eingesetzt. Das Synthesegas wird durch kalte Produkte
(gereinigtes Synthesegas, CO,-Produktstrome) in Gegenstromwarmetauschern abgekinhlt,
wobei Wasser auskondensiert. Danach tritt es in die Absorber-Kolonne ein, wo es mit -40 °C
kaltem Methanol gewaschen wird. Zur Bereitstellung der Kélte dient eine Ammoniak-Kélte-
anlage, die auf der Kompression, Verdampfung und Entspannung des Ammoniaks basiert.
Ein Teil des abgetrennten CO, wird in der Vergasung verwendet, um die staubférmige

Biomasse in den Vergasungsreaktor zu beférdern und die Druckschleusen zu betreiben.
7.3.4 Kraftstoffproduktion mittels FT-Synthese

Das Modell der Fischer-Tropsch Synthese basiert weitgehend auf Angaben aus einer Mach-

barkeitsstudie einer Coal-to-Liquid Anlage in Fairbanks, Alaska®**

. Vor dem Fischer-Tropsch-
Reaktor wird das Synthesegas mittels flissiger Fischer-Tropsch-Produkte, die fur die weitere
Verarbeitung abgekuhlt werden missen, im Gegenstromwarmetauscher auf 230 °C vorge-
warmt. Im Reaktor findet die Bildung von linearen Kohlenwasserstoffen unterschiedlicher
Kettenlangen statt. Die Produktverteilung wurde anhand des Eingangsstromes des Fischer-
Tropsch-Reaktors und der Vorgaben von Umsetzung und Verteilung berechnet. Die Umset-
zung wurde anhand von Daten von Rauch®® mit 70,5 % CO angenommen. Es wurde eine
Kettenwachstumswahrscheinlichkeit a von 0,9 eingesetzt, so wie es flrr industrielle Anwen-
dungen Minimum ist. Da die Verteilung der kirzeren Kohlenwasserstoffe von der Anderson-
Schulz-Flory-Verteilung abweicht, wurden deren Produktmengen anhand der Ergebnisse von
Légdberg et al. bestimmt®*®. Dabei wurde die Produktverteilung so berechnet, dass die Kero-

sinfraktion unter den Produkten einen méglichst gro3en Anteil ausmacht.

Die kondensierten Kohlenwasserstoffe der Fischer-Tropsch-Reaktion werden einem Reaktor
zur Isomerisierung zugefiihrt, so dass sich aus den linearen Verbindungen verzweigte Koh-
lenwasserstoffe bilden, wodurch sowohl die Viskositat bei tiefen Temperaturen als auch der
Schmelzpunkt deutlich erniedrigt werden. Beide Eigenschaften sind flir den Einsatz in der
Luftfahrt elementar wichtig. Die flissigen Fischer-Tropsch-Wachse werden abgetrennt und

unter Wasserstoffzufuhr gecrackt und die Produkte dabei isomerisiert.

214 Drover, B. Fairbanks Economic Development Corporation Coal-to-Liquids FEL1 Study, Final

Report. Prepared by Hatch Engineering. (2008). at <http://northern.org/files/clean-
energy/HATCH%20Report%20-%200fficial.pdf/at_download/file>

215 Rauch, R. Biomass to Liquids by steam gasification. (2012).

216 Logdberg, S., Lualdi, M., Jards, S., Walmsley, J. C., Blekkan, E. A., Rytter, E. & Holmen, A. On the
selectivity of cobalt-based Fischer-Tropsch catalysts: Evidence for a common precursor for methane
and long-chain hydrocarbons. Journal of Catalysis 274, 84-98 (2010).
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Die gasformigen Produkte am Reaktorausgang werden stufenweise abgekihlt und Wasser
als wichtiges Nebenprodukt der Fischer-Tropsch-Reaktion abgetrennt. Aul3erdem kondensie-
ren die Kohlenwasserstoffe ab Cs. Die gasférmigen Produkte werden nur teilweise im Kreis-
lauf gefuhrt, da nicht umgesetztes CO und H, zuriickgefuhrt werden sollen, aber eine zu
starke Aufkonzentrierung der inerten Bestandteile vermieden werden muss. Das Offgas wird
im Modell verbrannt und die Abwarme genutzt. Es ware aber auch maoglich es zur Stromer-
zeugung einzusetzen und somit einen Teil der Eigenenergie der Gesamtanlage bereitzustel-

len.
7.3.5 Produkttrennung

Alle flussigen Fischer-Tropsch-Produkte werden zusammengefiihrt und zur Destillations-
Kolonne geleitet. Diese ist mit der zur Herstellung von Kerosin Uber den HEFA Pfad
vergleichbar. Die Produkte werden nach ihren Siedebereichen aufgetrennt. Die Produkt-
verteilung 25,5 % Naphtha, 50 % Kerosin und 24,5 % Diesel stimmt auch mit Literatur-

angaben uberein®"’.
7.4 Energie- und Massenbilanzen

Ergebnis der Prozesssimulationen sind die Massen und Energiebilanzen fir die HEFA- und
FT-SPK Produktion. Es wurde zudem ein Konversionsgrad berechnet, der den Energieinhalt

der Produkte mit dem Energieinhalt der Einsatzstoffe ins Verhéltnis setzt.

Mithilfe der Hydroprozessierung von Jatrophadl kdnnen 496 kg HEFA-SPK pro Tonne Roh-
Pflanzendl erzeugt werden. Demnach werden nahezu 50 m.-% des unbehandelten Pflanzen-
0ls zu SPK umgewandelt. Dartber hinaus werden 373 kg HEFA-Nebenprodukte (Naphtha,
Diesel, Brenngas) produziert. Somit ist eine Gesamtausbeute aller HEFA-Produkte von
86,9 m.-% (bezogen auf das Roh-Pflanzendl) méglich, wobei SPK etwa 57 m.-% des HEFA-
Produktes ausmacht. Werden die Energiegehalte der HEFA-Produkte mit dem Gesamt-
energieaufwand des Prozesses in Beziehung gebracht, ergibt sich ein Konversionsgrad von
84,9 %.

Die Nutzung der HEFA-Nebenprodukte zur Wasserstoffbereitstellung hat keine Auswirkun-

gen auf die tatsachliche HEFA-SPK-Ausbeute, reduziert jedoch die Menge an verwertbaren

2" Jensen, S. & Ullrich, N. Uhde’sactivities in the development of a BTL process chain. (2010). at

<http://wwwl.icheme.org/gasification2010/pdfs/uhdeactivitiesinthedevelopmentofabtiprocesschain.pdf
>
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Nebenprodukten. Das Brenngas sowie etwa 2/3 des Naphthas mussen eingesetzt werden,
um das Erdgas innerhalb des Dampfreformierungsprozesses zu ersetzen. Demnach werden
in dieser Variante lediglich 236 kg Nebenprodukte (Naptha, Diesel) pro eingesetzte Tonne
Roh-Pflanzendl erzeugt. Dies entspricht einer Gesamtausbeute der HEFA-Produkte von
73,2 m.-%. Dies wirkt sich wiederum auf den Konversionsgrad aus, welcher auf 82,4 % sinkt.

Bei der FT-SPK Produktion wird deutlich, dass fur eine Produktion im Industriemal3stab der
Wirkungsgrad der Konversion noch deutlich verbessert werden muss. Die Massenbilanz
zeigt, dass sich 81 kg Kerosin je Tonne feuchtes Holz (25 % Wassergehalt) gewinnen
lassen. Zusatzlich werden 73 kg verwertbare FT-Nebenprodukte wie FT-Diesel und Naphtha

pro Tonne Holz (Frischmasse) gewonnen.

Bezogen auf den Heizwert der Ein- und Ausgangsstoffe lasst sich ein Konversionsgrad von
42,2 % erreichen, unter der Voraussetzung, dass die Prozessabwarme weiter genutzt wer-
den kann. Vor allem die effektive Nutzung der bei den Hochtemperaturprozessen frei wer-
denden Warme stellt einen zentralen Baustein dabei dar. Eine solche Anlage sollte deshalb
unbedingt in der Nahe von industriellen Warmeabnehmern betrieben oder zumindest an ein
Fernwarmenetz angeschlossen werden kénnen. Bei dem ausgewiesenen Sattdampf wurde

ein Dampfdruck von 18 bar und eine Temperatur von 207,2 °C zugrunde gelegt.

Weiterhin ist der hohe Bedarf an elektrischer Leistung bei der Standortauswabhl ein zentrales
Kriterium. Ein erheblicher Teil davon entfallt auf die Bereitstellung des Oxidationsmittels
Sauerstoff. Die Zerlegung der Luft in Stickstoff und Sauerstoff kann je nach Durchsatz mit
kryogenen Luftzerlegungsanlagen (Durchsatze > 140t Sauerstoff pro Tag) oder mittels
Adsorption bei kleineren Anlagen sichergestellt werden. Bis zu diesem Massenstrom erwei-
sen sich adsorptiv arbeitende Konzepte als wirtschaftlicher. Weitere Prozessschritte mit
hohem Einsatz an elektrischer Energie sind die Rectisolwdsche sowie die Vermahlung der

torrefizierten Biomasse.

Eine Nutzung des anfallenden Kohlendioxids oder zumindest eines Teils davon erscheint
aufgrund der kontinuierlichen Verflgbarkeit bei gleichzeitiger hoher Reinheit als Optimie-
rungsmaglichkeit sinnvoll. Es féllt auf zwei verschiedenen Druckstufen und in groRer Reinheit

bei der Gasreinigung an.

Die berechneten Energiebilanzen der betrachteten Konversionsanlagen sind in Abbildung
7.5 als Sankey Diagramme dargestellt. Um die Umwandlungstechnologien vergleichbar zu
machen, wurden die Flussdiagramme auf den Energiegehalt des Kerosins (hier 1 000 MJ)

normiert. Den mit Abstand gro3ten Energieinput stellt demnach die jeweilige Biomasse
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selbst dar. Die bendtigten Hilfsenergiestrome sind deutlich kleiner. Um den Einsatz von
fossilen Hilfsstoffen in der HEFA-Produktion zu verringern, kdnnen Nebenprodukte zur
Wasserstoffproduktion verwendet werden. Hierzu werden Brenngas (lUberwiegend Propan
und Butan) und Naphtha anstelle von Erdgas im Dampfreformer eingesetzt. Diese Mal3nah-
me ist allerdings mit einer Abnahme der Konversionseffizienz um 2,5 Prozentpunkte verbun-
den. Bei der FT-SPK Produktion ist der hohe Strombedarf von 0,22 MJ oder 0,42 MJ bezo-
gen auf ein Megajoule FT-Produkt bzw. FT-Kerosin hervorzuheben. Die Auswirkungen auf

die THG-Emissionen werden im nachfolgenden Kapitel naher erlautert.

Eine gemeinsame Darstellung der berechneten Massebilanzen und der Energiebilanzen fin-
det sich in Abbildungen 7.6 bis 7.8.

Roh-Pflanzendl Roh-Pflanzensl
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- ;
Erdgas 39 Hilfsstoffe [MJ]
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Abbildung 7.5: Berechnete Konversionseffizienzen der fir die SPK Produktion optimierten

Anlagen (eta = (Hauptprodukte + Nebenprodukte) / (Rohstoffe + Hilfsstoffe))
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Kapitel 8: Okologische Bewertung

8.1 Methodik

In der Okologischen Analyse wurden die Umweltwirkungskategorien Treibhauspotential,
Versauerung- und Eutrophierungspotenzial sowie kumulierter nicht erneuerbarer Energie-
bedarf betrachtet. Dazu wurde die Methodik der 1ISO 14040%'® und 14044**° angewendet.
Weiterhin wurde das THG-Minderungspotential gegentber dem konventionellem Flugkraft-
stoff Jet A-1?%° berechnet.

Die THG-Emissionen werden nach der International Panel on Climate Change (IPCC)-Me-

2L und als Kohlenstoffdioxid-Aquivalente (global warming potential (GWP)

thode berechnet
100) dargestellt. Die versauernd und eutrophierend wirkenden Emissionen werden nach der
Centrum voor Milieukunde der Universitat Leiden (CML) 2001-Methode berechnet und als
SO,- bzw. PO,-Aquivalente dargestellt. Zur Berechnung des kumulierten nicht erneuerbaren
Energiebedarfes kommt die Cumulative energy demand-Methode gemald der VDI-Richtlinien
4600%*? zum Einsatz. Die Zuteilung der innerhalb der gesamten Produktionskette verursach-
ten Emissionen auf die einzelnen Produkte aus der HEFA- und BtL-Anlage erfolgt mit Hilfe

der Allokationsmethodik basierend auf dem unteren Heizwerten der Produkte.

Innerhalb der 6kologischen Bilanzierung werden die betrachteten Produktionspfade mit Hilfe

der Software Umberto 5.6%%3

modelliert. Die in der Produktionskette des Biokerosins benotig-
ten Hilfsstoffe und -energien und die Emissionen, die mit deren Herstellung und Einsatz
verbunden sind, stammen aus der Okobilanzdatenbank ecoinvent vs2.2?**, Die Emissionen,

die durch die Produktion und den Einsatz des Stroms in Mosambik, Mexiko, Indien, Brasilien

218 DIN EN ISO 14040. Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze und Rahmenbedingungen (ISO
14040:2006), Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14040:2006. (2006).

219 DIN EN ISO 14044. Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen (ISO
14044:2006), Deutsche und Englische Fassung EN ISO 14044:2006. (2006).

2 gtratton, R. W., Wong, H. M, and Hileman, J. I., Life Cycle Greenhouse Gas Emissions from
Alternative Jet Fuels. PARTNER Project 28 Report Version 1.1 (Massachusetts, 2010).

1 International Panel on Climate Change. N20O Emissions from managed soils, and CO2 emissions
from lime and urea application. In: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
Chapter 11, 11.1-11.54. (2006).

222 \yDI. Cumulative Energy Demand - Terms, Definitions, Methods of Calculation. In: VDI-Richtlinien
4600. (1997).

223 jfy-Institut fur Umweltinformatik, Umberto, version 5.6 (Hamburg, 2011).

224 SWISS CENTRE FOR LIFE CYCLE INVENTORIES. Ecoinvent v2.2 for umberto 5.6. (2011).
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und Deutschland verursacht werden, wurden aus der Statistik der International Energy
Agency (IEA) von 2009 entnommen®®,

8.2 THG-Emissionen und THG-Minderungspotenzial

Die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung sind in Abbildung 8.1 dargestellt. Die FT-SPK-
Produktionspfade weisen im Vergleich zu den HEFA-SPK-Pfaden insgesamt geringere THG-
Emissionen und damit héhere THG-Minderungen gegeniber dem konventionellen Flugkraft-
stoff auf. Die Ursache liegt in deutlich geringeren Anbauemissionen der FT-SPK-Pfade.
Hierbei werden verglichen mit dem Jatrophaanbau bezogen auf die Produktion von 1 MJ Bio-
SPK wesentlich geringere Mengen an Dlngemittel, Diesel fur forstwirtschaftliche Maschinen
und Pestizide benttigt. Mit geringeren Stickstoff-Dingemittelgaben sind auch geringere
direkte Feldemissionen nach Dingemittelausbringung (Lachgasemissionen) verbunden, die
auch wesentlich die H6he der Anbauemissionen beeinflussen. Selbst bei einem dieselspa-
renden Logistikkonzept auf der Jatrophaplantage und einem optimalen Bewirtschaftungs-
management sind die THG-Emissionen des Jatrophaanbaus wesentlich héher als die des
Plantagenholzes.

Die THG-Emissionen aus der Konversion der FT-SPK-Produktionspfade sind zwar héher als
die der HEFA-SPK-Pfade, kénnen jedoch die hoheren Anbauemissionen der HEFA-SPK-
Pfaden nicht kompensieren. Die relativ hohen THG-Emissionen in der BtL-Anlage sind auf
den hohen Stromverbrauch zuriickzufiihren. Diese kdnnten zwar mit den Einsatz nachhaltig
erzeugten Stromes reduziert werden - wirden jedoch kinftig in beiden Konversionsverfahren
(sowohl HEFA- als auch BtL-Anlage) vorwiegend nachhaltig erzeugter Strom eingesetzt - so
blieben dennoch héhere THG-Emissionen in der BtL-Anlage aufgrund des deutlich hoheren

Stromverbrauches bestehen.

Die Unterschiede innerhalb der HEFA-Szenarien ergeben sich zum einem aus dem Samen-
ertrag und zum anderen aus dem Emissionsfaktor des genutzten Stromes und der Prozess-
energiebereitstellung zur Herstellung von Wasserstoff innerhalb der HEFA-Anlage. Geringe
Samenertrage wie in Mexiko bei maschineller Ernte filhren zu hohen Anbauemissionen. Um

die gleiche Menge an Samen zu erzielen, werden in Mexiko vergleichsweise grof3ere Anbau-

225 International Energy Agency, “Electricity/Heat in 2009". URL:

http://www.iea.org/stats/prodresult.asp?PRODUCT=Electricity/Heat, abgerufen am 20.06.2013, 2013.
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flachen verbunden mit zusatzlichen Dingemitteln und Diesel fur landwirtschaftliche Maschi-
nen benotigt. Somit spiegeln die Ertrage die Hohe der Anbauemissionen wider. Der Einfluss
des Emissionsfaktors des eingesetzten Stroms auf die THG-Emissionen wird bei der Produk-
tion des Jatrophadls deutlich. Dieser Prozess ist sehr stromintensiv. Die Jatropha6lproduk-
tion in Mosambik verursacht die geringsten Mengen an THG-Emissionen, da in Mosambik
99,9 % des Stroms aus Wasserkraft erzeugt wird**®, wohingegen die Stromproduktion in
Mexiko und Indien Uberwiegend aus fossilen Energietragern basiert. Der Einfluss der
Prozessenergiebereitstellung zur Herstellung von Wasserstoff innerhalb der HEFA-Anlage
wird ebenfalls in Abbildung 8.1 deutlich. Bei dem Pfad Mosambik| H, aus Propan & Naphtha
werden innerhalb der Konversion die geringsten THG-Emissionen emittiert. Durch den Ein-
satz des intern erzeugten Propan und Naphtha zur Wasserstofferzeugung in der HEFA-
Produktion wird kein zusatzlicher fossiler Energietrager, der bei der Verbrennung mit dem

Ausstol3 an fossilem CO, verbunden ist, benétigt.

THG-Minderung

HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Erdgas e -32%
HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Propan & Naphta e -33%
HEFA-SPK| Mexiko|manuelle Ernte e -32%
HEFA-SPK| Mexiko|maschinelle Emte I L -18%
HEFA-SPK| Indien e -29%
FT-SPK| Deutschland| Pappel o -44%
FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus o -76%
Konventioneller Flugkraftstoff
[ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
THG-Emissionen [g CO,-Ag./MI]

B Anbau  ® Produktion von Jatrophadl Konversion M Transport/Distribution

Abbildung 8.1: Ergebnisse der THG-Bilanzierung im Vergleich

226

International Energy Agency, “Electricity/Heat in 2009,” 2013,
http://www.iea.org/stats/prodresult.asp?PRODUCT=Electricity/Heat, abgerufen am 20.06.2013.
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Insgesamt werden in allen betrachteten HEFA-SPK-Produktionspfaden die meisten THG-
Emissionen beim Jatrophaanbau emittiert. Dabei stammt der gréf3te Teil aus den Lachgas-
emissionen nach Dungemittelapplikation, dem Dieseleinsatz in landwirtschaftlichen Maschi-
nen und Personentransportmittel und der Herstellung des Stickstoffdiingemittels.

Die Unterschiede zwischen den FT-Kerosin-Pfaden lassen sich tberwiegend auf die unter-
schiedlichen Holzertrage im Anbau zurtckfihren. Der Ertrag von Eukalyptusholz in Brasilien
liegt 2,5-fach Gber dem von Pappel in Deutschland. Um denselben Holzertrag zu erzielen,
wirde in Deutschland eine vergleichsweise gréf3ere Anbauflache verbunden mit zusatzlichen
Mengen an z. B. Dungemittel und Diesel fir forstwirtschaftliche Maschinen bendétigt. Dies

fuhrt zu héheren THG-Emissionen innerhalb des Holzanbaus in Deutschland.

Die Differenz der THG-Emissionen bei der Konversion ist hauptsachlich auf die mit den
unterschiedlichen nationalen Strommixen verbundenen Emissionsfaktoren zurickzufiihren.
Im Vergleich zu Deutschland (688 g CO,-Aq kWh™) liegt der Emissionsfaktor des brasilia-
nischen Strommixes bei 230 g CO,-Aq je kWh?*’. Der brasilianische Emissionsfaktor ist so
gering, da ca. 84 % der Stromproduktion auf der Nutzung der Wasserkraft beruhen?®. Damit
sind die hohen THG-Emissionen, die mit dem Stromeinsatz verbunden sind, kein produk-
tionspfadspezifisches Problem. Wiirde in Deutschland wie in Brasilien ein Gberwiegend auf
erneuerbaren Energien basierender Strom eingesetzt werden, verringerten sich die THG-

Emissionen der Konversion auf das gleiche Niveau.
8.3 Kumulierter nicht erneuerbarer Energiebedarf

Die Abbildung 8.2 zeigt, dass der Produktionspfad FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus neben den
niedrigsten THG-Emissionen auch den geringsten kumulierten nicht erneuerbaren Energie-
bedarf aufweist. Es werden nur 0,21 MJ-Aquivalente nicht erneuerbare Priméarenergie fir
einen MJ Bio-SPK bendtigt. Flr das Szenario FT-SPK| Deutschland| KUP ergeben sich 0,66
MJ Priméarenergie / MJ SPK. In beiden FT-SPK-Pfaden ist der Strombedarf in der BtL-Anlage
der gréf3te Verursacher des nicht erneuerbarer Energiebedarfs. Anders als in Deutschland
wird in Brasilien der Strom jedoch Uberwiegend aus erneuerbaren Energiequellen (84 % aus

229

Wasserkraft") erzeugt.

22" Ermittelt auf Basis von International Energy Agency, “Electricity/Heat in 2009,” 2013

28 |nternational Energy Agency, “Electricity/Heat in 2009,” 2013
2 |nternational Energy Agency, “Electricity/Heat in 2009,” 2013
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HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Erdgas

HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Propan & Naphta

HEFA-SPK| Mexiko|manuelle Ernte

HEFA-SPK| Mexiko |maschinelle Ernte

HEFA-SPK| Indien

FT-SPK| Deutschland| Pappel

FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Kumulierter nicht erneuerbarer Energiebedarf [MJ-Aq./MJ SPK]

H Anbau ® Produktion von Jatrophadl m Konversion m Transport/Distribution

Abbildung 8.2: Ergebnisse zum kumulierten nicht erneuerbaren Energiebedarf im Vergleich

Der kumulierte nicht erneuerbare Energiebedarf liegt fur die HEFA-Pfade zwischen 0,46 und
0,75 MJ nicht erneuerbare Primérenergie je MJ SPK. Bei den HEFA-Pfaden stammt der
hdchste Energiebedarf innerhalb des Anbaus aus dem Dieselverbrauch der landwirtschaft-
lichen Maschinen und den Personentransportmitteln sowie der Herstellung des Stickstoff-
dungers. Bei der Produktion des Jatrophadls schlagt vor allem der hohe Stromverbrauch zu
Buche. Innerhalb der Konversion sind das eingesetzte Erdgas und der Strom, die wesent-
lichen GréRen, die den nicht erneuerbaren Energiebedarf beeinflussen. Innerhalb der HEFA-
Pfade ist der Produktionspfad HEFA-SPK| Mosambik| H, aus Propan & Naphtha wie auch
bei den THG-Emissionen der gunstigste. Die wesentlichen Grinde sind zum einen der
Einsatz des intern erzeugten Propans und Naphtha (und damit Verzicht auf zusétzliche
fossile Energietrager) als Energietrager fur die Wasserstoffproduktion in der HEFA-Anlage
und der geringe Emissionsfaktor des mosambikanischen Stroms (Abbildung 8.2).
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8.4 Versauerungspotenzial

Im Allgemeinen ist der Prozess der Versauerung die Folge des Einsatzes schwefelhaltiger

Brennstoffe und der Verbrennung fossiler Brennstoffe insgesamt.

Aus Abbildung 8.3 wird deutlich, dass die beiden FT-Pfade mit 0,08 g SO,-Aqg. MJ?t und
0,11 g SO,-Ag. MJ* ein wesentlich geringeres Versauerungspotenzial aufweisen als die
HEFA-Pfade (0,22 g SO,-Ag. MJ* bis 0,33 g SO,-Aq. MJ™). Die Griinde dafiir liegen in den
wesentlich geringeren versauernd wirkenden Emissionen aus dem Anbau innerhalb der FT-
Pfade. Die Emissionen stammen vorwiegend aus dem Dieseleinsatz in land- und forstwirt-
schaftlichen Maschinen und der Herstellung des eingesetzten N- und P-Dulingers. Innerhalb
der FT-Pfade werden verglichen mit den HEFA-Pfaden zur Produktion von 1 MJ Biokerosin

wesentlich geringe Mengen an Diesel und Duingemittel bendtigt.

Auffallig ist zudem der relative hohe Anteil der Emissionen, die bei den beiden Mosambik-
Produktionsketten bei Transport/Distribution freigesetzt werden. Ursache dafir ist die Ver-
brennung groRBer Mengen an Schwerdl in den Uberseefrachtern, mit denen das Jatrophadl
zur HEFA-Anlage nach Rotterdam transportiert wird (13.600 km).

HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Erdgas

HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Propan & Naphta

HEFA-SPK| Mexiko|manuelle Ernte

HEFA-SPK| Mexiko|maschinelle Ernte

HEFA-SPK| Indien

FT-SPK| Deutschland| Pappel

FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Versauerungspotential [g SO5-Ag./MI]

®Anbau ™ Produktion von Jatrophadl Konversion mTransport/Distribution

Abbildung 8.3: Ergebnisse zum Versauerungspotenzial im Vergleich
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8.5 Eutrophierungspotenzial

Eutrophierungsprozesse sind im Allgemeinen und in der vorliegenden Betrachtung vor allem
auf UObermaRigen Duingemitteleinsatz und der Verbrennung fossiler Brennstoffe
zurtckzufuihren. Da im Produktionspfad FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus bezogen auf 1 MJ
SPK relativ geringe Mengen an Dingemitteln eingesetzt werden und die brasilianische
Stromerzeugung Uberwiegend auf erneuerbaren Energietréagern basiert, weist dieser Pfad
das geringste Eutrophierungspotenzial auf. Dass ein Uberwiegend auf fossilen
Energietragern basierender Strommix bei gleicher Strommenge zu einem anderen Ergebnis
fuhren kann, beweist Abbildung 8.4. Aufgrund des hohen Stromverbrauches in der BtL-
Anlage und des relativ hohen Emissionsfaktor des deutschen Stroms weist der FT-Pfad
basierend auf Pappel in Deutschland das hdchste Eutrophierungspotenzial auf. Innerhalb der
HEFA-Pfade stammen die meisten eutrophierend wirkenden Emissionen aus dem Anbau

und sind dort auf den hohen Diesel- und Diingemitteleinsatz zurtickzufihren.

HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Erdgas

HEFA-SPK| Mosambik|H2 aus Propan & Naphta

HEFA-SPK| Mexiko|manuelle Ernte

HEFA-SPK| Mexiko|maschinelle Ernte

HEFA-SPK| Indien

FT-SPK| Deutschland| Pappel

FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus

0,00 002 004 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Eutrophierungspotential [g PO,-Ag./M!]

m Anbau m Produktion von Jatrophadl Konversion M Transport/Distribution

Abbildung 8.4: Ergebnisse zum Eutrophierungspotenzial im Vergleich
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8.6 Sensitivitatsanalysen

Da wie bereits erwahnt, die Samenertrage der Jatrophaplantagen eine wesentliche Rolle flr
die Hohe der THG-Emissionen spielt, wurde diese GroRe in der nachfolgenden Abbildung
8.5 fur den Standort Mexiko variiert. Aus der in der Literatur genannten Bandbreite der
Ertrage zwischen 1,35 und 4,35t ha™ folgt eine Bandbreite an THG-Emissionen zwischen
72,6 und 52,6 g CO,-AqMJ'. Damit besteht ein groRer Zusammenhang zwischen
Samenertrag und THG-Emissionen. Dennoch konnten erst ab einem Samenertrag von
2,9tha™ mehr als 35 % der THG-Emissionen im Vergleich zum konventionellen Jet A-1

Kraftstoff eingespart werden.
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Abbildung 8.5: Auswirkung der Variation des Samenertrages auf die THG-Emissionen

Neben dem Samenertrag wurde innerhalb der Sensitivitatsanalysen auch die Pfllickleistung
am Standort Mexiko variiert. Diese Variation erschien aufgrund der grof3en Diskrepanz in
den Literaturangaben zu den durchschnittlichen Pfliickleistungen sinnvoll. Der
Zusammenhang zwischen Pflickleistung je Person und Tag und THG-Emissionen ist nicht
so stark ausgepragt wie in der nachfolgenden Abbildung 8.6 zu sehen ist. Eine hohe
Pfliickleistung fuhrt zur Einsparung von Pflickern und damit zu einem reduzierten Aufwand
(weniger Dieselverbrauch), um diese Pflicker mit Kleinbussen zu ihren Einsatzorten auf der
10.000 ha groRRen Plantagen zu bringen. Im Rahmen denkbarer Pfllckleistungen von 20 bis
200 kg d™* schwanken die THG-Emissionen zwischen 57,1 g CO,-Aq MJ™* und 63,4 g CO,-
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Ag MJ™. Selbst bei der maximalen Pfliickleistung von 200 kg d* kann nur eine THG-
Minderung von 34,7 % erreicht werden.
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Abbildung 8.6. Auswirkung der Variation der Pfliickleistung auf die THG-Emissionen



Kapitel 9: Okonomische Bilanzierung der betrachteten Produktions-

ketten

Im Folgenden werden Methodik, Annahmen und Ergebnisse fur die 6konomische Detail-
analyse der Bio-SPK-Produktionsprozesse beschrieben. Ziel ist die Ermittlung der Gesamt-
gestehungskosten fur Bio-SPK in Abhangigkeit der unterschiedlichen Produktionspfade,

welche den gesamten Gestehungsprozess des Produktes einbeziehen.

Im Rahmen der Prasentation und Diskussion der Ergebnisse wird fur die Darstellung von

Methodik und Ergebnissen folgende Terminologie verwendet:

e Produktionskosten bezeichnen die Kosten fiir den jeweiligen Produktionsschritt
exklusive der verbrauchsgebundenen Kosten fir das im vorgelagerten
Produktionsschritt hergestellte Zwischenprodukt.

e Transportkosten bezeichnen die Kosten fur den Transport und Umschlag eines
(Zwischen-)Produktes.

e Gestehungskosten bezeichnen die gesamten Herstellungskosten fir ein
(Zwischen-)Produkt, also die Produktionskosten zuziglich der verbrauchsgebun-
denen Kosten fiur das im vorgelagerten Produktionsschritt hergestellte
Zwischenprodukt.

o Gesamtgestehungskosten bezeichnen die Summe aller Kosten, die fur die

Produktion und den Transport des Endproduktes bis zum Flughafen anfallen.
9.1 Methodik

Die Berechnung der Gesamtgestehungskosten von Bio-SPK erfolgt entlang der in Kapitel 6
genannten Lebenswegabschnitte Biomasseproduktion, Rohstoffbereitstellung, Konversion,
und Kraftstoffdistribution. Diese Abschnitte représentieren zeitlich und vorwiegend auch ort-
lich voneinander getrennte Module im Produktgestehungsprozess. Aufgrund dessen unter-
scheiden sich in der Regel auch die entsprechenden dkonomischen Randbedingungen. Als
erster Schritt der 6konomischen Detailanalyse erfolgt deshalb eine separate Berechnung der
Kosten fir jeden einzelnen Lebenswegabschnitt, aus denen sich schliel3lich die Gesamtkos-
ten fur das Produkt Bio-SPK ermitteln lassen. Abbildung 9.1 zeigt die als Rahmen dargestell-
te Systemgrenze fir die Analyse, welche die Nutzungsphase nicht mit einbezieht. Die
Gesamtgestehungskosten werden auf die funktionelle Einheit 1 t Bio-SPK bezogen. Sie ent-

sprechen damit jenem monetéaren Betrag, der fur eine kostendeckende Herstellung dieser
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Kraftstoffmenge durch ihren Verkauf an den Endnutzer mindestens erwirtschaftet werden

Rohstoff- Konversion Kraftstoff- 1t
bereitstellung distribution Bio-SPK

Abbildung 9.1: Systemgrenze fir die 6konomische Detailanalyse

muss.

Biomasse-

produktion

Die Ausgaben und Einnahmen wéahrend der einzelnen Lebenswegabschnitte lassen sich
nach dem Vorbild der Investitionsrechnung in investitionsgebundene, bedarfsgebundene,
betriebsgebundene und sonstige Kosten sowie Erldse einteilen. Die investitionsgebundenen
Kosten beinhalten beispielsweise Kosten fur den Erwerb von Maschinen und Anlagen. Auf-
wendungen fur Energie sowie fir benttigte Stoffe und Materialien z&hlen zu den bedarfsge-
bundenen Kosten. Betriebsgebundenen Kosten werden Lohnkosten sowie Kosten fir War-
tung und Instandhaltung zugerechnet. Alle weiteren Kosten, die sich keiner der drei genann-
ten Gruppen zuordnen lassen, werden zu den sonstigen Kosten gezéhlt. Unter den Erldsen

werden alle Einnahmen durch die einzelnen Prozessmodule zusammengefasst.

Nach der Bestimmung aller anfallenden Ausgaben und Einnahmen werden diese mit Hilfe
der Annuitatenmethode fiur jeden Lebenswegabschnitt aufsummiert. Diese Methode gehort
zu den dynamischen Investitionsrechnungsmethoden und erlaubt die Transformation von
nichtperiodischen Zahlungen sowie periodischen Zahlungen mit verdnderlichen Betragen
wahrend eines Betrachtungszeitraums in periodisch konstante Zahlungen. Eine detaillierte
Erlauterung zu den einzelnen Schritten der Annuitdtenmethode findet sich z. B. in der VDI
20677 und VDI 6025%".

Die Berechnung der Gesamtgestehungskosten G erfolgt schlie3lich entsprechend der Ver-
knipfung der jeweiligen Lebenswegabschnitte. Ausgehend von der funktionellen Einheit des
Endproduktes Biokerosin (1t Bio-SPK) und unter Berticksichtigung von Konversionsraten

und Wirkungsgraden der einzelnen Prozesse werden die notwendigen Produktmengen der

29 Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI). Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen:

Grundlagen und Kostenberechnung (Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2010), 91.140.01.
281 yerein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI). Betriebswirtschaftliche Berechnungen fir Investitionsgiter
und Anlagen (Beuth Verlag GmbH, Berlin, 1996), 91.140.01.
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aufeinanderfolgenden Lebenswegabschnitte ermittelt. Entsprechend der geforderten Mengen
werden schliel3lich die spezifischen Gestehungskosten skaliert.

Um eine differenzierte Interpretation der Ergebnisse zu erméglichen, werden zusatzlich zu
dem beschriebenen methodischen Vorgehen die Gesamtgestehungskosten fir Bio-SPK
unter Anwendung einer Allokation der Produkte nach Energiegehalt berechnet (siehe Tabelle
9.1). Um die derzeitige Situation am Biokraftstoffmarkt zu beriicksichtigen, werden im
Gegensatz zu den Allokationsfaktoren der 6kologischen Bilanzierung fiir die Berechnung der
Allokationsfaktoren nach Energiegehalt nur die am Markt absatzfahigen Produkte Biodiesel,

Bionaphtha und Bio-SPK mit ihrem Energiegehalt von jeweils 44 MJ kg™ beriicksichtigt.

Tabelle 9.1. Allokationsfaktoren fiir die 6konomische Bilanzierung

SPK 0,60 0,68 0,53
Biodiesel 0,11 0,12 0,25
Bionaphtha 0,29 0,20 0,22

9.2 Okonomische Bilanzierung

Die Berechnung der HEFA-SPK- bzw. FT-SPK-Gesamtgestehungskosten basiert wie auch
die 6kologische Bilanzierung auf den in Kapitel 6.1 und 6.2 festgelegten Systemparametern.
Randbedingungen und Annahmen, welche nur fur die 6konomische Bilanzierung eine Rolle
spielen, werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert. Um den Text mdglichst Ubersichtl-
ich zu gestalten, wird im Normalfall auf die Nennung konkreter Zahlenwerte fir die in den
Berechnungen verwendeten Preise verzichtet. Zu den Wechselkursen der verschiedenen
Landeswahrungen in USD findet sich im Anhang Tabelle A.27. Zwischen- und
Endergebnisse der 6konomischen Bilanzierung werden in der Einheit USD bezogen auf die
funktionelle Einheit 1 t Bio-SPK angegeben.

Der Fokus der 6konomischen Bilanzierung liegt vor allem auf einem Vergleich der verschie-
denen Produktionsszenarien fur Bio-SPK und darauf aufbauend auf der Identifikation signi-
fikanter Einflussparameter. Jedoch ist eine fundierte Unterscheidung zwischen den verschie-

denen Standorten aufgrund des hohen Informationsbedarfs und der gleichzeitig unsicheren

168



Datenverfligbarkeit z. T. nur schwer realisierbar. Daher wird im Fall fehlender seridser Da-
tenquellen fur einen oder mehrere Standorte dieselbe Annahme fir alle Standorte getroffen.
Bei der Recherche der einzelnen Preise wird Wert auf moglichst aktuelle Informationen
gelegt, die hauptséachlich die Jahre 2012/2013 wiederspiegeln. Jedoch ist zum Teil aufgrund
von Datenliicken auch die Berticksichtigung alterer Daten notwendig.

Zur Vereinfachung der sehr umfangreichen Rechnungen wird davon ausgegangen, dass alle
Investitionsobjekte einmalig im Rahmen des Betrachtungszeitraums angeschafft werden. Es
werden demnach keine unterschiedlichen Abschreibungszeitraume und auch keine eventuell
auftretenden Restwerte berlcksichtigt. Der Wertverlust von Investitionsobjekten aufgrund
von Verschleil3 geht stattdessen durch eine héhere Wartungs- und Instandhaltungspauscha-
le von 5 % der investitionsgebundenen Kosten in die Bilanzierung ein. In Hinblick auf die
Finanzierung wird von einer Mischfinanzierung durch Fremd- und Eigenkapital ausgegangen.
Dabei werden fir alle Standorte gleiche finanzielle Randbedingungen angenommen und
sowohl fur den Eigenkapitalanteil von 35 % als auch fir den Fremdkapitalanteil von 65 %

ein Zinssatz von 15 % angenommen.

Ebenso wie in Hinblick auf die Kapitalmarkte unterscheiden sich die Staaten auch in ihrer
Politik bezlglich der Besteuerung und/oder Forderung von Biokraftstoffprojekten. Daher
werden aus dem bereits genannten Grund der Vergleichbarkeit im Rahmen der dkonomi-
schen Bilanzierung keine Steuern, Abgaben oder finanzielle Férderungen beriicksichtigt.

9.2.1 HEFA-SPK aus Jatrophadl

Im Folgenden werden zuerst die Annahmen der einzelnen Produktionsschritte zur HEFA-
SPK-Produktion dargestellt und erlautert. AbschlieBend werden die Gesamtgestehungs-

kosten sowie die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen prasentiert und diskutiert.
9.2.1.1 Jatrophaanbau

Fur die 6konomische Bilanzierung der Produktion von Jatrophasamen wird in Anlehnung an
die Lebenszeit der Jatrophaplantage ein Betrachtungszeitraum von 25 Jahren angenommen
(vgl. Kapitel 6.1.1). In Kombination mit den zuvor erwéhnten finanzwirtschaftlichen Rand-

bedingungen ergibt sich ein Annuitatenfaktor von 0,15.

Investitionsgebundene Kosten. Zu den investitionsgebundenen Kosten zahlen neben den
Kosten fur die Errichtung von Gebauden inklusive der Erstausstattung mit Mébeln und Geré-

ten, dem Aufbau einer Infrastruktur und dem Kauf von Maschinen und Transportmitteln auch
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die Kosten fur die Landvorbereitung und den Erwerb der Jatrophasetzlinge, da auch diese
Aufwendungen nur einmal im Laufe der Plantagenlebenszeit anfallen und so als einmalige
Investition betrachtet werden kdnnen. Sowohl die Landvorbereitung als auch die Aufzucht
der Jatrophasetzlinge werden von externen Unternehmen durchgefiihrt und daher in einer
Pauschale je Hektar bzw. je Setzling berlcksichtigt. Weiterhin werden die Kosten fir die
erstmalige Zertifizierung der Plantage den investitionsgebundenen Kosten zugerechnet. Bei
der Plantagenvorbereitung werden fir alle betrachteten Lander die gleichen Ausgaben fur
die Landvorbereitung angenommen, da die vorherige Landnutzung fir alle Flachen gleich ist
(vgl. Kapitel 6.1.1). Ebenso wie bei der Plantagenvorbereitung wird auch bei den Gebauden,
der Errichtung einer Infrastruktur und der Anschaffung von Maschinen und Transportern von

gleichen Bau- bzw. Anschaffungsausgaben fir alle Standorte ausgegangen.

Verbrauchsgebundene Kosten. Zu den verbrauchsgebundenen Kosten zahlen zum einen
alle Ausgaben flr die Energieversorgung. Fir die Versorgung von Gebauden und Kleingera-
ten mit Strom aus dem Netz wird der lokale Strompreis, fir den Dieselbedarf der jeweilige
landestibliche Dieselpreis berticksichtigt. Preise fur Dinger und Pestizide sind stark von den
jeweiligen Handelspartnern und deren Angeboten — auch in Bezug auf Anlieferung — abhan-
gig. Zur Vermeidung grofRerer Unsicherheiten werden daher fir alle Standorte gleiche Preise
fur Dunger und Pestizide einberechnet.

Betriebsgebundene Kosten. Unter die betriebsgebundenen Kosten fallen die Kosten flr die
Landpacht. Da die Hohe dieser Pacht in den unterschiedlichen Landern sehr stark von Quali-
tat und Lage des Landes sowie bilateralen Absprachen zwischen Pachter und Verpachter
abhéangt, wird hier ein einheitlicher Pachtpreis angenommen, welcher am unteren Rand des

Spektrums deutscher Pachtpreise flr Ackerflachen liegt.

Weitere betriebsgebundene Kosten fallen fir das Personal an. Sowohl auf der Plantage als
auch in der Verwaltung werden Arbeitnehmer beschaftigt, welche entsprechend der von
ihnen ausgetbten Aufgaben unterschiedlich entlohnt werden. In diesem Zusammenhang
wird fiir jedes Land ein Basislohn angesetzt, welcher laut einer Verdffentlichung der Welt-
bank®* fiir die Ausiibung von einfachen Arbeiten gezahlt wird und fir jedes Land tiber dem
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von der International Labor Organisation (ILO)** registrierten gesetzlichen Mindestlohn des

%2 The World Bank, International Finance Corporation (IFC). Doing Business 2013. Smarter
Regulations for Small and Medium-Size Enterprises: Washington D.C., USA, 2013

% International Labour Organisation (ILO). TRAVAIL: Conditions of Work and Employment
Programme. http://www.ilo.org/dyn/travail/travmain.search?p_lang=en (zugegriffen am 31.07.2013)
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jeweiligen Staates liegt. Dieser Basislohn wird fir die einfachsten Arbeiten, in diesem Fall
das Pflicken der Jatrophafriichte, gezahlt. Aufbauend darauf werden gemessen an der
Wertigkeit der Arbeit die Lohne fur alle anderen Posten auf Grundlage von geschatzten
Faktoren berechnet. Zuséatzlich werden unter den betriebsgebundenen Kosten noch jahrliche
Pauschalen fir die Ausstattung der Plantage mit Kleingeraten wie Erntehilfen, Ausriistung fur
die Pflanzenpflege, Arbeitskleidung sowie fur Verwaltung und Werbung berticksichtigt.

Die jahrlichen Ausgaben fur die Wartung und Instandhaltung der Maschinenparks wird auf-
grund der nicht berticksichtigten Unterschiede in den Abschreibungszeitraumen mit einem
hohen Satz von 5 % der investitionsgebundenen Kosten berlcksichtigt (siehe Erlauterungen

in der Einfihrung zu Kapitel 9).

Sonstige Kosten. Im Bereich der sonstigen Kosten wird von einer Versicherungspauschale

in H6he von 1 % der investitionsgebundenen Kosten ausgegangen.

Erlose. Da die Fruchthillsen als Nebenprodukt der Samenverarbeitung als Diinger auf die
Plantage zurtickgefuihrt werden, entstehen neben den Samen keine Erlése durch Neben-

produkte aus dem Plantagenbetrieb.
9.2.1.2 Bereitstellung von Jatrophadl

Wie schon in Kapitel 6.1.2 erwahnt, wird mit einer Lebensdauer der Olmiihle von 15 Jahren
gerechnet, an der sich auch der Betrachtungszeitraum orientiert. Daraus ergibt sich ein An-

nuitatenfaktor von 0,17.

Investitionsgebundene Kosten. Es wird davon ausgegangen, dass die Olpressen fiir die
Olmuhlen an allen Standorten auf dem internationalen Markt fir denselben Preis eingekauft
werden. Auch die Kosten fir den Bau der Hallen sowie der Arbeitsgerate wird gleich ange-
setzt. In Mosambik sind aufgrund einer geringeren Menge an produziertem Jatrophadl fur
dessen Speicherung fir maximal zwei Tage kleinere Tankbehélter notwendig als in Mexiko

und Indien. Daraus ergeben sich etwas niedrigere Anschaffungspreise.

Verbrauchsgebundene Kosten. Fiir die Versorgung der Olpressen mit Strom aus dem
lokalen Netz wird der jeweilige Strompreis und fir den Dieselbedarf der lokale Dieselpreis
berticksichtigt. Als weiterer Posten in den verbrauchsgebundenen Kosten fallen die Jatro-
phasamen an. Diese gehen mit den in Kapitel 9.2.1.1 berechneten, landerspezifischen Ge-

stehungskosten in die Bilanzierung der Produktion von Jatrophadl ein.
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Betriebsgebundene Kosten. Die Personalkosten werden, wie in Kapitel 9.2.1.1 beschrie-
ben, auf Grundlage des Basislohns und anhand der Lohnfaktoren berechnet. Weitere Kosten
fallen fir den Transport des Jatrophadls zur Raffinerie an, welche als Kosten bezogen auf
die Einheit Tonnenkilometer in die Rechnung eingehen. Zusatzlich zum Transport wird
aulR3erdem eine landerunabhangige Lager- und Verladepauschale fir jeden Umschlag von
einem Transportmittel auf das andere einberechnet.

Sonstige Kosten. Als sonstige Kosten werden Versicherungsgebihren pauschal mit 1 %

der investitionsgebundenen Kosten berechnet.

Erlose. Der als Nebenprodukt anfallende Presskuchen wird als Dinger wieder auf die Plan-
tage zurickgefiihrt. Er kann also nicht als Erlés bertcksichtigt werden. Bei der Jatropha6l-

produktion entstehen keine weiteren verkauflichen Nebenprodukte.
9.2.1.3 Konversion zu HEFA-SPK

Fur die Konversionsanlage fur die Produktion von HEFA-SPK wird ein Betrachtungszeitraum

von 20 Jahren angenommen. Daraus errechnet sich ein Annuitatenfaktor von 0,16.

Investitionsgebundene Kosten. In Anlehnung an Angaben von Neste Qil als grof3ter Pro-
duzent von Biokraftstoffen durch Hydroprozessierung von Pflanzendélen wird fir die Konver-
sionsanlage in den Niederlanden eine Investitionssumme von 860 Mio. USD*** veranschlagt.
Dies beinhaltet alle Kosten, welche fur die Errichtung einer Bioraffinerie mit einer Kapazitét
von ungefahr 800.000 t HEFA-Produkten im Jahr auf einer grinen Wiese anfallen. Dazu
gehoren unter anderem Kosten fir Land und Infrastruktur, Instrumente und Steuerung, elek-
trische Systeme und Verrohrung. Laut Aussage von Neste Oil liegen die Kosten fur die
Errichtung einer gleichen Anlage in einem Schwellenland aufgrund von geringeren Personal-
und Planungskosten sowie teilweise weniger strikten Auflagen etwas unter denen in In-
dustrielandern®®. Aus diesem Grund wird die Investitionssumme fiir die Konversionsanlage
in Mexiko und Indien entsprechend einer vergleichbaren Raffinerie in Singapur auf 700 Mio.

USD angesetzt. Fur das Produktionsszenario einer Wasserstoffproduktion aus Brenngas und

234
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Neste Oil Corporation. Persdnliche Kommunikation. E-Mail, 2013
Neste Oil Corporation. Persdnliche Kommunikation. E-Mail, 2013
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Naphta innerhalb der Raffinerie (HEFA-SPK| Mosambik| H, aus Propan & Naphta) fallen wei-
tere Investitionen fiir den Dampfreformer in Hhe von ungefahr 7,6 Mio. USD**® an.

Verbrauchsgebundene Kosten. Als verbrauchsgebundene Kosten werden neben lander-
spezifischen Ausgaben fir Strom und Wasser die Kosten fiir Chemikalien bertcksichtigt.
Diese werden auf dem internationalen Markt eingekauft und sind daher fiir alle Standorte
gleich hoch. Im Gegensatz dazu werden die Kosten fur den Einkauf von lokal erzeugtem
Wasserstoff durch Dampfreformierung fir jeden Standort auf Grundlage des landerspezifi-

schen Erdgaspreises berechnet.

Betriebsgebundene Kosten. Als Gehalt wird fir die Angestellten der Raffinerie in den

1*” ein Durchschnitt von

Niederlanden wird auf Grundlage von Aussagen von Neste Oi
50.000 EUR a* angenommen. Mangels vergleichbarer Informationen fir Mexiko und Indien
wird hier wie auch schon fiir die beiden vorgeschalteten Prozessmodule das Durchschnitts-

gehalt auf Grundlage des Basislohns bestimmt.

Sonstige Kosten. Unter den sonstigen Kosten werden hier die Ausgaben fur Versicherung

und Verwaltung zusammengefasst.

Erlose. Bei der Konversion von Jatrophadl zu HEFA-SPK entstehen als Nebenprodukte
Biodiesel, Bionaphtha und Brenngas (vgl. Kapitel 6.1). Laut Aussage von Neste Oil**® be-
steht bisher noch keine Mdglichkeit, Gberschiissiges Brenngas, welches weder zur Energie-
gewinnung im Prozess genutzt werden kann noch intern zur Wasserstoffproduktion verwen-
det wird, zu verkaufen. Daher wird es in der dkonomischen Bilanzierung nicht als Erlos
berticksichtigt. Die durchschnittlichen Marktpreise fiir die Nebenprodukte basieren auf
Angaben von Neste Oil**°.

9.2.1.4 Distribution von HEFA-SPK

Die Distribution des HEFA-SPK erfolgt von der jeweiligen Raffinerie zu den ausgewdahlten
Flugh&afen entweder per Pipeline oder per Tankzug. Auch hier wird wie schon bei dem Trans-
port des Jatrophadls eine Pauschale je Tonnenkilometer angenommen. Die Ergebnisse der

o6konomischen Bilanzierung der Kraftstoffdistribution werden aufgrund der besseren Mdglich-

2% Berechnet auf Basis von: Wulf, C. & Kaltschmitt, M. Costs and Environmental Aspects of Hydrogen

Mobility (Hamburg, 2012)

23" Neste Oil Corporation. Persénliche Kommunikation. E-Mail, 2013

2% Neste Oil Corporation. Persénliche Kommunikation. HEFA production costs. E-Mail, 2013
2% Neste Oil Corporation. HEFA production costs. E-Mail, 2013
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keit zur Einordnung und Vergleichbarkeit in der folgenden Gesamtbetrachtung dargestellt
und diskutiert.

9.2.1.5 Ergebnisse und Diskussion zu den Gesamtgestehungskosten von HEFA-SPK

Gesamtgestehungskosten. Abbildung 9.2 zeigt die Gesamtgestehungskosten von HEFA-
SPK im Falle der Berlicksichtigung von Erldsen durch den Verkauf der Nebenprodukte der
Konversion. Sie setzen sich zusammen aus den Produktions- und Transportkosten fur die
einzelnen Produktions- und Transportschritte. Es wird deutlich, dass die Kosten fir die
Distribution nur einen sehr geringen Einfluss haben. Weiterhin fallt auf, dass die Produktions-
kosten fUr die Konversion negativ in die Gesamtgestehungskosten eingehen. Der Grund
dafir ist die Dominanz der verbrauchsgebundenen Kosten fur Jatrophadl im Produktions-
schritt Konversion. Diese setzen sich in Abbildung 9.2 aus den Produktionskosten fir den
Jatrophaanbau und die Jatrophadlproduktion sowie den Transportkosten von Jatrophadl
zusammen. Fir den Produktionsschritt der Konversion werden daher nur die entsprechen-
den Produktionskosten unter Bertcksichtigung der Erlése durch den Verkauf der Nebenpro-
dukte einbezogen. Da die Erlése in diesem Fall héher sind als die Produktionskosten, verur-

sacht der Konversionsschritt negative Kosten.

Wie in Abbildung 9.2 deutlich sichtbar ist, werden die Gesamtgestehungskosten vorrangig
vom Jatrophaanbau dominiert, wahrend Produktion und Transport des Jatrophadls nur zwi-
schen 9 und 15 % der Gesamtgestehungskosten ausmachen. Demnach sind natirlich die
HEFA-SPK-Gesamtgestehungskosten in Indien mit knapp 1.600 USD t' HEFA-SPK am
geringsten, wahrend sie in Mosambik im Produktionsszenario mit extern produziertem
Wasserstoff mit 2.889 USD t* HEFA-SPK das 1,8-fache betragen.
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Abbildung 9.2. Gesamtgestehungskosten von HEFA-SPK aufgeteilt auf die einzelnen
Produktionsschritte unter Bericksichtigung der Erloése fur die Nebenprodukte aus der

Konversion, Biodiesel und Bionaphtha

Wie schon in Kapitel 9.2.1.3 erwahnt, stellt sich das Ergebnis bei einer Allokation der Kosten
etwas anders dar. In Abbildung 9.3 ist zu erkennen, dass in diesem Fall alle Gesamtgeste-
hungskosten den Wert von 2.300 USD t* unterschreiten. Dabei liegen die Gesamtgeste-
hungskosten im gulnstigsten Produktionsszenario bei einer Produktion in Indien bei knapp
1.390 USD t* und im teuersten Produktionsszenario bei einer Produktion in Mosambik mit
einer internen Wasserstoffversorgung aus Erdgas bei fast 2.170 USD t*. Somit befinden sich
die Gesamtgestehungskosten fiir HEFA-SPK schon ohne Beriicksichtigung von Gewinnmar-
gen und eventuellen Energie- und Kraftstoffsteuern zum Teil weit oberhalb der Preise fur Jet
A-1 auf fossiler Basis, fiir welches momentan um die 1.000 USD t* gezahlt wird**.

% International Air Transport Association (IATA). Fuel Price Analysis: Current price of aviation jet fuel.

(2013)



2 e Erdn H i
H2 aus Erdgas
Mosambik |

B Produktion von

MNaphta

m latrophaanbau

. latrophadl
- Transport von
latrophadl

B Konversion zu HEFA-

e trece N B s
maschinelle Ernte

Mexiko |
manuelle Ernte

B Kraftstoffdistribution

Indien

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Gesamtgestehungskosten HEFA-SPK (Allokation ) [USD t-1 HEFA-SPK]

Abbildung 9.3. Gesamtgestehungskosten von HEFA-SPK aufgeteilt auf die einzelnen
Produktionsschritte mit Allokation der HEFA-Gestehungskosten aus der Konversion nach
Energiegehalt auf die Produkte HEFA-SPK, Biodiesel und Bionaphtha

Sensitivitatsanalyse. Wie aus den vorherigen Betrachtungen deutlich wurde, ist vor allem
der Jatrophaanbau als kostenintensivstes Prozessmodul verantwortlich fir den HEFA-SPK-
Preis. Um den Einfluss von besonders unsicheren Eingangsparametern in die Rechnung zu
ermitteln und eventuelle Kostensenkungspotenziale zu identifizieren, werden im Produktions-
szenario Mexiko mit manueller Ernte sowohl die personenbezogene Pflickleistung als auch
der Samenertrag variiert. Aus Abbildung 9.4 und Abbildung 9,.5 geht deutlich hervor, dass
sowohl die Erhoéhung der Pflickleistung als auch ein steigender Samenertrag trotz der damit
verbundenen ansteigenden Aufwendungen, z.B. fur weitere Samentransporter und zusatz-
liches Dungemittel, einen positiven Effekt auf die Gesamtgestehungskosten haben. Jedoch
ist es eher unrealistisch, dass die Pfliickraten tatséchlich so viel hoher als 50 kg d* liegen.
Aufgrund dessen bietet ein Umstieg auf eine maschinelle Ernte und deren Optimierung in
Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Plantage vermutlich auf lange Sicht mehr Potenzial als
die Beibehaltung der manuellen Ernte.
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Abbildung 9.5. Anderung der Gesamtgestehungskosten fiir HEFA-SPK in Abhangigkeit von
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(Ausgangswert = 50 kg Samen (TM) d*)

Diskussion. Die Ergebnisse der 6konomischen Bilanzierung der HEFA-SPK Produktion aus

Jatrophadl zeigen eindeutig, dass nach heutigen Produktionsverfahren HEFA-SPK aus 6ko-
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nomischer Sicht nicht mit fossilem Jet Al konkurrieren kann. Jedoch lassen sich aus den
Bilanzierungsergebnissen auch Anséatze fur Kostenreduktionen ableiten. So kénnten durch
eine kostenginstigere Jatrophasamenproduktion die Gesamtgestehungskosten stark ge-
senkt werden. In diesem Kontext besteht durchaus Potenzial, beispielsweise durch Einsatz

und Optimierung der maschinellen Ernte, die Kosten zu reduzieren.

Jedoch muss in diesem Zusammenhang erwahnt werden, dass bei der Auslegung der Ernte-
szenarien in den betrachteten Produktionsszenarien ein Erntezeitraum Uber das gesamte
Jahr berlcksichtigt wurde. Dies bedeutet, dass sowohl die Pflicker als auch die
Erntemaschinen Uber das gesamte Jahr kontinuierlich das Feld abernten kénnen. In der
Realitat begrenzt sich die Erntezeit aufgrund der Abhéangigkeit der Reifungsprozesse und der
Durchfuhrbarkeit bestimmter Arbeiten von Klima und Niederschlag auf kiirzere Perioden, in
denen dann entsprechend mehr Erntemaschinen, Lager- und Verarbeitungskapazitaten
bereitgestellt werden missen. Auf der anderen Seite wurde in dieser Analyse bisher nur eine
Ernte wahrend des Tages berlcksichtigt. Bei einem Einsatz von Erntemaschinen mit ent-
sprechender kinstlicher Beleuchtung kénnte auch eine Ernte in der Nacht mdglich sein, was
die Einsatzzeit der Erntemaschinen erhéhen und damit die Gesamtgestehungskosten wieder

reduzieren wiirde.

Auch in Hinblick auf weitere Annahmen ist es sehr gut méglich, dass sich die Randbedingun-
gen in einem speziellen Anwendungsfall von den hier dargestellten Gegebenheiten unter-
scheiden. Dies betrifft zum Beispiel die vorherige Landnutzung, welche in der vorliegenden
Bilanzierung einheitlich kultiviertem Agrarland entspricht. Laut Angabe eines Jatrophaplanta-
genbetreibers lagen die Landgewinnungsausgaben fir seine Plantage um ein Sechsfaches
hoher als in der hier vorgenommenen Bilanzierung, da in diesem speziellen Fall ein Landum-

bruch von Savanne zu Plantage stattfand®**.

Einen weiteren kostensteigernden Effekt kann natirlich die Berlcksichtigung kirzerer Nut-
zungszeiten von Investitionsobjekten haben. Der Einfluss lasst sich am besten im Rahmen
der Erstellung eines detaillierten Projektplans prifen. Aul3erdem stellt sich die Frage, ob eine
Produktion von Jatropha ohne kiinstliche Bewasserung sinnvoll ist. Hier wurde diese Option

[ 242

gewahlt, da sie mit den Ertragsdaten von Trabucco et a Ubereinstimmt und weil viele
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rr Betreiber einer Jatrophaplantage. Perstnliche Kommunikation. Juni 2012

Trabucco, A.; Achten, W. M. J.; Bowe, C.; Aerts, R.; van Orshoven, J.; Norgroves, L.; Muys, B.
Global mapping of Jatropha curcas yield based on response of fitness to present and future climate.
Glob Change Biol Bioenergy 2010, 2, 139-151
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Plantagenbetreiber bisher ohne kinstliche Bewéasserung arbeiten. Die Nutzung eines Be-
wasserungssystems konnte den Samenertrag erhéhen, aber wirde gleichzeitig zu zusatz-
lichen Kosten fir Investitionen und Verbrauch fiihren. Ob dies am Ende einen positiven oder
negativen Effekt auf die Gesamtgestehungskosten hat, ist nur durch weitere Untersuchungen

zu ermitteln.
9.2.2 FT-SPK aus Plantagenholz

Fur die FT-SPK-Produktion werden die Standorte Deutschland und Brasilien mit den ent-
sprechenden Holzarten Pappel bzw. Eukalyptus betrachtet. In den folgenden Unterkapiteln
werden die Unterschiede zwischen den Standorten und Rohstoffen daher gesondert er-

lautert. Alle anderen Annahmen und Erklarungen gelten fir beide Produktionsszenarien.
9.2.2.1 Holzanbau

Die Plantagenlebensdauer und damit auch der 6konomische Betrachtungszeitraum wird
analog zur Jatrophaplantage auf 25 Jahre angesetzt. Daraus ergibt sich ein Annuitatenfaktor
von 0,15.

Investitionsgebundene Kosten. Fir die Anlage der Plantage, also der Errichtung von
Infrastruktur und Gebauden, wird eine Pauschale von 1.600 USD ha™ in Deutschland bzw.
1.800 USD ha™ in Brasilien angenommen. Hinzu kommen neben den Ausgaben fir die
Stecklinge auch die Kosten fir die Zertifizierung der Plantage, welche in Deutschland auf-
grund der sehr viel geringeren Flache nur ein Flnftel der Kosten fir die brasilianische Plan-
tage betragen. Weitere Ausgaben flr Erstinvestitionen fallen weder in Deutschland noch in

Brasilien an, da alle notwendigen Maschinen fir ihre jeweilige Einsatzzeit gemietet werden.

Verbrauchsgebundene Kosten. Es wird angenommen, dass das Land fir den Anbau des
Plantagenholzes fir einen landesiiblichen Preis gepachtet wird. Durch den Anbau von Plan-
tagenholz werden keine sehr hohen Anforderungen an die Eigenschaften und die Produkti-
vitdt des Bodens gestellt. Dadurch wird mit geringeren Pachtpreisen als flir hochproduktives
Ackerland gerechnet. Weiterhin werden die Kosten fiir den Einsatz von Maschinen und
Arbeitern zur Erledigung verschiedener Feldarbeiten zu den verbrauchsgebundenen Kosten
gerechnet. Darin inbegriffen sind auch Pauschalen fur die beim Plantagenbetreiber anfal-

lenden Verwaltungskosten fir die einzelnen Bewirtschaftungsschritte.

Betriebsgebundene Kosten. Die betriebsgebundenen Kosten enthalten nur die Ausgaben

fur das festangestellte Personal sowie einen geringen Satz an Biro- und Arbeitskosten. Aus
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den Angaben zu den fixen Lohnkosten fur die Plantagenbewirtschaftung aus der KTBL-

k243

Datenbank®*® und dem jeweiligen Lohn fiir eine Tétigkeit in der Landwirtschaft®** kénnen die

jahrlichen anteiligen Kosten fur die KUP- bzw. Eukalyptusplantage errechnet werden.

Sonstige Kosten. Unter den sonstigen Kosten werden die Kosten fur die Versicherung als

1 % der investitionsgebundenen Kosten zusammengefasst.

Erlose. Da alle Pflanzenreste auf der Plantage verbleiben und nur die geernteten Pappel-
hackschnitzel bzw. Eukalyptusbaumstamme weiterverwendet werden, fallen keine Erldose

durch den Verkauf von Nebenprodukten an.
9.2.2.2 Bereitstellung von Holz

Fur die Bereitstellung des Plantagenholzes gelten fur den Betrachtungszeitraum die gleichen
Annahmen wie fir die Produktion, so dass auch hier mit einem Annuitatenfaktor von 0,15
gerechnet wird. Zu der Bereitstellung werden unter anderem die Trocknung als verbrauchs-
gebundene Pauschalleistung mit den betriebsgebundenen Anteilen fiir Personal und Verwal-

tung sowie der Transport des Holzes zur Raffinerie gezahit.

Verbrauchsgebundene Kosten. Unter den verbrauchsgebundenen Kosten werden die
Kosten fir die Trocknung des jeweiligen geernteten Materials zusammengefasst. Die Trock-
nung der Pappelhackschnitzel im Dombeluftungsverfahren ist weitaus aufwendiger als die
Trocknung von Stammbholz und kostet umgerechnet auf eine Tonne Trockenmasse mehr als
das Doppelte. Wie aus Kapitel 9.2.2.1 hervorgeht, liegen die Gestehungskosten flr den
Rohstoff Holz (Pappelhackschnitzel mit 55 % Feuchte in Deutschland, Eukalyptusstamme
mit 45 % Feuchte in Brasilien) in Deutschland weitaus hoher. Im Gegensatz dazu ist der
Transport der Holzstamme in Brasilien mit mehr finanziellem Aufwand verbunden als der
Schiittguttransport in Deutschland, so dass die Kosten je Tonnenkilometer in diesem Fall in

Brasilien hoher sind.

Betriebsgebundene Kosten. Wie schon in Kapitel 6.2 beschrieben, werden ein Finftel der
Kosten fir Personal und Verwaltung der Holzplantage auf die Bereitstellung des Holzes

angerechnet.

243 Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL). Energiepflanzen. Daten fur

die Planung des Energiepflanzenanbaus, 2nd ed.: Darmstadt, 2012
%4 PMSG PersonalMarkt Services GmbH. Gehalt Landwirtschaft. (accessed September 26, 2013)
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9.2.2.3 Konversion zu FT-SPK

Fur die Konversion zu FT-SPK werden aus 6konomischer Sicht mangels Informationen aus
der Praxis zum Teil die gleichen Annahmen wie fir die HEFA-SPK Anlage getroffen. Analog
dazu wird der Betrachtungszeitraum auf 20 Jahre angesetzt. Auf dieser Basis errechnet sich
ein Annuitatenfaktor von 0,16.

Investitionsgebundene Kosten. Fir die Investition in Anlage und Infrastruktur wird wie bei
der HEFA-Anlage eine Pauschale angenommen. Diese wird aus Angaben in Muller-Langer
(2012)*** fiir die hier betrachtete AnlagengréRe von ungefahr 295 MW(ys abgeleitet. Aufgrund
der schon fur die HEFA-Raffinerie genannten Unterschiede in den Gesamtinvestitionen fir
GroRanlagen zwischen Industrie- und Schwellen-/Entwicklungslandern wird hier nach
gleichem Vorbild die Gesamtinvestition fiir die Anlage in Brasilien etwas niedriger angesetzt,

wobei in dem veranschlagten Investitionsvolumen auch die Hackselmaschine inbegriffen ist.

Verbrauchsgebundene Kosten. Als verbrauchsgebundene Kosten werden neben den Aus-
gaben flr die Biomasse bei einem Feuchtegehalt von 25 % noch Kosten fur Strom, Methanol
und Wasser berticksichtigt. Der Strombedarf in Brasilien ist hierbei etwas hoher, da hier

zusatzlich die Hackselung der Eukalyptusstdmme stattfindet.

Betriebsgebundene Kosten. Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten zum einen die
Personalkosten. Die Anzahl der Mitarbeiter wird auf Grundlage der Angabe von 0,19 Mitar-
beitern pro MWs in Miller-Langer (2012)**® berechnet. Um den langen Betrachtungszeit-
raum fur die investitionsgebundenen Kosten der Raffinerie und den Verzicht auf Ersatz-
investitionen auszugleichen, wird fur die Wartung- und Instandhaltung ein Anteil von 5 % der
investitionsgebundenen Ausgaben bertcksichtigt (vgl. Erlauterung in der Einleitung von
Kapitel 9). Weiterhin wird wie auch schon fur die anderen Produktionsschritte eine Pauschale

fur Verwaltungs- und Werbungskosten berechnet.

Sonstige Kosten. Unter sonstige Kosten fallen die Ausgaben fir die Versicherung in H6he

von einem Prozent der Gesamtinvestitionen.

245 Miller-Langer, F. Analyse und Bewertung ausgewahlter zukinftiger Biokraftstoffoptionen auf der

Basis fester Biomasse: DBFZ Report Nr. 9. Dissertation, Technische Universitat Hamburg-Harburg,
Hamburg, 2012
2% Muiller-Langer, F. Analyse und Bewertung ausgewahlter zukiinftiger Biokraftstoffoptionen auf der
Basis fester Biomasse: DBFZ Report Nr. 9. Dissertation, Technische Universitdt Hamburg-Harburg,
Hamburg, 2012
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Erlose. Bei der Konversion von Holz zu FT-SPK entsteht neben Kerosin auch Biodiesel und
Bionaphtha. Zudem féllt Sattdampf auf hohem Energieniveau an (vgl. Kapitel 7.3). Analog zu
der 6konomischen Bilanzierung der Konversion zu HEFA-SPK (vgl. Kapitel 9.2.1.3) wird der
Verkauf der beiden Nebenprodukte Biodiesel und Bionaphtha als Erlds berucksichtigt. Trotz
seines hohen Energiegehalts ist der Sattdampf kein Nebenprodukt, welches am Markt ver-
kauft werden kann. Die einzige Mdoglichkeit, den Dampf gewinnbringend zu nutzen, wére
eine direkte Ruckfihrung in den eigenen oder einen benachbarten Prozess, in dem Strom
und/oder Warme bendtigt werden. Aus diesem Grund wird er hier nicht als Erlés beriicksich-

tigt.
9.2.2.4 Distribution von FT-SPK

Die Kosten fir die Distribution von FT-SPK von der Raffinerie zu dem ausgewahlten Flug-
hafen werden bezogen auf Masse des zu transportierenden Produktes und Transportentfer-
nung berechnet. Da es sich hierbei flir jedes Produktionsszenario nur um einen Wert han-
delt, wird das Ergebnis nicht einzeln, sondern in der folgenden Gesamtbetrachtung darge-
stellt und diskutiert.

9.2.2.5 Ergebnisse und Diskussion zu den Gesamtgestehungskosten von FT-SPK

In Abbildung 9.6 werden die Gesamtgestehungskosten von FT-SPK unter Berilicksichtigung
von Erlésen durch den Verkauf der Nebenprodukte aus dem Produktionsschritt der Konver-
sion und inklusive der Transportkosten zum jeweiligen Flughafen dargestellt. Neben dem
deutlichen absoluten Unterschied zwischen den Gesamtgestehungskosten von FT-SPK in
Deutschland und Brasilien ist vor allem der grof3e Einfluss der Produktionskosten der Kon-
version auf die Gesamtgestehungskosten aufféallig. Obwohl in diesem Produktionsschritt die
Nebenprodukte anfallen und in Form von Verkaufserlosen berticksichtigt werden, liegt der
Anteil der Produktionskosten der Konversion an den Gesamtgestehungskosten in Deutsch-
land bei knapp 49 % und in Brasilien bei fast 53 %. Obwohl der Produktionsschritt der
Bereitstellung von Holz nur die Trocknung und den Transport des Holzes enthalt, ist der
Einfluss dieses Produktionsschrittes auf die Gesamtgestehungskosten mit ungefahr 14 % in
Deutschland und 20 % in Brasilien nicht unbedeutend. In Bezug auf den Holztransport
bedeutet dies fur den Transport der Pappelhackschnitzel tiber 50 km in Deutschland einen
Einfluss auf die Gesamtgestehungskosten von nur etwas mehr als 1 % und des Stamm-

holzes in Brasilien tiber 80 km von ungefahr 6 %.
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Abbildung 9.6. Gesamtgestehungskosten von FT-SPK aufgeteilt auf die einzelnen

Produktionsschritte unter Beriicksichtigung der Erlose fir die Nebenprodukte aus der

Konversion, Biodiesel und Bionaphtha

Vergleichbare Verhaltnisse zwischen den Kosten der einzelnen Produktionsschritte zeigen
sich in Abbildung 9.7, in welcher die Gesamtgestehungskosten fur FT-SPK mit einer Allo-
kation nach Energiegehalt dargestellt werden. Jedoch andern sich bei dieser Berechnungs-
methode analog zu den Ergebnissen aus Kapitel 9.2.1.3, 9.2.1.5 und 9.2.2.3 die absoluten
Werte der Produktionskosten. Die Gesamtgestehungskosten fur FT-SPK aus Deutschland
liegen deshalb mit gut 2.270 USD t* nur noch bei 70 % und fir Brasilien mit knapp Uber
1.550 USD t* bei 82 % im Vergleich zu den Gesamtgestehungskosten in Abbildung 9.6.
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Abbildung 9.7. Gesamtgestehungskosten von FT-SPK aufgeteilt auf die einzelnen
Produktionsschritte mit Allokation der FT-Gestehungskosten aus der Konversion nach
Energiegehalt auf die Produkte HEFA-SPK, Biodiesel und Bionaphtha



Insgesamt zeigt sich, dass eine SPK-Produktion aus Plantagenholz aus unterschiedlichen
Holzarten von verschiedenen Standorten auch zu sehr unterschiedlichen Gesamtgeste-
hungskosten fiilhren kann. Wichtige Einflussfaktoren neben rein standortspezifischen Cha-
rakteristika wie Lohnniveau, Energie- und Kraftstoffkosten oder Landpacht sind vor allem die
GroRRe und Produktivitat einer Plantage. Durch den relativ trockenen Standort im Havelland
liegt der Holzertrag durch die Pappelproduktion unterhalb der Ertragserwartungen fur Stand-
orte mit mehr Niederschlag und besseren Bodenbedingungen. Da die Pappel als eher an-
spruchsvolles Energieholz z.B. im Vergleich zu Weide in ihrer Bewirtschaftung entsprechend
mehr Kosten verursacht, wiirde sich die Wahl eines anderen Standortes anbieten, um die

Wirtschaftlichkeit der Pappelproduktion durch héhere Ertrage zu steigern.

Auch im Fall der Konversion zu FT-SPK lassen sich Ansatze zur Kostenreduktion identi-
fizieren. Hier wirde sich zum Beispiel die Investition in eine Dampfturbine lohnen, um eine
Ruckfuihrung des Nebenproduktes Sattdampf zur internen Stromerzeugung zu ermdéglichen.
So kénnten ungefahr 21 MW Strom erzeugt werden, wodurch die Produktionskosten fir die

Konversion um ungefahr 11 % reduziert werden kdnnten.
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Kapitel 10: Potenzialabschatzung der betrachteten Biomassetypen

10.1 Methodik

Wahrend der vergangenen Jahre, insbesondere zwischen 2001 und 2011, wurde eine Viel-
zahl von international beachteten Studien zur Abschéatzung des globalen Bioenergiepoten-
zials durchgefiihrt. Allen diesen Potenzialstudien ist jedoch gemein, dass sie

— das zukinftige Biomassepotenzial berechnen.

— in ihren jeweiligen Annahmen und Szenarien mitunter erheblich voneinander
abweichen, und somit

— zu den unterschiedlichsten Ergebnissen kommen.

— sich auf z. T. hochspekulative Methoden stlitzen

— wenn Uberhaupt, nur sehr wenige Nachhaltigkeitskriterien berticksichtigen.

Vor diesem Hintergrund hat das Bauhaus Luftfahrt einen vdllig neuartigen,

247

geowissenschaftlich motivierten Ansatz™"" entwickelt, der es erlaubt,

— eine vollstéandige Bottom-Up-Analyse der gegenwartigen physikalischen (Ober-)
Grenze des globalen Biomasse- und des Biokraftstoffpotenzials durchzufiihren.

— georeferenzierte, d. h. auf der Erdoberflache eindeutig lokalisierte Informationen in
der derzeit hochsten verfugbaren Datenqualitdt und Detailgenauigkeit zu
verarbeiten.

— einen verbindlichen Satz von strengen Nachhaltigkeitskriterien zu beriicksichtigen.

— eine breite Palette von physiologisch gut geeigneten und nachhaltigen
Energiepflanzen zu beriicksichtigen, ebenso wie eine Auswahl von

luftfahrtspezifischen Biokraftstoffpfaden.

Der methodische Ansatz des Bauhaus Luftfahrt folgt finf aufeinander aufbauenden

Arbeitsschritten. Diese sind, im Einzelnen:

1. Berechnung der potenziell verfiigbaren landwirtschaftlichen Flachen,

2. Berechnung der potenziell Gberschissigen landwirtschaftlichen Flachen,

247 Riegel, F.; Steinsdorfer, J.: Bioenergy in Aviation: The Question of Land Availability, Yields and

True Sustainability; in: Proceedings of the 3rd CEAS Air&Space Conference, S. 675-681, Venedig,
2011
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Okologische Bewertung und Selektion von Energiepflanzen,
Abgleich der Standortbedingungen der Uberschiissigen Flachen mit den
Standortanforderungen der ausgewéahlten Energiepflanzen,

5. Berechnung des theoretischen Biomasse- und Biokraftstoffpotenzials.
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Abbildung 10.1: Das globale Bioenergiepotenzial fur das Jahr 2050 nach ausgewahlten

Potenzialstudien248'249/250/251/252/253/254/255/256

248 Beringer, T. u.a.: Bioenergy production potential of global biomass plantations under

environmental and agricultural constraints; Global Change Biology Bioenergy, Bd. 3 (2011), S. 299-
312
29 Erp, K.-H. u. a.: Eating the Planet: Feeding and fuelling the world sustainably, fairly and humanely -
a scoplng study; Institut fir Soziale Okologie, Wien, 2009, Social Ecology Working Paper 116

° Field, C. B. u. a.; Biomass energy: the scale of the potential resource; Trends in Ecology and
Evolution, Bd. 23 (2008), S. 65-72
! Fischer, G; Schrattenholzer, L: Global bioenergy potentials through 2050; Biomass and Bioenergy,
Bd. 20 (2001), S. 151-159
252 Hoogwijk, M. u. a.: Potential of biomass energy out to 2100, four IPCC SRES land-use scenarios;
Biomass and Bioenergy, Bd. 29 (2005), S. 225-257
253 Hoogwijk, M. u. a.: Exploration of regional and global cost-supply curves of biomass energy from
short-rotation crops at abandoned cropland and rest land under four IPCC SRES land-use scenarios;
Biomass and Bioenergy, Bd. 33 (2009), S. 26-43
% Smeets, E. M. W. u. a.: A bottom-up assessment and review of global bio-energy potentials to
2050; Progress in Energy and Combustion Science, Bd. 33 (2007), S. 56-106
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Im Rahmen des burnFAIR-Projekts wird der Ansatz erstmalig zur Anwendung gebracht, und
zwar fir vier ausgewahlte Energiepflanzen der sog. Zweiten Generation und fur zwei

luftfahrtspezifische Biokraftstoffpfade:

— Jatropha curcas (dt. Purgiernuss) zu HEFA,
— Eukalyptus, Pappel und Weide (hier zusammenfassend als Plantagenholz
bezeichnet) zu FT-SPK.

10.2 Berechnung der Nettoflachen

ArcGIS 9
GCS WGS 1984

B Binnengewasser
B Wwaldfiachen
[ Extremstandorte
[ schutzgebiete

- Siedlungsflachen

Abbildung 10.2: Oberflachen, die fir eine landwirtschaftliche Nutzung nicht geeignet

und/oder nicht zuganglich sind (Der Maf3stab variiert in dieser Ansicht.)

%5 \Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) (Hrsg.):

Welt im Wandel: Zukunftsfahige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung; WBGU, Berlin, 2009, 1.
Aufl. (ISBN: 978-3-936191-21-9)

%6 wolf, J. u. a.: Exploratory study on the land area required for global food supply and the potential
global production of bioenergy; Agricultural Systems, Bd. 76 (2003), S. 841-861
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Ausgehend von der Gesamtfliche eines jeden Landes auf der Erde, werden in diesem
ersten Arbeitsschritt Oberflachen identifiziert und ,ausgeschlossen®, die fur eine landwirt-
schaftliche Nutzung nicht geeignet und/oder nicht zuganglich sind. Diese sind, im Einzelnen
(vgl. Abbildung 10.2):

— Binnengewasser,

— (Regen-)Waldflachen,

— sog. Extremstandorte, d. h. Oberflachen, die fir eine landwirtschaftliche Nutzung
zu kalt, zu trocken und/oder zu steil sind,

— (inter-)nationale Schutzgebiete,

— Siedlungsflachen.

‘
# 4
¥l -
E F

Bl Nettofliche
ArcGIS 9

GCS WGS 1984 || nicht geeignete und/oder nicht zugangliche Oberflchen

Abbildung 10.3: Die weltweite Nettoflache (Der MaRstab variiert in dieser Ansicht.)

Hierzu werden interpretierte, klassifizierte und frei zugangliche geographische Datensatze in

der jeweils hochsten verfligbaren raumlichen Auflésung verwendet.

Die georeferenzierten, d. h. auf der Erdoberflache eindeutig lokalisierten, Daten werden als
einzelne Kartenebenen in ein sog. Geographisches Informationssystem (ArcGIS 9)

implementiert.

Das Ergebnis dieser Raster- (bzw. Pixel-)basierten Geoverarbeitung mit einem GIS ist die fur

eine landwirtschaftliche Nutzung geeignete und zugangliche Flache, also die potenziell ver-



fugbare landwirtschaftliche Flache, auch Nettoflache genannt, fir ein bestimmtes Land, eine
Region und die gesamte Welt (vgl. Abbildung 10.3).

Tabelle 10.1. Die Nettoflachen fir zehn aggregierte Weltregionen

GUS & Baltikum 2.230,73 467,00 21%
Karibik & Lateinamerika 2.052,36 699,47 34%
Naher Osten & Nordafrika 1.279,48 191,80 15%
Nordamerika 2.178,31 39755 18%
Ostasien 1.625,78 566,93  35%
Osteuropa 116,77 69,33 59%
Ozeanien 856,14 156,59 18%
Subsahara-Afrika 2.456,28 79745  32%
Sudasien 44788 20944 47%
Westeuropa 371,25 17314  47%
Welt 13.614,99 3.728,71 27%

Die Nettoflachen fir zehn aggregierte Weltregionen und die Welt insgesamt sind in
Tabelle 10.1 dargestellt: Demnach verfigen Subsahara-Afrika (797 Mha), Karibik & Latein-
amerika (699 Mha) sowie Ostasien (567 Mha) Uber die potenziell grof3ten landwirtschaft-
lichen Flachen; Westeuropa (173 Mha), Ozeanien (157 Mha) und Osteuropa (69 Mha)
besitzen dagegen nur recht kleine Nettoflachen. Weltweit sind etwa 27 % (3.729 Mha) der
Landflache fur eine landwirtschaftliche Nutzung, also fur Ackerbau oder Viehzucht, geeignet

und zuganglich.

10.3 Berechnung der Uberschissigen landwirtschaftlichen Flachen

Nicht jede fir eine landwirtschaftliche Nutzung geeignete und zugangliche Flache ist zu-
gleich auch verfugbar fur einen Anbau von Energiepflanzen. Weite Landflachen muissen der
ausreichenden Produktion von Nahrungs- und Futterpflanzen dienen, um die weltweite
Nahrungssicherheit nicht zu gefahrden. Der tatsachliche Flachenbedarf fir eine adaquate
Versorgung der (Welt-)Bevolkerung mit Nahrungsmitteln hangt dabei von den folgenden

Faktoren ab:
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— durchschnittliche Zusammensetzung der Erndhrung in einem Land/einer Region,

— durchschnittlicher Pro-Kopf-Verbrauch an Nahrung in einem Land/einer Region,

— Bevdlkerungszahl eines Landes/einer Region,

— durchschnittliches agrarisches Produktionssystem in einem Land/einer Region,

— durchschnittliche Nahrungs-/Futterpflanzenertrage in einem Land/einer Region,

— Verschwendungen bzw. Verluste im Produktionssystem eines Landes/einer
Region.

Um einerseits die gegenwartige Zusammensetzung der Erndhrung in einem Land/einer
Region korrekt wiederzugeben und andererseits eine Untererndhrung der Bevdlkerung,
zumindest in der Theorie, ausschlielen zu kdnnen, hat das Bauhaus Luftfahrt einen Modell-
basierten Ansatz gewahlt. Demnach werden drei Modell-,Diaten® betrachtet®": 1. eine vege-
tarische Ernéhrung ganzlich ohne tierische Eiweil3e, 2. eine moderate Ernéhrung und 3. eine
Wohlstandsernahrung mit einem hohen Anteil an Milch- und tierischen Produkten. Alle drei
Diaten sind auf eine adaquate Versorgung des Menschen mit Kalorien und Proteinen
ausgelegt, unterscheiden sich jedoch signifikant in ihrer jeweiligen Zusammensetzung und,
folglich, in ihrem durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch an Nahrung.

Aus dem diatspezifischen Pro-Kopf-Verbrauch an Nahrung und der Bevolkerungszahl eines
Landes/einer Region ergibt sich rechnerisch der theoretische Gesamtbedarf an Nahrungs-
mitteln fir dieses Land/diese Region. Dieser Nahrungsmittelbedarf wird, im Modell, durch die
Produktion von Nahrungs- und/oder Futterpflanzen im Land/in der Region selbst abgedeckt
(entspr. dem Prinzip der Selbstgenigsamkeit). Hierzu werden zwei agrarische Produktions-
t%:

systeme betrachtet™: 1. eine intensive Landwirtschaft mit einem hohen technischen Aufwand

und 2. eine extensive Landwirtschaft mit einem geringen technischen Aufwand.

Das Verhaltnis zwischen dem diatspezifischen Nahrungsmittelbedarf und den systemspe-
zifischen Nahrungs-/Futterpflanzenertragen ergibt rechnerisch den theoretischen Gesamt-
bedarf an Landflachen, die in einem Land/einer Region zur ausreichenden Produktion von

Nahrungs- und Futterpflanzen bendétigt werden.

Jedem Land auf der Erde wird eine, seinem jeweiligen Entwicklungsstand entsprechende,
Kombination aus Modelldiat und Produktionssystem zugeordnet und der daraus resultieren-

de Flachenbedarf errechnet:

287 Luijten, J.: Sustainable World Food Production and Environment; Universitdt Wageningen UR,

Wageningen, 1995, Bericht 37
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— Entwicklungsland: vegetarische Erndhrung und extensive Landwirtschaft
— Schwellenland: moderate Erndhrung und extensive Landwirtschaft
— Industrieland: Wohlstandsernahrung und intensive Landwirtschaft

Sollte ein Land/eine Region, im Modell, nicht dazu in der Lage sein, die eigene Bevolkerung
adaquat mit Nahrungsmitteln zu versorgen, so wird der noch verbleibende Nahrungs-
mittelbedarf rechnerisch auf ein Land/eine Region mit einem potenziellen Uberschuss an
landwirtschaftlicher Flache tbertragen.

Tabelle 10.2 zeigt die Flachenbedarfe fir Nahrungsmittel und die daraus resultierenden
Uberschissigen landwirtschaftlichen Flachen fur wiederum zehn aggregierte Weltregionen
und die Welt insgesamt: Demnach verfligen Subsahara-Afrika (569 Mha), Karibik &
Lateinamerika (484 Mha) sowie Nordamerika (250 Mha) Uber die potenziell groRten
Uberschiisse an landwirtschaftlicher Flache; Siidasien (0 Mha), Ostasien (25 Mha) sowie
Naher Osten & Nordafrika (31 Mha) besitzen dagegen gar keine oder nur sehr geringe

Uberschiisse.
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Tabelle 10.2. Die Gberschussigen landwirtschaftlichen Flachen fir zehn aggregierte

Weltregionen

GUS & Baltikum® 467,00 360,63 106,37 23%
Karibik & Lateinamerika 699,47 215,64 48384 69%
Naher Osten & Nordafrika 191,80 160,77 31,03  16%
Nordamerika® 397,55 147,54 250,00 63%
Ostasien 566,93 542,43 2451 4%
Osteuropa 69,33 28,01 4132  60%
Ozeanien 156,59 9,98 146,61 94%
Subsahara-Afrika 79745 228,42 569,04 71%
Slidasien 209,44 209,44 000 0%
Westeuropa 173,14 91,30 81,84 47%
Welt 3.728,71 1.994,15 1.734,56 47%

& "Flachenbed. f. Nahrung" beinhaltet den verbleibenden Nahrungsbedarf von Siidasien

b “Flachenbed. f. Nahrung" beinhaltet den verbleibenden Nahrungsbedarf von China, Ostasien

Da die vorliegende Potenzialabschatzung einen geowissenschaftlich motivierten Ansatz zur
Anwendung bringt, kénnen real-6konomische Aspekte allenfalls bruchstiickhaft bertick-
sichtigt werden. Beispielsweise entspricht das Prinzip der Selbstgenigsamkeit nur selten der
weltweiten Import-Export-Realitaét und damit der 6konomischen Wirklichkeit. Auch kénnen
etwaige Verschwendungen bzw. Verluste im (Nahrungsmittel-)Produktionssystem eines
Landes/einer Region nicht abgebildet werden. Beides wird zukuinftig durch das BHL erforscht

werden; dies ist jedoch nicht Gegenstand des burnFAIR-Projekts.



10.4 Abgleich der Standortbedingungen der Uberschissigen
Flachen mit den Standortanforderungen der ausgewahlten

Energiepflanzen

Jeder (potenzielle) Uberschuss an landwirtschaftlicher Flache konnte, in der Theorie, fir
einen Anbau von Energiepflanzen herangezogen werden. Da die Flachenbedarfe fur Nah-
rungsmittel in numerischer Form, nicht aber als geographische Datensétze vorliegen, wird
jedem Pixel der Klasse Nettoflache (vgl. Abbildung 10.3) pauschal derselbe landerspezifi-
sche Uberschuss an landwirtschaftlicher Flache zugeordnet.

Die aus diesem Zwischenschritt hervorgehende (neue) Kartenebene muss in der Folge mit
den Standortanforderungen der ausgewahlten Energiepflanzen digital abgeglichen werden.
Fur das burnFAIR-Projekt sind dies Jatropha curcas und Plantagenholz (entspr. Eukalyptus,
Pappel, Weide). Wie jede (Nutz-)Pflanze stellen auch die Energiepflanzen sehr spezifische
Anspriche an ihre physikalische und chemische Umwelt.

Diese klimatischen und edaphischen Zeigerwerte kbnnen dazu dienen, globale Eignungskar-
tierungen und, mithilfe einer Ertragsmodellierung, Produktivitatskartierungen zu erstellen.
Trabucco u. a. (2010)*® bzw. das IMAGE-team (2001)**° haben dies fiir Jatropha curcas (vgl.
Abbildung 10.4A) bzw. Plantagenholz entsprechend getan.

8 Trabucco, A. u. a.. Global mapping of Jatropha curcas yield based on response of fitness to

present and future climate; GCB Bioenergy, Bd. 2 (2010), S. 139-151, (doi: 10.1111/}.1757-
1707.2010.01049.x)

9 IMAGE-team: The IMAGE 2.2 Implementation of the SRES Scenarios: A Comprehensive Analysis
of Emissions, Climate Change and Impacts in the 21st Century; Rijksinstituut voor Volksgezondheid
en Milieu, Bilthoven, 2001
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Abbildung 10.4: Die geschatzte Produktivitat von Jatropha curcas [KQgetr. samen ha'p. a]
unter den gegenwartigen klimatischen Bedingungen; A) auf allen Landflachen2¢°, B) lediglich
auf den uberschissigen landwirtschaftlichen Flachen (Der MaR3stab variiert in dieser
Ansicht.)

In einem GIS (ArcGIS 9) wird die jeweilige Produktivitatskartierung (fur Jatropha bzw.
Plantagenholz) mit den tberschissigen landwirtschaftlichen Flachen verschrénkt. Auf diese
Weise lassen sich Pixel von einer weiteren Betrachtung ausschliel3en, die entweder fir eine
landwirtschaftliche Nutzung nicht geeignet und/oder nicht zuganglich sind (Kapitel 10.2),
oder die keinen Uberschuss an landwirtschaftlicher Flache besitzen (Kapitel 10.3). Am
Schluss dieser Geoverarbeitung steht eine neue Kartenebene, die fir jede lberschissige
landwirtschaftliche Flache auf der Erde angibt, welcher potenzielle Ertrag an (getrockneten)
Jatropha-Samen (vgl. Abbildung 10.4B) bzw. (getrockneten) Eukalyptus-, Pappel- oder

Weidenholz-Schnitzeln dort erzielt werden kénnte.

%0 Trabucco, A. u.a.: Global mapping of Jatropha curcas yield based on response of fitness to

present and future climate; GCB Bioenergy, Bd. 2 (2010), S. 139-151, (doi: 10.1111/j.1757-
1707.2010.01049.x)



10.5 Berechnung des Biomasse- und Biokraftstoffpotenzials

In diesem letzten Arbeitsschritt werden zunéchst einmal Uber alle Pixel der Klasse Uber-

schissige landwirtschaftliche Flache hinweg die jeweiligen Biomasseproduktivitidten (von

Jatropha bzw. Plantagenholz) gemittelt.

Tabelle 10.3. Die Biomasse- und Biokraftstoffpotenziale fur zehn aggregierte Weltregionen

GUS & Baltikum - 1175 0,00 1.249,89 0,00 249,98
Karibik & Lateinamerika 151 1081 729,50 5.230,29 12447  1.046,06
Naher Osten & Nordafrika 0,00 2,35 0,07 72,92 0,01 14,58
Nordamerika 001 1269 2,52 3.172,52 0,43 634,50
Ostasien 1,30 8,93 31,95 218,86 545 43,77
Osteuropa - 1692 0,00 699,12 0,00 139,82
Ozeanien 0,83 6,11 122,04 895,79 20,82 179,16
Subsahara-Afrika 148 1128 844,22 6.418,74 14404 1.283,75
Stidasien 173 1034 0,00 0,00 0,00 0,00
Westeuropa - 8,46 0,00 692,33 0,00 138,47
Welt - - 1.730,31 18.650,47 295,23 3.730,09

# flachengewichteter Mittelwert der Produktivitit, gemittelt tiber die gesamte Gibsch. landw. Fliche

b angegeben in Tonnen von getrockneten Jatropha-Samen bzw. von getrockneten Plantagenholz-Schnitzeln

¢ ausgehend von einem massebezogenen Konversionsfaktor von 0,17 fiir Jatropha-Samen zu HEFA bzw.
von 0,20 fur Plantagenholz-Schnitzel zu FT-SPK

Die so berechnete, mittlere Jatropha- bzw. Plantagenholz-Produktivitat in einem Land/einer
Region wird alsdann mit dem gesamten Uberschuss an landwirtschaftlicher Flache in diesem

Land/dieser Region multipliziert, um das theoretische Biomassepotenzial zu bestimmen.

Aus diesem priméaren Bioenergiepotenzial (vgl. Tabelle 10.3) lasst sich unter Bertcksichti-
gung eines luftfahrtspezifischen Biokraftstoffpfads ein sekundéres Bioenergiepotenzial, das
Biokraftstoffpotenzial, ableiten (vgl. Tabelle 10.3). Dazu werden die beiden folgenden masse-

bezogenen Konversionsfaktoren (vgl. Kapitel 7) herangezogen:
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— getrocknete Jatropha-Samen zu HEFA: 0,17,
— getrocknete Eukalyptus-, Pappel-, Weidenholz-Schnitzel zu FT-SPK: 0,20.

In Tabelle 10.3 sind die Biomasse- und Biokraftstoffpotenziale fiir wiederum zehn aggregier-
te Weltregionen und die Welt insgesamt angegeben: Demnach konnten weltweit, in der
Theorie, jahrlich etwa 1.730 Mt Samen (entsprechend etwa 295 Mt synthetischen Kerosins,
SPK) aus Jatropha curcas bzw. 18.650 Mt Plantagenholz (entsprechend etwa 3.730 Mt
synthetischen Kerosins, SPK) produziert werden. Zum Vergleich: Im Jahr 2006 betrug der
Kraftstoffverbrauch in der Luftfahrt global etwa 234 Mt**! und hétte folglich potenziell komplett
durch biogenen Kraftstoff gedeckt werden koénnen (ohne Berlcksichtigung anderer
Nutzungsformen, wie etwa eine stoffliche Nutzung oder die Produktion anderer Kraftstoff-

typen, etwa fur den Stralenverkehr).

Die Potenziale fur Plantagenholz liegen durchweg héher als die fur Jatropha curcas; weltweit
sogar um den Faktor 12,6! Der wesentliche Grund hierflr ist, dass beim Plantagenholz
grundsatzlich alle (Lignocellulose-haltigen) Pflanzenteile fir die Biokraftstoffherstellung
herangezogen werden kénnen, wahrend bei Jatropha allein das Ol der Energiepflanze fir

eine Konversion geeignet ist.

Die beiden Regionen mit den potenziell hochsten Bioenergiepotenzialen auf der Erde sind
Subsahara-Afrika (Jatropha: 844 Mt Samen bzw. 144 Mt SPK p. a.; Plantagenholz: 6.419 Mt
Holz bzw. 1.284 Mt SPK p. a.) sowie Karibik & Lateinamerika (Jatropha: 730 Mt Samen bzw.
124 Mt SPK p. a.; Plantagenholz: 5.230 Mt Holz bzw. 1.046 Mt SPK p. a.).

10.6  Abschliel3ende Bemerkung Zu den berechneten

Bioenergiepotenzialen

Die hier beschriebene Abschéatzung der Bioenergiepotenziale fiir die betrachteten Biomasse-
typen Jatropha curcas und Plantagenholz stellt einen wichtigen Beitrag zur aktuellen wissen-
schaftlichen Diskussion bzgl. der globalen Verfugbarkeit von energetisch nutzbarer Biomas-
se dar. Dies gilt insbesondere, da die zu Grunde liegende Berechnung der verfiigbaren und
nutzbaren Landflachen in bislang nicht gekannter Datentiefe und Datenqualitat durchgefihrt

worden ist.

61 ys-amerikanisches Amt fiir Energiestatistik: International Energy Annual 2006; International

Energy Statistics, 2008, (Zugegriffen 30.07.2013 auf: http://www.eia.gov/countries/data.cfm)
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Die so berechneten Potenziale (Tabelle 10.3) stellen eine physikalisch-geographische Ober-
grenze der jahrlichen globalen Produktionsmenge von Jatropha-Samen und Plantagenholz
sowie des daraus produzierbaren synthetischen Kerosins dar. Sie beschreiben die Produk-
tionsmengen, die auf den weltweit verfligharen sowie klimatisch und edaphisch geeigneten
Flachen unter der Berlcksichtigung von strikten Nachhaltigkeitskriterien und der Gewahr-
leistung einer ausreichenden Erndhrung der Weltbevolkerung erzielt werden konnten; und
zwar unter der Voraussetzung, dass die (Ober-)Grenze dieses Potenzials physikalisch-
geographisch und nicht etwa 6konomisch oder politisch bedingt ist. Es handelt sich also um
physikalisch-geographische Potenziale, die eine Antwort auf die Frage geben sollen, in
welcher Hohe einer nachhaltigen Produktion von energetisch nutzbarer Biomasse natirliche

Grenzen gesetzt sind.

Den Autoren ist bewusst, dass es zur Beantwortung der hochinteressanten Frage nach den
globalen real-6konomischen und real-politischen Potenzialen einer Weiterentwicklung des

methodischen Ansatzes bedarf.
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Kapitel 11: Ganzheitliche vergleichende Bewertung

11.1 Hintergrund

Die zahlreichen existierenden oder denkbaren Produktionswege hin zu biogenem (oder
genereller: synthetischem) Kerosin reprasentieren im Prinzip Technologieoptionen, die sich
in erster Linie hinsichtlich des verwendeten Rohstoffs und des angewendeten Konversions-
verfahrens unterscheiden. Die spezifischen Potenziale all dieser Optionen bzgl. ihrer Nut-
zung in der kommerziellen Luftfahrt hdngen auf der einen Seite von einer Reihe verschiede-
ner Eigenschaften der Technologieoptionen ab, auf der anderen Seite jedoch auch vom
Blickwinkel und den Prioritditen des Betrachters. Die verschiedenen Eigenschaften von
Kraftstoffproduktionspfaden kénnen anhand einer Reihe unterschiedlicher Kriterien bzgl. der
technischen Eignung des Kraftstoffs, der Skalierbarkeit des Produktionsprozesses (von der
technischen Skalierbarkeit des Konversionsschrittes bis zur Frage nach den Gestehungs-
kosten) und der Nachhaltigkeit bemessen werden. Die Bewertung verschiedener derartiger
Technologieoptionen erfordert also die ganzheitliche quantitative Berlicksichtigung sehr
vielfaltiger Kriterien und stellt somit eine typische Multicriteria Decision-Making (MCDM)
Aufgabe dar®®®. Dariiber hinaus bietet der MCDM-Ansatz die Méglichkeit, die unterschied-
lichen Blickwinkel und Prioritdten der Betrachter durch eine individuelle Gewichtung der

einzelnen Kriterien in das Bewertungsschema zu implementieren.

Eine gewichtete Entscheidungsmatrix stellt ein fir den MCDM-Ansatz gut geeignetes quanti-
tatives Bewertungswerkzeug dar und wurde daher auch in den Arbeiten eingesetzt, die dem
vorliegenden Bericht zu Grunde liegen. Im Prinzip werden in einem solchen Ansatz die
Alternativen anhand einer Reihe von Kriterien quantitativ evaluiert (Kapitel 10.2), wobei den
Kriterien durch individuelle Gewichtungsfaktoren unterschiedliche relative Bedeutungen
beigemessen werden. Die Ergebnisse der Bewertung anhand der einzelnen Kriterien kénnen

anschlie3end fir jede Alternative zu einem Endergebnis aggregiert werden (Kapitel 10.3).

Die in diesem Kapitel beschriebene ganzheitliche Bewertung der betrachteten Produktions-
pfade fir Bio-SPK fiihrt die Diskussionen der vorangegangenen Kapitel zusammen, in denen
jeweils einzelne Aspekte, ndmlich die technische Analyse der Konversionsprozesse, die

Okologischen und 6konomischen Bilanzen sowie die globale potenzielle Verfiigbarkeit der

22 Hobbs, Benjamin F.; Meier, Peter Energy Decisions and the Environment, Kluwer Academic

Publishers, Boston/Dordrecht/London, 2. Auflage 2003.
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Biomasserohstoffe, diskutiert wurden. Hier werden diese einzelnen Aspekte nun mittels einer
gewichteten Entscheidungsmatrix in aggregierter Form bewertet.

Die Bewertung erfolgt anhand folgender Kriterien:

e Feedstock Readiness Level (FSRL)

e Fuel Readiness Level (FRL)

e Spezifischer landwirtschaftlicher Flachenbedarf

e Treibhausgasminderungspotenzial (THG-Minderungspotenzial)
e Substitutionspotenzial

o Kraftstoffgestehungskosten

Durch die Auswahl dieser Kriterien sollen drei wichtige Aspekte in der Bewertung Berlck-
sichtigung finden, die in Bezug auf alternative Kraftstoffe haufig diskutiert werden: FSRL und
FRL sind technologische Kriterien, die ein Mal3 fur die technischen Reifegrade wesentlicher
Prozessschritte innerhalb der Produktionsketten darstellen. Der spezifische landwirtschaft-
liche Flachenbedarf und das THG-Minderungspotenzial reprasentieren wichtige 6kologische
Kriterien, wogegen das Substitutionspotenzial und die Kraftstoffgestehungskosten eher der

Bewertung 6konomischer Aspekte der Kraftstoffproduktion dienen.

11.2 Evaluierung der betrachteten Kraftstoffproduktionspfade nach

den einzelnen Bewertungskriterien

11.2.1 Feedstock Readiness Level (FSRL)

Der FSRL wurde in der US-amerikanischen Initiative CAAFI?®® zur Quantifizierung der tech-
nologischen Reife von Energiepflanzen entwickelt. Damit stellt der FSRL ein komplementa-
res Kriterium zum ebenfalls in CAAFI etablierten Fuel Readiness Level (FRL) dar, anhand
dessen die technologische Reife des Konversionsprozesses quantifiziert werden kann. Zu-
sammen decken FSRL und FRL daher mit der Rohstoffproduktion und -bereitstellung auf der
einen und der Rohstoffkonversion auf der anderen Seite wesentliche Teile der Produktions-
ketten biogenen Kerosins ab. Im Gegensatz zur urspriinglichen von CAAFI etablierten FSRL-
Skala wurde die Skalierung der Metrik fur die vorliegende Studie vereinfacht und aus Grin-

den der Kompatibilitat mit den Metriken der anderen Kriterien auf den Punktebereich 1 bis 10

263 commercial Aviation Alternative Fuel Initiative
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angepasst. Die zugehorige Metrik und entsprechende Bewertungsskala sind in Tabelle A.28
im Anhang dargestellt. Dabei ist wichtig zu beachten, dass ein maximaler FSRL von 10 nicht
notwendigerweise gleichbedeutend mit einer vollkommen ausgereiften Technologie ist.
Entscheidend fir eine maximale technologische Reife im Sinne des FSRL ist, dass die be-
treffende Energiepflanze bzgl. ihrer Kultivierung und Ernte ausreichend entwickelt ist, um
grof3flachig in kommerziellem Maf3stab angebaut und genutzt zu werden. Auf der anderen
Seite kann bei Erreichen des maximalen FSRL durchaus noch Potenzial bzgl. der Optimie-
rung agronomischer Techniken, der Zuchtung oder der Ernteverfahren bestehen. Fur die
Bemessung dieser spateren Entwicklungen ist der FSRL jedoch keine geeignete Metrik. So
ware eine Energiepflanze, die gerade den Entwicklungsschritt von FSRL 8 nach 10 vollzogen
hat, sicherlich noch nicht auf einem vergleichbaren Entwicklungsstand wie bspw. Weizen,
der seit Jahrzehnten als kommerzielle Nutzpflanze etabliert ist, obwohl beide Pflanzen einen
FSRL von 10 aufweisen. Ein maximaler FSRL bedeutet lediglich das Uberschreiten einer
bestimmten Entwicklungsschwelle, die jedoch keineswegs das Ende des Entwicklungsweges

markiert.

Jatrophaanbau. Der kommerzielle Plantagenanbau von Jatropha riickte erst im Zuge der
zunehmenden Bedeutung biogener Kraftstoffe zu Beginn dieses Jahrhunderts in den Fokus
des offentlichen Interesses. Aufgrund tberzogener Erwartungen und mangeinder Kenntnis
der Standortanspriiche von Jatropha scheiterten jedoch zahlreiche ambitionierte Programme
zur Etablierung von Jatropha als Rohstofflieferant fiir die Produktion erneuerbarer Kraftstoffe.
Nichtdestotrotz ergab eine aktuelle Umfrage unter Jatrophaproduzenten, dass im Jahr 2011
weltweit bereits Jatrophaprojekte mit einer Gesamtflache von Uber 1Mha betrieben wur-
den®“. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die allermeisten der in der genannten Studie
befragten Projekte im Jahr 2006 oder spéater (hauptsachlich 2007 und 2008) begonnen
haben. Nur knapp 40% der befragten Projekte hatten bis zum Zeitpunkt der Befragungen
eine Betriebsdauer von mindestens vier Jahren erreicht, ab der aussagekraftige Angaben zu
erzielten Ertragen getroffen werden kénnen. Aufgrund dieser bislang nur kurzen Betriebs-
dauern der Plantagen ist der aktuelle Kenntnisstand zur Agronomie, speziell dem Zusam-
menhang zwischen Ertrag und Wachstumsbedingungen, von Jatropha trotz der globalen

Plantagenflachen im Mha-Bereich immer noch begrenzt.

%4 Wahl, N. et al. Insights into Jatropha Projects Worldwide -Key Facts & Figures from a Global

Survey-. (Centre for Sustainability Management (CSM): Lineburg, 2012).
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Technologien zur maschinellen Beerntung von Jatrophaplantagen haben noch nicht den
Entwicklungsstand erreicht, um kommerziell eingesetzt zu werden. Daher erfolgt die Ernte
auch auf groRen Plantagen zur Zeit noch manuell.

Im Hinblick auf die Zuchtung optimierter Sorten fir den Plantagenanbau ist der Weg vom
Status einer Wildpflanze hin zu einer leistungsfahigen Kulturpflanze fur Jatropha noch weit.
So stellten Achten et al. im Jahr 2008 fest, dass Jatropha noch kein systematisches Zich-
tungsprogramm durchlaufen habe und als Wildpflanze mit einer groRen Varianz bzgl. der
Produktivitat zwischen individuellen Pflanzen zu betrachten sei’®. Allerdings begann in
dieser Zeit getrieben durch das des groRRen Interesses an Jatropha als Energiepflanze die
Entwicklung intensiver Aktivitdten auf dem Gebiet der Zichtung, bspw. durch die Firma SG
Biofuels, die nach eigenen Angaben mittlerweile Uber eine umfangreiche genetische
Bibliothek von Jatropha verfiigt und somit eine Vielzahl von Hybriden erzeugen und

hinsichtlich ihrer phanotypischen Eigenschaften evaluieren kann®®.

Als ein wichtiger Schritt hin zu einer zielgerichteten und effizienten Zichtung leistungsfahiger
Sorten wurde im Jahr 2011 das komplette Genom von Jatropha sequenziert?®®’. Damit wurde
die Basis flr die Identifizierung entscheidender Gensequenzen und folglich fir ein tieferes
Verstandnis von Zusammenhangen zwischen genotypischen und phanotypischen Eigen-
schaften geschaffen.

Doch trotz der jungsten intensiven Zichtungsaktivititen besteht bei der Suche nach
leistungs- und widerstandsfahigen Zuchtformen von Jatropha aufgrund des kurzen Zeitrau-
mes, in dem die bisherigen Bemihungen auf diesem Gebiet erfolgt sind, noch groR3er

Forschungsbedarf.

Insgesamt wird aufgrund der immer noch bestehenden Wissens-, Erfahrungs-, Technologie-
und Informationsliicken bzgl. Agronomie, Ernte, Ziichtung und Produktivitat trotz des mittler-
weile grof3flachigen Plantagenanbaus die Kultivierung von Jatropha als Rohstoff fir die
Kraftstoffproduktion nur mit dem FSRL 8 bewertet. Bei dieser Bewertung spielt auch der

Umstand eine Rolle, dass aus Sicht der Autoren zur Zeit noch immer keine ausreichenden

%5 Achten, W. M. J. et al. Jatropha bio-diesel production and use. Biomass and Bioenergy 32, 1063—

1084 (2008).

265 http://www.sgbiofuels.com/pages/sgb-advantage/advancing_hybrid_jatropha.php (Zugriff am
13.11.2013)

7 3ato, S. et al. Sequence Analysis of the Genome of an Oil-Bearing Tree, Jatropha curcas L. DBA
Research 18, 65-76 (2011).
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wissenschaftlich validierten Informationen hinsichtlich der dauerhaften, reproduzierbaren
Produktivitaten bestehender Plantagen vorliegen.

Pappelanbau im Kurzumtrieb. In Deutschland ist der kommerzielle Anbau von Pappeln,
oder auch anderen Energiehdlzern wie etwa Weiden, auf Kurzumtriebsplantagen bislang nur
in geringem MaRe verbreitet, erst seit 2007 existieren erste kommerzielle Plantagen®®. Nach
Einschéatzung der Pappelkommission der Bundesrepublik Deutschland wurden 2011 auf ca.
5.000 — 6.000 ha Ackerland Pappeln und Weiden im Kurzumtrieb kultiviert.?®® In anderen
europaischen Landern ist der Anbau von Plantagenholz im Kurzumtrieb jedoch schon deut-
lich starkerem Mal3e etabliert. So wurden in Schweden bereits in 2006 Weiden auf KUP mit
einer Gesamtflache von etwa 14.600 ha angebaut.?”® Auch in auRereuropaischen Landern,

speziell in Nordamerika?"*

, mit klimatisch grob vergleichbaren Bedingungen wie in Deutsch-
land ist die Etablierung kommerzieller KUP schon weiter fortgeschritten. So nehmen KUP in

Kanada eine Gesamtflache von mehr als 10.000 ha ein.?"?

Entsprechende Technologien fir die maschinell unterstitzte Pflanzung von Stecklingen und
die Beerntung von KUP, etwa durch speziell fir Energiewélder entwickelte Gehdlzmahhécks-
ler, sind ebenfalls bereits entwickelt worden und stehen fiir den kommerziellen Einsatz be-
reit273/274

Im Zuge der genannten Aktivitaten zur Etablierung von KUP, sowohl im Forschungsbetrieb

als auch zu kommerziellen Zwecken, konnten mittlerweile auch umfassende Erfahrungen

8 viessmann Werke GmbH & Co. KG: Die Viessmann Energiefelder, o. J., (Zugegriffen am

29.10.2013 auf http://www.viessmann.de/de/ueber_viessmann/nachhaltigkeit/bioenergie.html)

2%9 yon Wihlisch, G.: Pappeln und Weiden in Deutschland: Bericht der Nationalen Pappelkommission
- Zeitraum: 2008-2011; Technischer Bericht, Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, Bonn, 2012

19| antmannen Agroenergi: Manual for SRC Willow Growers; Technischer Bericht; Schweden, o. J.

"l Stanton, B.J. : Hybrid Poplar Plantations for the North American Pulp and Paper Industry - History
and Future Outlook; in: TAPPI: Engineering, Pulping & Environmental Conference, Philadelphia, 2005
"2 yan Oosten, C. : Poplar and Willow short-rotation rotation-intensive-culture (SRIC) crops - Western
Canada; Short Rotation Crops International Conference, Bloomington, 2008

?"% p&P Baumschulen GmbH & Co. KG: P&P legt Kurzumtriebsplantage in Oberelbert an: Regionale
Energieversorgung durch Holzhackschnitzel vom Feld (Pressemitteilung), 2011,
(http://www.bioenergie-regionen.de/fileadmin/bioenergie-beratung/rheinland-pfalz-
saarland/dateien/Anlage-KUP-11032011.pdf, Zugegriffen am 29.10.2013)

a7 Burger, F.: Technologie und Okonomie des Anbaus und der Ernte von Feldholz; in: Institut fir
Agrartechnik Bornim (Hrsg.): Energieholzproduktion in der Landwirtschaft. Potenzial, Anbau,
Technologie, Okologie und Okonomie, Potsdam-Bornim, 2004, Bornimer Agrartechnische Berichte
Heft 35
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hinsichtlich der Bekadmpfung von Konkurrenzkrautern, Pilzkrankheiten und Schadlingen

gesammelt werden?"®275277,

Dartber hinaus haben langjahrige kommerzielle Zichtungsaktivitdten, bspw. im Fall von
Pappeln und Weiden, eine Vielzahl verschiedener Sorten hervorgebracht, sodass je nach
aulReren Anbaubedingungen geeignete Sorten ausgewahlt werden kénnen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Anbau von Pappeln und anderen Gehdlzen,
wie bspw. Weiden, in Deutschland und Nachbarldandern bereits kommerziell erfolgt, in
Deutschland in begrenztem, in anderen Landern dagegen bereits in groRerem Male. Die
Zichtung leistungsfahiger Sorten ist etabliert und erfolgreich, geeignete Pflanz- und Ernte-
maschinen stehen zur Verfigung. Auch wenn es hinsichtlich agronomischer Praktiken
sicherlich noch Entwicklungspotenzial gibt (vgl. auch Kapitel 5), so liegen doch umfangreiche

Erfahrungen bzgl. Fragen zu Dingung und Pflanzenschutz vor.

Daher wird die technologische Reife des Anbaus von Pappeln auf KUP mit dem maximalen
FSRL 10 bewertet, obgleich die Gesamtflache der bislang etablierten Plantagen deutlich

unterhalb der Gesamtflache der weltweiten Jatrophaplantagen liegt (s. 0.).

Eukalyptusanbau im Kurzumtrieb. Der Plantagenanbau von Eukalyptus im Kurzumtrieb ist
in Brasilien bereits seit Jahrzehnten etabliert, die Plantagen erstrecken sich Uber eine
Gesamtflache von mehreren Millionen Hektar (vgl. Kapitel 5.2.2). Samtliche Schritte entlang
der Produktionskette, von Sortenzucht, Klonierung und Aufzucht von Stecklingen Uber
Pflanzung und Kultivierung der Plantage bis hin zur maschinellen Ernte, sind kommerziell
hochentwickelt. Die technologische Reife des Plantagenanbaus von Eukalyptus im

Kurzumtrieb ist somit eindeutig mit dem maximalen FSRL 10 zu bewerten.
11.2.2 Fuel Readiness Level (FRL)

Das Kriterium FRL wurde wie der komplementare FSRL innerhalb der Initiative CAAFI (s. 0.)

entwickelt und dient der Bewertung der technologischen Reife des Konversionsschrittes und

275 Gruppe, A., FuBeder, M., & Schopf, R. (1999): Short rotation plantations of aspen and balsam

poplar on former arable land in Germany: defoliating insects and leaf constituents; Forest Ecology and
Management, Bd. 121(1999), Nr. 1-2, 113-122.

?"® Boelcke, B.: Schnellwachsende Baumarten auf landwirtschaftlichen Flachen: Leitfaden zur
Erzeugung von Energieholz; Technischer Bericht, Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten
und Fischerei Mecklenburg Vorpommern, Schwerin, 2006

2'" Rohricht, C., Grunert, M., & Ruscher, K.: Kurzumtriebsplantage Kéllitsch; Schriftreihe, Landesamt
fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen, 2011, Heft 33/2011
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des resultierenden Flugkraftstoffs (zur Evaluierung der HEFA-SPK- und FT-SPK-Konversion
vgl. Kapitel 7 des vorliegenden Berichtes). Die zugehdrige Metrik und entsprechende
Bewertungsskala sind in Tabelle A.29 im Anhang dargestellt.

HEFA-SPK. Das Produktionsverfahren fir HEFA-SPK ist technologisch eng mit Prozessen
verwandt, die im Rahmen der konventionellen Raffinierung von Erd6l seit Jahrzehnten im
industriellen Mal3stab etabliert sind. Aus diesem Grund ist HEFA-SPK auch die einzige bio-
gene Kraftstoffoption, die der Luftfahrt aktuell zur Verfigung steht. Zwar konnte sich auf-
grund des vergleichsweise hohen Preises von HEFA-SPK noch keine dauerhafte Bereitstel-
lungskette etablieren, es existieren jedoch Anbieter, die auf Bestellung begrenzte Mengen
HEFA-SPK liefern kénnen. Als Beispiele sind in diesem Zusammenhang die Firmen Neste
Oil und SkyNRG zu nennen. Neste Qil produziert in verschiedenen Anlagen mit Produktions-
kapazitaten von 170.000 bis 800.000 Tonnen Kraftstoff pro Jahr durch Hydroprozessierung
von Fetten und Olen in erster Linie Diesel, kann jedoch auch HEFA-SPK liefern, wie bspw.
fir den sechsmonatigen Erprobungsbetrieb im Rahmen von burnFAIR. SkyNRG ist ein
Kraftstoffanbieter, die Kraftstoffproduktion erfolgt dabei durch die Firma Dynamic Fuels, die
Uber eine HEFA-Anlage mit einer Produktionskapazitat von etwa 220.000 Tonnen Kraftstoff
pro Jahr verfiigt. Nach eigenen Angaben ist SkyNRG in der Lage, durch den RSB?® als
nachhaltig zertifizierten erneuerbaren HEFA-SPK-Flugkraftstoff an jeden beliebigen

Flughafen weltweit zu liefern®”®.

Die Produktion von HEFA-SPK ist also eindeutig im grof3industriellen Mal3stab etabliert, auch
wenn gegenwartig aus 6konomischen Grinden die Produktionskapazitat hauptsachlich zur
Herstellung von Diesel genutzt wird. Vom technischen Standpunkt sind alle Voraussetzun-
gen gegeben, um bei entsprechender Nachfrage und Investitionsbereitschaft Produktionsan-
lagen mit wesentlich groReren Produktionskapazitaten aufzubauen. Somit wird die tech-

nische Reife der Produktion von HEFA-SPK mit dem maximalen FRL 10 bewertet.

FT-SPK. Die technologische Reife der Produktion von FT-SPK aus biogenen Rohstoffen
fallt deutlich hinter die der HEFA-SPK-Produktion zurtick. Nach Kenntnis der Autoren
existiert weltweit bislang keine FT-SPK-Anlage im industriellen Mal3stab, die biogene Roh-
stoffe konvertiert. Die Produktion auf Basis der fossilen Rohstoffe Kohle und Erdgas ist

hingegen groRRindustriell voll etabliert, wie etwa in Stidafrika durch die Firma Sasol (Rohstoff

2’8 Roundtable on Sustainable Biomaterials

279 nttp://skynrg.com/2013/03/skynrg-first-operator-capable-of-supplying-rsb-certified-jet-fuel-into-wing
(Zugriff: 13.11.2013)
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Kohle) und in Katar durch die Firma Shell (Rohstoff Erdgas). Die FT-SPK-Produktion auf
Basis von Biomasse hingegen erfolgt aktuell nur im Demonstrationsmal3stab, bspw. in der
Biolig-Anlage in Karlsruhe®®; der Aufbau einer kommerziellen Pilotanlage durch die Firma
Choren wurde aufgrund der Insolvenz von Choren eingestellt. Die Rechte an der von Choren
entwickelten Technologie zur mehrstufigen Vergasung von Biomasse wurde 2012 von der
Linde AG gekauft®®'. Eine entsprechende Konversionsanlage auf Basis der Choren-Techno-
logie wurde nach Kenntnis der Autoren jedoch bislang nicht aufgebaut.

Demnach sind zur Zeit keine Produktionsanlagen fir biogenes FT-SPK in Betrieb, die Uber
den MalR3stab von forschungsgetriebene Demonstrationsanlagen hinausgehen, entsprechend
ware die technologische Reife dieses Prozesses gemald der FRL-Metrik mit FRL 4 zu bewer-
ten. Angesichts des Umstandes, dass sich eine kommerzielle Pilotanlage durch die Firma
Choren jedoch bereits im fortgeschrittenen Aufbau befand und ihre weitere Entwicklung in
erster Linie durch die Insolvenz des Unternehmens gestoppt wurde, erscheint eine

Bewertung mit dem héheren FRL 6 angemessen.
11.2.3 Spezifischer landwirtschaftlicher Flachenbedarf

Der spezifische landwirtschaftliche Flachenbedarf bezeichnet die landwirtschaftliche Anbau-
flache, die zur Erzeugung (bezogen auf ein ganzes Jahr) derjenigen Menge Biomasse be-
notigt wird, die nach Umsetzung im anschlieRenden Konversionsschritt einer bestimmten
Kraftstoffausbeute entspricht. In der vorliegenden Studie wird die Metrik [ha tspc™] verwendet.
Zur Berechnung des spezifischen landwirtschaftlichen Flachenbedarfs wird zum einen der
Biomasseertrag in Tonne Biomasse pro Hektar und Jahr, zum anderen der massebezogene
Wirkungsgrad der Konversion bendtigt. In Analogie zu den 6konomischen und 6kologischen
Bilanzierungen wird hierbei dem Umstand Rechnung getragen, dass im Konversionsprozess
neben SPK-Kraftstoff auch andere Produkte wie etwa Naphtha und Diesel entstehen. Hierzu
wird die bendétigte landwirtschaftliche Produktionsflaiche anteilig (auf Energiebasis) auf die
verschiedenen Produkte allokiert. Die entsprechenden Allokationsfaktoren (vgl. auch Kapitel
9.1) sind in Tabelle 11.1 aufgelistet, Metrik und Bewertungsskala des Kriteriums sind in

Tabelle A.30 im Anhang aufgefihrt.

289 http://www.biolig.de
L http://www.the-linde-group.com/en/news_and_media/press_releases/news 120209.html (Zugriff
14.11.2013)
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Tabelle 11.1: Verwendete Allokationsfaktoren (auf Energiebasis)

SPK 0,60 0,68 0,53
Biodiesel 0,11 0,12 0,25
Bionaphtha 0,29 0,20 0,22

Die Ergebnisse der Evaluierung des spezifischen landwirtschaftlichen Flachenbedarfs der
betrachteten SPK-Produktionsszenarien sind in Tabelle 11.2 aufgelistet. Dabei zeigt sich
eine grundsatzliche Differenz zwischen der HEFA-SPK-Produktion aus Jatrophadl auf der
einen und der FT-SPK-Produktion aus Plantagenholz (sowohl Pappel- als auch Eukalyptus-
holz) auf der anderen Seite: Wahrend die FT-SPK-Produktionspfade einen sehr niedrigen
Flachenbedarf von weniger als 0,5 ha tspx* aufweisen und folglich hohe Bewertungen von 9
(Pappel) und 10 Punkten (Eukalyptus) erzielen, liegt der Flachenbedarf beim Produktions-
pfad HEFA-SPK aus Jatrophadl zwischen 1,55 und 2,18 ha tsp«, entsprechend einer Punkt-
zahl von 5 — 6. Die Ursache dieser deutlichen Unterschiede liegt eindeutig in den verschie-
denen Biomasseertragen begrundet: Zwar ist das Massenverhaltnis vom flissigen Produkt-
gemisch zur eingesetzten Rohstoffmenge (massebasierte Effizienz) im HEFA-Prozess mit 73
— 82% deutlich hoher als bei der FT-SPK-Produktion mit 20%, es wird also wesentlich mehr
flussiges Produkt (SPK, Diesel und Naphtha) bezogene auf die in den Prozess eingehende
Rohstoffmenge erzeugt. Im HEFA-Prozess jedoch besteht dieser Rohstoff aus Pflanzendl, es
wird also nur ein Teil der auf der Plantage erzeugten Biomasse genutzt. So betragt der
Flachenertrag an Jatrophaél in den hier betrachteten Produktionsszenarien nur etwa 0,6 —
0,8 t pro Hektar. Im FT-SPK-Prozess wird dagegen fast die gesamte auf der Plantage
erzeugte Biomasse in Form von Holz als Rohstoff genutzt. Die Rohstoffertrdge liegen hier
um mehr als das 10-fache (10 bzw. 25 t ha™ a™ fiir Pappel- bzw. Eukalyptusholz) tiber den

Ertragen fur Jatrophadl.
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Tabelle 11.2: Evaluierung der betrachteten SPK-Produktionspfade und —szenarien bzgl.

ihres spezifischen landwirtschaftlichen Flachenbedarfs

HEFA-SPK|

Mosambik| H, aus 2,16 1,94 5
Erdgas

HEFA-SPK|

Mosambik| H, aus 2,16 2,18 5
Propan & Naphtha

HEFA-SPK| Mexiko| 2,52 1,66 6
man. Ernte

HEFA-SPK| Mexiko| 2,14 1,96 5
masch. Ernte

HEFA-SPK| Indien| 2,70 1,55 6
FT-SPK| Deutschland 10,0 0,49 9
| Pappel

FT-SPK| Brasilien | 25,0 0,19 10
Eukalyptus

282

253 Massenangabe bezogen auf absolute Trockenmasse

Berechnungsfaktoren: massebasierte Effizienz der Konversion (vgl. auch Kap. 4 in D1.2.2) [kg(fl.
Produkt)/kg(Rohstoff, trocken)] : 0,8239 (HEFA-SPK, H, aus Erdgas), 0,7327 (HEFA-SPK, H, aus
Propan & Naphtha), 0,2052 (FT-SPK); Prozentualer Anteil SPK an den flissigen Produkten: 60,19%
(HEFA-SPK, H, aus Erdgas), 67,68% (HEFA-SPK, H, aus Propan & Naphtha), 52,80% (FT-SPK);
Allokationsfaktoren aus Tabelle 11.1



11.2.4 Treibhausgas-Minderungspotenzial

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen stellt einen der wichtigsten Treiber der Imple-
mentierung erneuerbarer Kraftstoffe dar. Zur Bewertung der beabsichtigten klimaschonen-
den Wirkung der Nutzung erneuerbarer Kraftstoffe sind jedoch weniger die absoluten als
vielmehr die relativen THG-Emissionen, und zwar relativ zu dem konventionellen Kraftstoff-
typ, der durch die erneuerbare Alternative ersetzt werden soll. Das entsprechende Bewer-
tungskriterium ist das sogenannte Treibhausgasminderungspotenzial (THG-Minderungs-
potenzial), welches der Differenz zwischen den THG-Emissionen der konventionellen Refe-
renz und der betrachteten Alternative entspricht und auf die THG-Emissionen der
konventionellen Referenz normiert in Prozent angegeben wird. In der vorliegenden Studie
dient konventionelles Jet A-1 als Referenz. Die zum THG-Minderungspotenzial gehdrige

Metrik und die entsprechende Bewertungsskala sind in Tabelle A.31 im Anhang aufgeftihrt

Die Bewertung der THG-Minderungspotenziale der hier betrachteten Kraftstoffproduktions-
pfade erfolgt auf Basis der in Kapitel 8 des vorliegenden Berichtes beschriebenen Okobilan-
zen. Die sich aus der Evaluierung dieser THG-Minderungspotenziale nach der entsprechen-

den Bewertungsskala ergebenden Punktzahlen sind in Tabelle 11.3 aufgelistet.

Wie in Kapitel 8 ausgefihrt, sind die THG-Minderungspotenziale aller betrachteten Produk-
tionsszenarien mit manueller Ernte fir HEFA-SPK aus Jatrophadl vergleichsweise gering
und liegen zwischen 29% und 33%, das Szenario mit maschineller Ernte erreicht sogar nur
gut 18%. Damit wird in keinem Produktionsszenario die in der EU-RED geforderten THG-

Reduktion von derzeit 35% erreicht®®

, wobei ab 2017 sogar THG-Minderungen von 50% und
ab 2018 von 60% gefordert werden. Entsprechend werden bei der quantitativen Bewertung

nur 2-4 Punkte erreicht (Tabelle 11.3).

Die THG-Minderungspotenziale der betrachteten Produktionspfade von FT-SPK aus Pappel-
und Eukalyptusholz fallen mit 44% (Pappel) und 76% (Eukalyptus) deutlich héher aus als die
fir HEFA-SPK aus Jatrophadl, entsprechend 5 Punkten (Pappel) und 8 Punkten
(Eukalyptus) in der Bewertung.

284 European Parliament & European Council. Directive 2009/28/EC of the European Parliament and

the Council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy from renewable sources and
amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC. (2009).
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Tabelle 11.3: Evaluierung der betrachteten SPK-Produktionspfade und —szenarien bzgl.
ihres THG-Minderungspotenzials relativ zu konventionellem Jet A-1 (THG-
Minderungspotenziale aus Kapitel 8)

HEFA-SPK| Mosambik| 31,9 4
H, aus Erdgas

HEFA-SPK| Mosambik|

H, aus Propan & 33,0 4
Naphtha

HEFA-SPK| Mexiko| 31,5 4
man. Ernte

HEFA-SPK| Mexiko| 18,4 2
masch. Ernte

HEFA-SPK| Indien| 29,2 3
FT-SPK| Deutschland | 43,9 5
Pappel

FT-SPK| Brasilien | 75,6 8
Eukalyptus

11.2.5 Substitutionspotenzial

Anhand des Substitutionspotenzials wird die potenzielle Verfugbarkeit eines alternativen
Kraftstoffs in alleiniger Anhéngigkeit von der potenziellen Verfuigbarkeit des verwendeten
Rohstoffs bewertet. Mogliche Limitierungen des Produktionsprozesses durch begrenzte
Konversionskapazitaten werden dabei nicht beriicksichtigt. Diesem Ansatz liegt die Uber-
legung zu Grunde, dass der Aufbau von Konversionsanlagen mit einer ausreichenden
Produktionskapazitat zwar im Hinblick auf die grof3en Investitionskosten eine bedeutende
Implementierungsschwelle darstellt, sich aber letztlich nicht limitierend auf die potenzielle
Verflugbarkeit des Kraftstoffs auswirkt. Teure Anlagen kénnen gebaut werden, wenn die
notwendigen Geldmittel zur Verfugung gestellt werden. Die potenzielle Verfligbarkeit wird
jedoch bestimmt durch die physikalischen Grenzen, die der Bereitstellung des biogenen
Rohstoffs gesetzt sind.

Das Substitutionspotenzial ist eine relative GroR3e, die das Verhéltnis von absoluter Verfiig-
barkeit und Gesamtbedarf abbildet. Es drickt den prozentualen Anteil am gesamten
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Kraftstoffoedarf durch die kommerzielle Luftfahrt®®®

aus, der potenziell durch den zu
bewertenden alternativen Kraftstoff subsituiert werden kann. Die Metrik und die
entsprechende Bewertungsskala des Kriteriums Substitutionspotenzial sind in Tabelle A.32

im Anhang aufgefuhrt.

Tabelle 11.4: Evaluierung der betrachteten SPK-Produktionspfade bzgl. ihres
Substitutionspotenzials (bezogen auf einen globalen Kraftstoffbedarf durch die kommerzielle
Luftfahrt von 190 Mt a™* (Quelle: ATAG?®): Biokraftstoffpotenziale vgl. auch Kapitel 10)

HEFA-SPK aus

Jatrophadl 295 155 10
FT-SPK aus > 80 (s. Text) > 50 10
Pappelholz

FT-SPK aus > 80 (s. Text) > 50 10

Eukalyptusholz

Die Bewertung des Substitutionspotenzials der hier betrachteten Biokerosinvarianten erfolgt

auf Basis der in Kapitel 10 diskutierten theoretischen Biomasse- und Biokraftstoffpotenziale.

Die sich aus der Evaluierung gemaR der entsprechenden Bewertungsskala ergebenen
Punktzahlen sind in Tabelle 11.4 aufgelistet. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass die
Substitutionspotenziale globale GréRen darstellen, die sich auf einen bestimmten Pro-
duktionspfad (HEFA-SPK aus Jatrophadl oder FT-SPK aus Pappel- oder Eukalyptusholz),
nicht jedoch auf ein Produktionsszenario (wie etwa die Produktion von HEFA-SPK aus
Jatrophadl in Mosambik, Mexiko oder Indien), beziehen. Folglich wird hier in der Bewertung
der Substitutionspotenziale nur nach Produktionspfaden, nicht jedoch nach Produktions-

szenarien unterschieden.

Als wichtigstes Bewertungsergebnis der Substitutionspotenziale ist festzustellen, dass alle
betrachteten Produktionspfade den Maximalwert von 10 Punkten erreichen, d. h. die Substi-
tutionspotenziale liegen durchweg oberhalb von 50%. Konkret betrdgt das Substitutions-

285 Derzeitiger globaler Kraftstoffverbrauch durch die kommerzielle Luftfahrt etwa 190 Mt pro Jahr

(Quelle: ATAG,; http://www.atag.org/facts-and-figures.html; Zugriff 18.11.2013; Umrechnungsfaktoren:
1 barrel = 159 L; Dichte(Kerosin) = 0,802 kg L™)
28 http://www.atag.org/facts-and-figures.html, s.o.
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potenzial im Fall von HEFA-SPK aus Jatrophatl 155%. Selbst wenn bei der Berechnung des
Biokraftstoffpotenzials nur Anbauflachen betrachtet werden, die nicht auch zum Anbau von
Olpalmen (die hohere Olertrage als Jatrophapflanzen liefern) geeignet sind, belauft sich das

287

resultierende Substitutionspotenzial immer noch auf tber 70%" (entsprechend 10 Punkten).

Im Fall der FT-SPK aus Pappel- und Eukalyptusholz aus KUP-Anbau kénnen die individuel-
len Biokraftstoffpotenziale nicht genau beziffert werden, da bei der Analyse nicht nach einzel-
nen Holzarten differenziert wurde. Die Potenziale der beiden Produktionspfade kdnnen
jedoch grob abgeschéatzt werden, da die Biomassepotenziale nach Regionen aufgelost
berechnet wurden. So dient bspw. die Region GUS & Baltikum als Modellregion fur den
Anbau von Pappeln, wohingegen in der Region Ozeanien bekanntermal3en sehr geeignete
Wachstumsbedingungen fir Eukalyptus vorliegen. Die Biokraftstoffpotenziale fur FT-SPK
aus Plantagenholz in diesen Modellregionen betragen 250 Mtgpk a™ (GUS & Baltikum) und
179 Mtspx a* (Ozeanien), sodass sicher davon ausgegangen werden kann, dass die

Substitutionspotenziale beider Produktionspfade oberhalb von 50% liegen (Tabelle 11.4).
11.2.6 Relative Kraftstoffgestehungskosten

Neben dem THG-Minderungspotenzial reprasentieren die Kosten, die mit Produktion und
Bereitstellung verknipft sind, die vermutlich wesentlichste Bewertungskategorie bei der
Evaluierung von alternativen Kraftstoffen: Eine Alternative muss wirtschaftlich konkurrenz-
fahig sein, um als Ersatz fir eine konventionellen Referenz erfolgreich implementiert werden
zu kénnen. Daher sind, ahnlich wie beim THG-Minderungspotenzial, in erster Linie nicht die
absoluten, sondern die im Verhaltnis zur konventionellen Referenz relativen Gestehungs-
kosten entscheidend. Die konventionelle Bezugsgrof3e in der vorliegenden Studie ist der
Marktpreis fur konventionelles Kerosin des Typs Jet A-1, der den Schwellenwert flr die
absoluten Gestehungskosten eines alternativen Kraftstoffs reprasentiert: Die Summe aller
Kosten, die Uber die gesamte Produktionskette, von Anbau und Ernte des Rohstoffs bis
einschliel3lich des Transportes des Endproduktes zum Flughafen, entstehen, missen
unterhalb des Marktpreises desjenigen konventionellen Pendants liegen, welches durch die
Alternative substituiert werden soll, um den Aufbau einer wirtschaftlich tragfahigen Wert-

schopfungskette zu ermdglichen®®®. Der Marktpreis konventionellen Kerosins des Typs

287 Vgl. D1.2.2: Das Biokraftstoffpotenzial fur HEFA-SPK aus Jatrophadl unter Berlcksichtigung der

Flachenkonkurrenz mit der Olpalme betragt 138 Mtgpk a’, entsprechend einem Substitutionspotenzial
von 72%.

% Diese Schwelle gilt nur in Abwesenheit marktregulierender MaRBnahmen. So kénnen bspw.
gesetzlich  vorgeschriebene  Quoten fir die Nutzung alternativer Kraftstoffe  oder

211



Jet A-1 betragt derzeit etwa 1.000 USD pro Tonne®®. Die Metrik und die entsprechende
Bewertungsskala des Kriteriums Kraftstoffgestehungskosten sind in Tabelle A.33 im Anhang
aufgefihrt.

Die relativen Kraftstoffgestehungskosten der hier betrachteten Kraftstoffproduktionspfade,
und die entsprechenden, sich aus der Evaluierung nach der Bewertungsskala ergebenden
Punktzahlen sind in Tabelle 11.5 aufgelistet.

Da in keinem der betrachteten Systeme die Gestehungskosten dem Niveau der aktuellen
Marktpreise von konventionellem Kerosin entsprechen oder diese gar unterbieten, ergibt die
Bewertung durchweg Punktzahlen, die deutlich unter dem maximalen Wert von 10 Punkten
liegen. Keines der betrachteten Produktionssysteme ist also aus aktueller Perspektive wirt-
schaftlich konkurrenzfahig, die Gestehungskosten betragen teilweise mehr als das Doppelte

des Marktpreises der konventionellen Referenz.

Fur die Produktion von HEFA-SPK aus Jatrophadl variiert die Bewertung der relativen Kraft-
stoffgestehungskosten von 1 Punkt (beide Produktionsszenarien in Mosambik) bis 6 Punkten
(Produktion in Indien). Wie in Kapitel 9 beschrieben, entfallt auf den Jatrophaanbau, also die
landwirtschaftliche Produktion der Jatrophasamen, der mit Abstand gréte Einfluss auf die
gesamten Gestehungskosten. Innerhalb dieses Produktionsschrittes wiederum stellen die
betriebsgebundenen Kosten, und hier insbesondere die Personalkosten der Plantage, den
groRten Kostentreiber dar. Da die Personalkosten durch das signifikant niedrigere Lohn-
niveau in Indien in der dortigen Produktion eine wesentlich geringere Rolle als in Mexiko
oder Mosambik spielen, fallen die Gesamtgestehungskosten des Produktionsszenarios
HEFA-SPK| Indien deutlich geringer als in den anderen HEFA-SPK-Produktionsszenarien
aus. Eine Reduktion der Personalkosten durch den Einsatz von Erntemaschinen, wie im
System HEFA-SPK]| Mexiko| masch. Ernte betrachtet, fihrt zumindest beim derzeitigen
Entwicklungsstand der Erntetechniken zu keiner Verbesserung der 6konomischen Bilanz.
Hierfur sind hauptsachlich die durch die erforderlichen Investitionen in Erntemaschinen stark
gestiegenen investitionsgebundenen Kosten verantwortlich, die die durch den reduzierten

Personalbedarf bei der Ernte erzielten Kostenminderungen kompensieren.

Emissionshandelsmodelle dafur sorgen, dass auch preislich nicht konkurrenzfahige Alternativen
erfolgreich im Markt implementiert werden kénnen.

%% |nternational Air Transport Association (IATA). Fuel Price Analysis: Current price of aviation jet fuel.
(2013)
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Die Evaluierung der relativen Kraftstoffgestehungskosten der betrachteten FT-SPK-Produk-
tionsszenarien auf Basis von Plantagenholz ergibt die Punktzahlen 1 (FT-SPK| Deutsch-
land| Pappel) und 4 (FT-SPK]| Brasilien| Eukalyptus). Als der grof3te Kostentreiber im
Gesamtprozess wurde hier (vgl. Kapitel 9) die Konversion der Biomasse identifiziert. In
diesem Prozessschritt sorgen etwa die deutlich niedrigeren Kosten fir Strom und Wasser in
Brasilien fir eine verglichen mit Deutschland kostengiinstigere Produktion. Weiterhin spielen
die in Brasilien wesentlich (um den Faktor 2,5) héheren Biomasseproduktivitdten eine grof3e
Rolle im Hinblick auf die Gestehungskosten der Rohstoffproduktion, die ihrerseits einen
verglichen mit der HEFA-SPK-Produktion aus Jatrophadl zwar geringeren, aber dennoch

gewichtigen Einfluss auf die Gesamtgestehungskosten haben.

Tabelle 11.5: Evaluierung der betrachteten SPK-Produktionspfade und —szenarien bzgl.

ihrer relativen Gestehungskosten (relativ zum Marktpreis von konventionellem Jet A-1; hier
290
).

wurden 1.000 USD t* angenommen

HEFA-SPK|

Mosambik| H, aus 2.157 116 1
Erdgas

HEFA-SPK|

Mosambik| H, aus 2.263 126 1

Propan & Naphtha

HEFA-SPK| Mexiko|

1.749 75 3
man. Ernte
HEFA-SPK| Mexiko|
masch. Ernte 1760 ° 2
HEFA-SPK| Indien| 1.385 38 °
FT-SPK| Deutschland 2272 127 1
| Pappel
FT-SPK| Brasilien | )
Eukalyptus 1992 >

0 |nternational Air Transport Association (IATA). Fuel Price Analysis: Current price of aviation jet fuel.

(2013)
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11.3 Aggregierte Bewertung in einer gewichteten Entscheidungs-

matrix

11.3.1 Prinzip einer gewichteten Entscheidungsmatrix

Das vereinfachte Arbeitsprinzip einer Multikriterien-Bewertung mittels einer gewichteten
Entscheidungsmatrix ist in Tabelle 11.6 dargestellt. Die dort aufgefuihrten Bezeichnungen
und Gleichungen dienen als Basis fiir die Auswertung und Diskussion in den folgenden
Abschnitten.

Tabelle 11.6: Vereinfachte Darstellung des Prinzips einer gewichteten Entscheidungsmatrix

K1 W, S Siw=W;- S
Kz W, S: Sw=W."S;
Ks W> S; Siw = W3- S
Kn Wi Sy Saw =W, - S,

absolute gewichtete Punktzahl: Sw =2 (Sw)

absolute gemittelte Punktzahl: Sag = Sw/ ¥, (W)

normierte gemittelte Punktzahl: R = Savg / Smax

11.3.2 Gewichtungsszenarien

Wie bereits in der methodischen Beschreibung der Kraftstoffbewertung tber einen Multi-
Kriterien-Ansatz dargelegt, liegt ein groRer Vorteil dieses Verfahrens in der Option, die
relativen Gewichte der individuellen Kriterien problemlos variieren zu kdnnen. Auf diese
Weise ist es durch die Verwendung verschiedener Gewichtungsszenarien moglich, unter-
schiedliche Interessenschwerpunkte des Betrachters abzubilden, ohne die betrachteten
Alternativen erneut evaluieren zu mussen, da die Gewichtungsfaktoren der einzelnen

Kriterien unabhé&ngig von den entsprechenden Metriken und Bewertungsskalen sind.

In der vorliegenden Studie werden drei Gewichtungsszenarien verwendet (Tabelle 11.7): In
dem ausgeglichenen Szenario 1 werden alle Kriterien einheitlich (jeweils mit Faktor 3) ge-
wichtet. Im 6kologischen Szenario 2 liegt der Fokus auf den 6kologischen Kriterien Flachen-
bedarf und THG-Minderungspotenzial, die deutlich hdher (jeweils mit Faktor 5) als die

okonomischen Kriterien Substitutionspotenzial und Gestehungskosten (jeweils mit Faktor 1)
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gewichtet werden. Im 6konomischen Szenario 3 wird dagegen den 6konomischen Kriterien
eine deutlich héhere Gewichtung (jeweils Faktor 5) als den 6kologischen (jeweils Faktor 1)

beigemessen.

Die technischen Kriterien Feedstock Readiness Level (FSRL) und Fuel Readiness Level
(FRL) werden in allen betrachteten Gewichtungsszenarien einheitlich mit einem mittleren
Gewicht versehen (Faktor 3). Dieser Entscheidung liegt die Annahme zugrunde, dass die
Bewertung vor dem Hintergrund einer mittelfristigen (Zeithorizont etwa 2030) kommerziellen
Implementierung durchgefihrt wird: Die betrachteten alternativen Kraftstoffproduktionspfade
werden also auf ihr Potenzial bzgl. einer mittelfristigen Markteinfihrung hin bewertet. Ent-
sprechend ist eine gewisse technologische Reife der Prozesskette von mittlerer Bedeutung.
Im Gegensatz dazu wirde der technologische Reifegrad bei einer kurzfristigen Implemen-
tierung (bspw. 2020) stark an Gewicht gewinnen, bei einer langfristigen Perspektive

(Zeithorizont 2050) in der Bewertung entsprechend verlieren.

Tabelle 11.7: Verwendete Gewichtungsszenarien mit den zugehoérigen Gewichtungsfaktoren

FSRL

FRL

Spez. landw. Flachenbedarf

THG-Minderungspotenzial

Substitutionspotenzial

WWwWww w w
PR OTOT W W
galolFRr P Www

Relative Kraftstoffgestehungskosten

11.3.3 Erstellen der Entscheidungsmatrix und Berechnung der Rangfolge

Nachdem die betrachteten Kraftstoffproduktionspfade, wie oben in Abschnitt 11.2 beschrie-
ben, anhand der einzelnen Kriterien evaluiert worden sind, werden die Punktzahlen nun, wie
in Tabelle 11.6 dargestellt, unter Verwendung der in Tabelle 11.7 beschriebenen Gewich-
tungsszenarien in einer Bewertungsmatrix aggregiert. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in
Tabelle 11.8 prasentiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit der tabellarischen Darstellung der
Bewertungsergebnisse sind die HEFA-SPK-Produktionsszenarien folgendermallen

nummeriert;
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HEFA-SPK| Mosambik| H, aus Erdgas
HEFA-SPK| Mosambik| H, aus Propan & Naphtha
HEFA-SPK| Mexiko| man. Ernte

HEFA-SPK| Mexiko| masch. Ernte

HEFA-SPK| Indien

11.3.4 Diskussion der Bewertungsergebnisse

Das im unteren Teil von Tabelle 11.8 aufgefuhrte Ranking reprasentiert das ,high-level*

Ergebnis der Gesamtbewertung der betrachteten Kraftstoffproduktionspfade. Die Platzierung

stellt eine Aussage dahingehend dar, welche der anhand der gegebenen Kriterien aggregiert

bewerteten Alternativen innerhalb der jeweiligen Gewichtungsszenarien am besten geeignet

ist. Die wesentlichsten Erkenntnisse aus dem Ranking sind:

Im ausgeglichenen Gewichtungsszenario (Szenario 1), also bei gleicher Gewichtung
aller berlcksichtigten Kriterien, wird die Produktion von FT-SPK aus Eukalyptus am
hochsten bewertet, gefolgt vom Produktionspfad HEFA-SPK]| Indien (Platz 2) sowie
FT-SPK| Deutschland| Pappel und HEFA-SPK| Mexiko| man. Ernte punktgleich auf
Platz 3.

Im 0©kologischen Gewichtungsszenario (Szenario 2), also bei besonders hoher
Gewichtung der 0©kologischen Kriterien Flachenbedarf und THG-Minderungs-
potenzial, erhalt der Produktionspfad FT-SPK] Brasilien| Eukalyptus erneut die
hochste Bewertung, und zwar mit gréBerem Abstand als in Szenario 1. Im Unter-
schied zu Szenario 1 folgt hier mit dem Produktionssystem FT-SPK| Deutschland|
Pappel der zweite BtL-Pfad in der Rangfolge auf dem zweiten Platz. Wie in Szenario
1 belegt das System HEFA-SPK| Mexiko| man. Ernte den dritten Platz.

Unter dem 6konomischen Gewichtungsszenario (Szenario 3), bei dem das héchste
Gewicht auf den 6konomisch Kriterien Gestehungskosten und Substitutionspotenzial
liegt, schneidet im Gegensatz zu den anderen beiden Gewichtungsszenarien der
Produktionspfad HEFA-SPK] Indien mit der hoéchsten Bewertung ab. Der BtL-Pfad
FT-SPK] Brasilien| Eukalyptus folgt auf dem zweiten Platz, vor einem weiteren HEFA-
SPK-Produktionssystem, ndmlich HEFA-SPK| Mexiko| man. Ernte.
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Tabelle 11.8: Ergebnisse der Bewertung der betrachteten Kraftstoffproduktionspfade:

Im oberen Tabellenteil sind die Punktzahlen aufgefiihrt, die die Evaluierung der betrachte-
ten Alternativen anhand der einzelnen Kriterien ergeben hat. Diese Punktzahlen werden in
der Gesamtbewertung im mittleren Tabellenteil als absolute gewichtete Punktzahl Sy
aggregiert, d. h. mit den jeweiligen Gewichtungsfaktoren aus den Gewichtungsszenarien
~=ausgeglichen®, ,6kologisch* und ,6konomisch® aus Tabelle 11.7 multipliziert und summiert.
In Klammern sind die normierten gemittelten Punktzahlen in % angegeben. Im unteren

Tabellendrittel ist das sich aus der Gesamtbewertung ergebende Ranking aufgefiihrt. Die

Nummerierung | — V der HEFA-SPK-Produktionsszenarien ist oben im Text erklart.

Evaluierung (Punktzahl S)

FSRL 8 8 8 8 8 10 10
FRL 10 10 10 10 10 6 6
E&izﬁenbedarf jandw 5 5 6 5 6 9 10
Substitutionspotenzial 10 10 10 10 10 10 10
Eregftstoffgest.kosten 1 1 3 2 6 1 4

Gesamtbewertung (absolute gewichtete Punktzahl Sy, (normierte gemittelte Punktzahl
R in %))

Szenario 1 114 114 123 111 129 123 144
-ausgeglichen- (63,3%) | (63,3%) | (68,3%) | (61,7%) | (71,7%) | (68,3%) | (80,0%)
Szenario 2 110 110 117 101 115 129 152
-6kologisch- (61,1%) @ (61,1%) @ (65,0%) @ (56,1%) | (63,9%) | (71,7%) | (84,4%)
Szenario 3 118 118 129 121 143 117 136
-6konomisch (65,6%) | (65,6%) @ (71,7%) | (67,2%) | (79,4%) | (65,0%) | (75,6%)




Ranking

Szenario 1
-ausgeglichen-

Szenario 2
-6kologisch-

Szenario 3
-6konomisch-

Uber das Ranking als quantitatives Endergebnis hinaus bietet die aggregierte Bewertung in
einer gewichteten Entscheidungsmatrix jedoch auch die Méglichkeit zur Analyse von Star-
ken, Schwachen und Verbesserungspotenzialen der einzelnen Alternativen. Diese Aspekte
werden im Folgenden schrittweise anhand der Evaluierungsergebnisse bzgl. der technologi-
schen, dkologischen und 6konomischen Kriterienpaare herausgearbeitet.

Technische Reife der Prozesskette. Hinsichtlich der technischen Reife der gesamten
Produktionskette muss festgestellt werden, dass die HEFA-SPK-Produktion aus Jatrophadl
weiter entwickelt ist als die FT-SPK-Produktion aus Plantagenholz. Dies liegt in erster Linie
an den Entwicklungsstanden der Konversionstechnologien: Hier liegt die HEFA-Konversion
von Fetten und Olen (FRL 10) deutlich vor der BtL-Konversion von cellulosebasierter Bio-
masse wie Holz (FRL 6). Dieser Nachteil des BtL-Pfades kann auch nicht durch die etwas
héhere Reife der Biomasseproduktion (FSRL 10 gegentiber FSRL 8 fur Jatrophadl) kompen-
siert werden. Dementsprechend wirde sich bei Verwendung einer agronomisch weiterent-
wickelten Olfrucht, wie etwa der Olpalme, der Vorsprung des HEFA-SPK-Pfades gegeniiber
der FT-SPK-Produktion hinsichtlich der technischen Reife der gesamten Produktionskette

noch weiter erhdhen.

Nach der hier durchgefiihrten Gesamtbewertung erscheint die technische Reife der Konver-
sion nach den hohen Gestehungskosten (s. u.) als zweitgrof3ter Schwachpunkt der FT-SPK-
Produktionspfade. Dieser Prozessschritt bietet folglich noch grof3es Optimierungspotenzial.
Eine Entwicklung hin zu einer héheren technischen Reife kdnnte sich dartiber hinaus auch
positiv auf andere kritische Aspekte, wie etwa die Gestehungskosten, auswirken. Die Kon-
versionstechnologie stellt also einen wichtigen Ansatzpunkt zukunftiger Entwicklungsbemu-

hungen dar.
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Okologische Kriterien. Hinsichtlich des spezifischen landwirtschaftlichen Flachenbedarfs
zeigen sich die FT-SPK-Systeme (9 Punkte fir Pappel und 10 Punkte fir Eukalyptus) den
HEFA-SPK-Systemen (5-6 Punkte) deutlich Uberlegen. Der Grund hierfur ist in den
wesentlich hoheren Biomasseertragen auf den Holzplantagen zu suchen, die den hoheren
Konversionsfaktor von Jatrophadl (Tonne produzierter Kraftstoff pro Tonne eingesetzter
Biomasse) mehr als kompensiert. Da der angenommene Holzertrag auf brasilianischen
Eukalyptusplantagen mit jahrlich 25 t ha™ um den Faktor 2,5 iiber denen deutscher Pappel-
plantagen liegt, erzielt das System FT-SPK| Brasilien| Eukalyptus bzgl. des Flachenbedarfs
eine etwas bessere Bewertung als das entsprechende BtL-System FT-SPK| Deutschland|
Pappel. Dieser Unterschied ist jedoch sicher weniger ein Resultat der verschiedenen Wachs-
tumseigenschaften von Eukalyptus und Pappeln, sondern vielmehr der klimatisch wesentlich

gunstigeren Wachstumsbedingungen in Brasilien.

Bei der Bewertung der THG-Minderungspotenziale fallt zunachst auf, dass die HEFA-SPK-
Produktionsszenarien durchgehend nur sehr mafRig abschneiden (2-4 Punkte) und damit
wichtige regulatorisch vorgegebene Ziele verfehlen (vgl. Abschnitt 11.2.4). Die beiden BtL-
Pfade weisen demgegeniber Vorteile auf und werden mit 5 (Pappel) bzw. 8 (Eukalyptus)
Punkten bewertet. Der deutliche Unterschied zwischen der FT-SPK-Produktion aus Pappel-
und Eukalyptusholz wird in den Produktionsschritten Biomasseanbau und Konversion
verursacht (vgl. Kapitel 8). Im Anbau wirken sich die hoheren Biomasseproduktivitéaten
brasilianischer Eukalyptusplantagen entscheidend aus, die insgesamt einen geringeren
Produktionsaufwand bedeuten und damit zu geringere THG-Emissionen fihren. Bei der
Konversion spielen dagegen Unterschiede in der deutschen und brasilianischen Strom-
produktion die wesentliche Rolle: Wahrend in Brasilien die Wasserkraft in hohem Mal3e zur
Stromerzeugung herangezogen wird, basiert die deutsche Stromproduktion noch zu grof3en
Teilen auf der Verbrennung fossiler Energietrager. Insgesamt ist der Einfluss der Emissions-
faktoren der eingesetzten elektrischen Energie auf die Gesamtemissionen weitaus groRer als
die der Biomasseproduktivitat (vgl. Abbildung 8.1). Damit ist der Unterschied hinsichtlich des
THG-Minderungspotenzials zwischen der FT-SPK-Produktion aus Pappelholz in Deutsch-
land und Eukalyptusholz in Brasilien nicht nur technologie-, sondern zu einem grofRen Teil
standortspezifisch. Im Zuge des Ausbaus der erneuerbaren Energien (,Energiewende®) ist
auch in Deutschland mit einem zuklnftig abnehmenden o6kologischen FufRabdruck der

Elektrizitat zu rechnen.

Verglichen mit der FT-SPK-Produktion aus Holz, insbesondere aus Eukalyptus, besteht fir

die HEFA-SPK-Produktion aus Jatrophatdl noch grol3er Aufholbedarf. Der potenziell
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wirkungsvollste Ansatzpunkt ist hier der Biomasseanbau, der den mit Abstand THG-
intensivsten Prozessschritt darstellt (vgl. Abbildung 8.1). Vielversprechende Stellschrauben
sind hier eine Reduktion des Dieselverbrauchs bei der Plantagenbewirtschaftung und eine
Erhéhung der Samenertrage.

Okonomische Kriterien. Die Bewertung der Substitutionspotenziale tragt nicht zur Ent-
scheidungsfindung bei, da hierbei alle Alternativen gleich abschneiden und jeweils die
maximale Punktzahl (10 Punkte) erreichen. Daran andert sich auch nichts, wenn bei der
Berechnung des Jatrophapotenzials nur Anbauflachen betrachtet werden, die nicht auch

zum Anbau von Olpalmen (die hohere Olertrage als Jatrophapflanzen liefern) geeignet sind.

Allerdings muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass in der vorliegenden Studie zur
Bewertung der Substitutionspotenziale theoretische Potenziale verwendet wurden. Die
Situation wiirde sich a&ndern, wenn stattdessen real-6konomische Potenziale betrachtet
wurden, die durch die Berticksichtigung von Faktoren wie Verluste entlang der Produktions-
ketten (insbesondere bei Produktion und Transport der Biomasse) oder Zusammenhéange
zwischen Angebot und Nachfrage auf der einen und Preisentwicklungen auf der anderen
Seite zwangslaufig deutlich geringer ausfallen. So gibt es Schatzungen, nach denen das
real-6konomisches Potenzial um wahrscheinlich 39 — 60% unterhalb des entsprechenden

theoretischen Potenzials liegen wiirde®**.

Die Evaluierung der Kraftstoffgestehungskosten fallt sehr heterogen aus. Die beste Bewer-
tung (6 Punkte) wird von dem Produktionssystem HEFA-SPK| Indien erreicht. Hier zeigt sich
klar, dass die uber die gesamten Produktionsketten anfallenden Kosten den groften
Schwachpunkt der betrachteten SPK-Produktionspfade darstellen: Die alternativen SPK-
Kraftstoffe sind aktuell 6konomisch nicht konkurrenzfahig. Im Gegensatz zu den ebenfalls
sehr heterogen bewerteten THG-Minderungspotenzialen ist bei den Gestehungskosten
jedoch kein prinzipieller Unterschied zwischen HEFA-SPK- (1 bis 6 Punkte) und FT-SPK-
Pfaden (1 Punkt fur Eukalyptus, 4 Punkte fur Pappel) erkennbar. Insbesondere die
Diskrepanz innerhalb der HEFA-SPK-Produktionsszenarien lasst den Schluss zu, dass die
Hohe der Kosten nicht prozessspezifisch, sondern vielmehr durch die Charakteristika der
einzelnen Produktionsszenarien bedingt ist. Die Kosten der HEFA-SPK-Produktion werden in
erster Linie von betriebsgebundenen Kosten der Jatrophaplantagen getrieben. Der grofdte

Anteil daran entféllt auf die Lohnkosten, da die Bewirtschaftung der Plantagen, insbesondere

#L M. Hoogwijk: On the global and regional potentials of renewable energy sources,

Dissertationsschrift, Universitat Utrecht, 2004.
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die Ernte, viel Handarbeit erfordert. Da das Lohnniveau in Indien deutlich geringer als in
Mexiko und Mosambik ist und gleichzeitig die Ertrdge der betrachteten Modellplantage
bedingt durch die lokalen Kklimatischen Bedingungen hoher als bei den anderen
Modellplantagen in Mexiko und Mosambik liegen, resultieren so fur das Produktionsszenario
HEFA-SPK| Indien vergleichsweise niedrige Gestehungskosten.

Aus dieser Analyse ergibt sich, dass v. a. der Jatrophaanbau wesentlich kostenguinstiger
gestaltet werden muss, um potenziell 6konomisch konkurrenzfahige Kraftstoffe produzieren
zu kénnen. Eine denkbare Stellschraube hierzu kdnnte die Entwicklung effizienter maschinel-
ler Ernteverfahren sein. Bei aktuellem Stand der Technik bietet die maschinelle Ernte keine
Alternative, wie die hohen Gestehungskosten (2 Punkte) des Produktionsszenarios HEFA-
SPK]| Mexiko| masch. Ernte zeigt. Eine weitere Stellschraube ist die Steigerung der Ertrage.
Angesichts eines FSRL 8 filr Jatropha erscheint es durchaus mdéglich, dass durch entspre-

chende Entwicklungsbemihungen noch Ertragssteigerungen erreicht werden kénnen.

Im Fall der FT-SPK-Produktion aus Plantagenholz sind der Rohstoffanbau und dessen
Bereitstellung technisch schon weitgehend ausgereift, flr beide Prozesse stehen maschinel-
le Arbeitstechniken zur Verfugung. Insofern ist unsicher, ob hier noch Entwicklungen zur
deutlichen Kostensenkung erwartet werden koénnen. Ein vielversprechender Ansatz ist die
technische Weiterentwicklung des Konversionsprozesses, dessen aktueller FRL 6 noch

Potenzial fir deutliche Verbesserungen vermuten lassen.

Fazit der Bewertung: Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Produktion
von HEFA-SPK aus Jatrophadl technisch insgesamt (Rohstoffproduktion und Konversion)
etwas reifer als die FT-SPK-Produktion ist, letztere dafiir in Bezug auf die 6kologischen Krite-
rien deutlich Gberlegen ist. Das gilt v. a. fur den Produktionspfad FT-SPK| Brasilien|
Eukalyptus, sodass diese Alternative sowohl im ausgeglichenen als auch im 6kologischen
Gewichtungsszenario die hochste Bewertung erhalt. Nur unter dem 06konomischen
Gewichtungsszenario wird eine HEFA-SPK-Variante am hdchsten bewertet, namlich das
System HEFA-SPK] Indien, das von allen betrachteten Optionen die deutlich geringsten

Kraftstoffgestehungskosten aufweist.

Letztlich wurden die folgenden Charakteristika der betrachteten Produktionspfade als in

erster Linie ausschlaggebend fir die Bewertung identifiziert:

e Technischer Reifegrad: Sowohl der Jatrophaanbau als auch die Konversion von

Holz (BtL-Verfahren) sind technisch noch nicht ausgereift. Damit bieten sich
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Ansatzpunkte fur Optimierungen, bspw. im Hinblick auf die Energieeffizienz der
Prozesse, die sich positiv auf eine ganze Reihe von Aspekten auswirken kénnten,
letztlich auch auf so wichtige Faktoren wie die Kraftstoffgestehungskosten und das
THG-Minderungspotenzial.

e Arbeitsintensive Prozessschritte: Die hohen verbrauchsgebundenen Kosten im
Jatrophaanbau durch den betrachtlichen Dieselverbrauch und die hohen
Lohnkosten sind hauptsachlich fur die hohen Gestehungskosten in den meisten
HEFA-SPK-Produktionsszenarien verantwortlich. Der Dieselverbrauch tragt
auRerdem wesentlich zu den hohen THG-Emissionen bei, die in der HEFA-SPK-
Produktionskette freigesetzt werden.

o Biomasseertrag: Der Biomasseertrag hat generell einen groRen Einfluss auf die
Bewertung bzgl. 6kologischer und 6konomischer Kriterien: Hohe Ertrage senken
Gestehungskosten und Flachenverbrauch und erhéhen THG-Minderungs- und
Substitutionspotenzial. Bezogen auf die Bewertung der vorliegenden Studie ist der
sehr hohe Holzertrag brasilianischer Eukalyptusplantagen wesentlich fir das gute
Abschneiden des Produktionssystems FT-SPK] Brasilien| Eukalyptus verantwort-
lich.

Diese drei Aspekte sollten im Fokus zukinftiger Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen
stehen, damit sich biogene Kraftstoffe in der kommerziellen Luftfahrt als eine Okologisch
sinnvolle, dkonomisch konkurrenzfahige und in industriell relevanten Mengen verfligbare
Alternative zu konventionellem Kerosin etablieren kdnnen. Die Ergebnisse dieser Studie
deuten darauf hin, dass bis zum Erreichen dieses Zieles noch ein betrachtlicher Weg zurtick-

gelegt werden muss.
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Teil I

Verwertungsaussichten und Gesamtfazit

Verantwortlicher Autor:

Alexander Zschocke (Deutsche Lufthansa)



Vorwort zu Teil Il

Die im Rahmen von LuFo geférderten Projekte zielen typischerweise auf die Entwicklung von
Verfahren und Know-How ab, mit deren Hilfe das gefdrderte Unternehmen neue Produkte
erstellen und im Markt anbieten kann. Unter Verwertungsaussichten wird daher
normalerweise die Frage verstanden, ob die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse geeignet

sind, zu einem im Markt angebotenen neuen Produkt zu flhren.

Im Falle von BurnFAIR ist die Situation etwas anders, da es von vornherein nicht Zielsetzung
der Lufthansa war, eigene Bioraffinerien zu errichten und auf dem Markt als Treibstoffanbie-
ter aufzutreten. Der Verwertungsplan enthalt aus diesem Grund Festlegungen nur zur
Abnahme des Biokerosins. Unter Verwertungsaussichten ist daher in diesem Projekt die
Frage zu verstehen, ob die untersuchten Produktionspfade Aussicht haben, friher oder
spater zu einem von einem Drittanbieter hergestellten Biokerosin zu fiihren, das Lufthansa

als Nachfrager erwerben und in ihrem Flugbetrieb einsetzen kann.

Konkret geht es hierbei um folgende Fragen:
e |st der Einsatz des Produktes und des Produktionsprozesses technisch moglich?
e Ist der Produktionsweg 6kologisch vorteilhaft und nachhaltig?

e |st das Biokerosin wirtschaftlich konkurrenzfahig mit dem konventionellen Kerosin?

Da dies die hinter der gesamten Untersuchung stehende Fragestellung ist, ist das folgende
Kapitel 12 zu den Verwertungsaussichten zugleich auch das Gesamtfazit und das ab-
schlieBende Kapitel. Die Erstellung dieses Kapitels erfolgte durch die Deutsche Lufthansa,
da diese die im Verwertungsplan verpflichtete Partei ist. Es spiegelt somit die Sicht der
Deutschen Lufthansa, jedoch nicht notwendigerweise die der anderen zu diesem Bericht

beitragenden Institutionen wider.

Bei den im Rahmen von BurnFAIR durchgeflihrten Arbeiten wurde im Bereich der Kraft-
stoffeigenschaften und der Emissionsauswirkungen Fragestellungen identifiziert, bei denen
Forschungsbedarf besteht, der nicht innerhalb des Projektes geleistet werden konnte. Die
Erkenntnis dieses Forschungsbedarfes ist zwar nicht Bestandteil des urspriinglichen
Verwertungsplanes, ist aber Bestandteil des Gesamtfazits und wird daher in Kapitel 12

ebenfalls dargestellt.
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Kapitel 12: Verwertungsaussichten und Gesamtfazit

Der von Lufthansa gestellte Antrag auf Forderung durch das Bundesministerium fir

Wirtschaft und Energie enthalt im Verwertungsplan folgende Festlegungen:

1. ,Bei einer erfolgreichen Darstellung der Verwendung von synthetischem Kerosin aus
Biomasse wird der Zuwendungsempfanger im Anschluss an dieses Vorhaben
synthetisches Kerosin aus Biomasse, fur den kommerziellen Einsatz im Liniendienst
verwenden und somit als Abnehmer die Lieferkette am Standort Deutschland

unterstitzen.”

2. ,Die Lufthansa Technik wird Erkenntnisse zu angepassten Wartungsmafinahmen bei
der Verwendung von synthetischen Kraftstoffen aus diesem Vorhaben mafgeblich
dazu verwenden, Ihre Kompetenzen am Standort Deutschland zu festigen. Dies wird

im direkten Anschluss an dieses Vorhaben erfolgen.”

Lufthansa ist verpflichtet, in dem Abschlussbericht eine Stellungnahme zur Umsetzung des
Verwertungsplanes zu machen. Dieser Verpflichtung wird mit dem vorliegenden Kapitel

nachgekommen.

Im Falle des zweiten Punktes ist eine Aussage einfach: Da sich in der Praxiserprobung
herausstellte, dass das Biokerosingemisch ohne Einschrankungen wie konventionelles
Kerosin eingesetzt werden kann, sind keine angepassten Wartungsmafnahmen erforderlich.
Es wurden daher auch keine entwickelt. Lufthansa Technik hat mit der technischen
Betreuung des burnFAIR-Projektes erneut ihre technische Kompetenz unter Beweis gestellt,
daruber hinaus ergaben sich aber aus burnFAIR keine direkten Wettbewerbsvorteile der

Lufthansa Technik.

Bei dem ersten Punkt ist die Aussage hingegen differenzierter. Die in den Teilen | und Il
dargestellten Ergebnisse sind recht unterschiedlich. In Teil | wurde die technische Eignung
des Biokraftstoffs untersucht. Hier ist das Ergebnis ein positives. Der Kraftstoff erfullte
wahrend der Flugerprobung die an ihn gesteliten Erwartungen. Die Beurteilung der
Auswirkungen auf die Emissionen konnte nur eingeschrankt erfolgen, da sich - wie in Kapitel
3 dargestellt - wéhrend der Untersuchung herausstellte, dass die urspringliche Fragestel-
lung fehlerhaft war; es gibt jedoch keinen Hinweis, der darauf schlieRen lieRe, dass
Biokerosin zu hoheren Emissionen fihrt als konventionelles Kerosin. Unter technischen

Gesichtspunkten sind daher die Verwertungsaussichten fir Biokerosin als gut zu beurteilen;
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Lufthansa ist bereit, Biokerosin einzusetzen, wenn es wirtschaftlich konkurrenzféhig und

Okologisch nachhaltig ist.

In Teil Il wurde fur einige ausgesuchte Produktionspfade untersucht, ob sie unter aktuellen
Bedingungen tatséchlich wirtschaftlich konkurrrenzfahig und ©kologisch nachhaltig sind. Es
zeigte sich, dass die mit den untersuchten Pfaden verbundene CO,-Einsparung tberwiegend
gering ist und noch nicht einmal die aktuellen Mindestanforderungen der EU-Richtlinie
Erneuerbare Energien (EU-RED, 2009/28/EG) erfullt. In wirtschaftlicher Hinsicht ist keiner
der untersuchten Produktionspfade als konkurrenzféhig einzustufen. Das Urteil in Teil Il ist

daher ein eher negatives.

Dieses Urteil wird auch durch die aktuelle Marktsituation bestatigt: Es ist gegenwaértig nicht
mdglich, zertifiziert nachhaltig produziertes Biokerosin zu erwerben, das preislich mit konven-
tionellem Kerosin konkurrenzfahig ist. Auf die unmittelbare Ist-Situation bezogen, bestehen
daher keine Verwertungsmoglichkeiten der burnFAIR-Ergebnisse: Spezifikationskonformes
Biokerosin lasst sich zwar ohne technische Probleme produzieren und einsetzen, steht aber

derzeit nicht zu wirtschaftlich und 6kologisch nachhaltigen Bedingungen zur Verfligung.

Diese Aussage ist jedoch aus Sicht der Deutschen Lufthansa nur als Momentaufnahme zu
verstehen, und schlie3t mittelfristig eine Verwertung nach Beseitigung der in Teil I
beschriebenen Schwachstellen nicht aus. Im Weiteren wird daher fir die Dbeiden
untersuchten Produktionspfade dargelegt, welche Verwertungsaussichten aus der Sicht der
Deutschen Lufthansa mittelfristig fur diese Produktionspfade bestehen, und in welchem

Umfang Lufthansa bereit ist, sich beim Vorantreiben der Verwertung zu beteiligen.

12.1 Verwertungsaussichten HEFA-Kerosin

12.1.1 Beurteilung HEFA-Prozess

Der Gesamtprozess der Produktion von HEFA-Biokerosin besteht - wie in Teil Il dargestellt -
neben einer Reihe logistischer Schritte im Wesentlichen aus zwei groRen Teilprozessen,
namlich zum einen der Bereitstellung der Biomasse und zum anderen der Produktion im

292

engen Sinne, d.h. der Umwandlung der Biomasse in Kerosin.”“ Wie die Ausfihrungen in

Kapiteln 8 und 9 zeigen, ist hierbei sowohl in 6kologischer als auch in 6konomischer Hinsicht

2 Sjehe die Ausfiihrungen in Kapitel 5.1
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die Bereitstellung der Biomasse der kritische Teilprozess. Der HEFA-Prozess der Umwand-
lung der Biomasse ist dem klassischen Raffinerieprozess sehr &hnlich und kann daher auf
eine bereits weitgehend optimierte Prozesstechnik zuriickgreifen. Er erfordert einige zusatz-
liche Produktionsschritte, insbesondere die Vorbehandlung der Biomasse, aber von diesen
zusatzlichen Schritten abgesehen, werden die Produktionskosten neuer HEFA-Raffinerien
nach Einschéatzung der Deutschen Lufthansa mittelfristig nicht wesentlich Uber denen einer
konventionellen Raffinerie liegen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die HEFA-Raffinerie an
einem existierenden Raffineriestandort angelegt wird und folglich eine bestehende Infra-
struktur mit genutzt werden kann. Diese Einschatzung beruht teilweise auf den in Teil Il
wiedergegebenen Forschungsergebnissen des DBFZ, teilweise aber auch auf Unterlagen,
die der Deutschen Lufthansa im Rahmen von Verhandlungen von Anbietern zugénglich ge-
macht wurden, aber vertraulichen Charakter haben und daher hier nicht ndher dargestellt
werden konnen. Ein etwas hoheres Prozesskostenniveau wird vermutlich bleiben, aber
insgesamt ist davon auszugehen, dass der Verarbeitungschritt zu Kerosin mittelfristig kein

entscheidendes Kostenhindernis darstellen wird.

Ahnlich sieht es bei der okologischen Betrachtung aus: Aufgrund der Ahnlichkeit der
Prozesse ist davon auszugehen, dass die Okobilanzen des HEFA-Prozesses sich nicht

wesentlich von denen einer konventionellen Raffinerieverarbeitung unterscheiden werden.

Grundlegend anders stellt sich die Situation bei der Bereitstellung der Biomasse dar. Die
Auslegung des HEFA-Prozesses erfordert ein relativ enges Spektrum von Biomassetypen. In
der Praxis kommen gegenwartig im Wesentlichen Fette und Pflanzendle zum Einsatz, wobei

die Pflanzendle dominieren.

Das am weitesten verbreitete und preislich glinstigste Pflanzendl ist Palmél. Wie aber Abbil-
dung 12.1 zeigt, lag der Preis des Palmdls bis Ende 2012 deutlich tiber dem Preis von Erdol
(Sorte Brent). In der jungeren Vergangenheit haben sich die Preise angenahert und
bewegen sich auf vergleichbarem Niveau. Es ist naheliegend, dass Biokerosin wirtschaftlich
nicht mit konventionellem Kerosin konkurrieren kann, wenn der Preis pro Tonne des
Einsatzmaterials wesentlich Uber dem entsprechenden Roholpreis liegt. Hierbei noch nicht
berticksichtigt ist der Umstand, dass der Energiegehalt je Tonne Palmdl geringer ist als der
von Erddél, da das Palmdl mehrere Prozent Sauerstoff enthalt. Bei der Konversion verbindet
sich dieser Sauerstoff mit Wasserstoff und wird als Wasser abgeschieden (Kapitel 7). Die in
Brent-Rohdl enthaltenen unerwiinschten Bestandteile, wie beispielsweise Stickstoff und

Schwefel, sind hingegen nur gering und fihren nicht zu vergleichbaren Produktionsverlusten
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wie beim Palmdl, so dass der tatsachliche Kostennachteil des Palméls noch grol3er ist als
die Abbildung zeigt.

1.400
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Abbildung 12.1: Monatliche Durchschnittspreise Palmol cif NWE und Brent ICE, in
USD/To.?%

Abbildung 12.1 zeigt auch, dass zwischen den Preisen fir Palmol und Rohdl eine ausge-
pragte Korrelation besteht. Dieser Zusammenhang zwischen den Produktionskosten von
Biokraftstoffen und dem Rohoélpreis besteht grundsétzlich bei allen Biokraftstoffen in

unterschiedlicher Starke?**

, ist aber wie Abbildung 12.1 zeigt beim Zusammenhang zwischen
den Preisen Pflanzendélen und von Erdol besonders ausgepragt. Dieser Zusammenhang ist
teilweise kausal, indem ein steigender Rohoélpreis die Kosten der landwirtschaftlichen Pro-
duktion (z.B. Treibstoff fiir Traktoren) erhoht*®, teilweise aber sicherlich auch eine reine
Korrelation, z.B. durch Beeinflussung beider Preise durch die konjunkturelle Entwicklung. In
jedem Falle aber ist deutlich, dass auch ein steigender Erdélpreis nicht automatisch zu einer

Verbesserung der HEFA-Wirtschaftlichkeit fiihren wird.

293 Berechnung des Rohdlpreises in USD/To. durch Multiplikation des in USD/bbl. ausgedriickten ICE-

Schlusskurses fir Brent Second Nearby Month mit 7,88

2% Fir eine systematische Aufbereitung dieses Zusammenhangs siehe Cazzola et al.: Production
Costs of Alternative Transportation Fuels, International Energy Agency 2013

2% Sjehe ebenda
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Der aktuelle Marktpreis fur Kerosin lag am 12.5.2014 bei rund 1.010 USD/Tonne, der fir
Rohol bei umgerechnet rund 840 USD/Tonne (108 USD/bbl). Hieraus ergibt sich fir die
Verarbeitung von Rohdl zu Kerosin ein Preis von rund 170 USD/Tonne. Dieser Wert ist ein
Marktpreis, der in Abh&angigkeit vom Roholpreis und den Preisen der anderen produzier-
baren Olprodukte schwankt; es erscheint aber realistisch, anzunehmen, dass der Wert bei
einem unveranderten Olpreis auch in den kommenden Jahren auf einem ahnlichen Niveau

liegen wird.

Wie zu Beginn der Ausflhrungen dargestellt ist nach Einschatzung der Deutschen Lufthansa
davon auszugehen, dass die eigentlichen Produktionskosten neuer HEFA-Raffinerien mittel-
fristig nicht wesentlich Uber denen einer konventionellen Raffinerie liegen werden. Die
hinzukommenden durch den Sauerstoffgehalt im Pflanzendl ausgelésten Mehrkosten kénnen
Uberschlagig als Sauerstoffanteil im Pflanzentl x Kosten des Pflanzendls ausgedrickt
werden, da ja dieser Teil des Pflanzenéls nicht nutzbar ist.?® Unterstellt man einen
Sauerstoffanteil von 10%, liegen die so berechneten Kosten bei einem Pflanzendlpreis von
750 USD/ Tonne bei 75 USD/Tonne. Die daruber hinaus hinzuzurechnenden Kosten fir die
Vorbehandlung der Biomasse sind nach den uns vorliegenden Werten mit 50 bis 100
USD/Tonne anzusetzen, wobei dieser Wert in starkem MalRe von der Art des eingesetzten
Pflanzendls abhéngt. Addiert man alle Kostenelemente, so kommt man auf
Gesamtumwandlungskosten von 350 bis 400 USD/Tonne. Hierbei sei noch einmal betont,
dass dies eine Uuberschlagige Rechnung ist, und die tatsédchlichen wirtschaftlichen
Verhéltnisse deutlich komplexer sind, da in Wirklichkeit immer eine Kuppelproduktion
mehrerer Produkte stattfindet. Ebenso sei betont, dass sich der Wert auf eine mittelfristig
realisierbare Situation bezieht, und nicht auf aktuelle existierende oder im Bau befindliche
Raffinerien.

Bei einem Kerosinpreis von 1.000 USD/Tonne bedeuten Umwandlungskosten von 350 bis
400 USD/Tonne, dass der Pflanzendlpreis frei Raffinerie nicht hoher als 600 bis 650
USD/Tonne liegen darf, damit das Biokerosin konkurrenzfahig ist. Fur die Verwertungs-
aussichten des HEFA-Prozesses massgeblich ist daher, ob fiir das Pflanzenél ein
Einstandspreis von 600 bis 650 USD/Tonne erreicht werden kann. Da dieser Preis auch die
Transportkosten von der landwirtschaftlichen Anbauflache bis zur Raffinerie enthalt, muss

der Rohstofferzeugerpreis noch etwas niedriger liegen.

% Dies ist eine vereinfachte Faustformel. In der Praxis kommen beispielsweise noch die Kosten fiir

Wasserstoff hinzu, da der Sauerstoff nach der Verbindung mit dem Wasserstoff als Wasser
abgeschieden wird.
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12.1.2 Beurteilung Jatropha

Wie bereits ausgefiuhrt ist gegenwartig Palmol das gunstigste Pflanzendl. Der Zielpreis von
600 bis 650 USD/Tonne liegt deutlich unter den aktuellen Marktpreisen fur Palmél. Da aber
die Marktpreise noch bis Anfang 2007 deutlich unter 600 bis 650 USD/Tonne lagen, ist
davon auszugehen, dass von der Produktionskostenseite her auch ein derartiger Preis
darstellbar ware. Palmol wird jedoch hauptséachlich als Lebensmittel genutzt, so dass die
Treibstofferzeugung aus Palmdl in direkter Konkurrenz mit der Lebensmittelmittelproduktion
steht. Dies wirft zum einen ethische Probleme auf, zum anderen ist nicht absehbar, wie in
Anbetracht der Lebensmittelnachfrage der Preis auf ein Niveau fallen soll, der eine
Treibstoffproduktion zu konkurrenzfahigen Preisen ermdglicht. Die Verwendung von Palmol
zur Treibstofferzeugung ist daher sowohl ethisch als auch wirtschaftlich problematisch.
Analoge Uberlegungen gelten auch fir die anderen als Lebensmittel eingesetzten
Pflanzendle, wie beispielsweise Sojadl oder Rapsél. Speziell im Falle des Palméls kommt
hinzu, dass die Anbaupraxis in mehreren Erzeugerlandern unter starke Kritik geraten ist,
insbesondere wegen Rodung von Urwald zwecks Anlage von neuen Palmdélplantagen. Auch
wenn dies kein grundsatzliches Argument gegen Palmdl ist und ein nachhaltiger Anbau von
Palmdl durchaus moglich ist, hat die intensive Erdrterung der kritischen Félle dem Palmol
insgesamt einen schlechten Ruf verschafft, so dass auch der Einsatz von nachhaltig
produziertem Palmél unter Imageaspekten problematisch ist.

Der Marktflihrer Neste ist aus diesem Grund dabei, den Einsatz von Palmél in seinen HEFA-
Raffinerien zunehmend zu reduzieren und stattdessen bei der Pressung von Palmol fur
Lebensmittelzwecke entstehende Abfélle und ahnliche Reststoffe einzusetzen, die mittler-
weile bereits 52% der Einsatzstoffe ausmachen.”’ Dies ist ein durchaus interessanter
Ansatz, da die Verwendung von Abféllen stets zu einer sehr nachhaltigen Produktion fuhrt
und grundsatzlich auch zu gunstigeren Einstandspreisen fihren kann. Die weltweite Verflig-
barkeit derartiger Abfallstoffe ist jedoch begrenzt, so dass nicht davon ausgegangen werden
kann, dass deswegen zuklnftig komplett auf die Nutzung von fir die Kraftstoffproduktion

angebauten Einsatzstoffen verzichtet werden kann.

Da mithin der Einsatz von lebensmitteltauglichen Pflanzendlen sowohl aus wirtschaftlichen
als auch aus ubergeordneten Griinden problematisch ist, und der Einsatz von Abfallen

voraussichtlich keine ausreichenden Mengen bereitstellen wird, bestehen grundsatzlich gute

297 “Neste Oil produced enough renewable fuel from waste and residues last year to power over 1
million cars”, Pressemitteilung von Neste Oil vom 4.2.2014, 1. Absatz
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Aussichten fur alternative Einsatzstoffe wie das in burnFAIR untersuchte Jatrophadl. Insbe-
sondere reicht es hier aus, die Produktionskosten auf einen Wert von 600 bis 650 USD/
Tonne zu bringen, auch wenn der Preis flr lebensmitteltaugliche Ole ein deutlich hoherer ist.
Wenn es gelingt, die Produktionskosten auf den Zielwert zu reduzieren, wird das Produkt zu
diesem Preis fur die Treibstofferzeugung zur Verfigung stehen, da hier keine konkurrierende
Nachfrage von Seiten der Lebensmittelindustrie besteht.

Wie die Ausfuhrungen in Teil Il zeigen, liegen die bisher erreichten Produktionskosten noch
deutlich oberhalb des Zielwertes. Dartber hinaus sind auch die THG-Minderungsfaktoren
gegenwartig noch nicht ausreichend. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Jatropha diese Ziele
grundsatzlich nicht erreichen kann; es bedeutet nur, dass noch Entwicklungsarbeit zu leisten

ist.

Auf Basis der in Teil Il geschilderten Ergebnisse sieht Lufthansa unter folgenden Vorausset-

zungen einen wirtschaftlich und dkologisch vorteilhaften Anbau von Jatropha als mdglich an:

e Ein geeignetes Anbaugebiet fur Jatropha sind Gebiete, die von den klimatischen
Bedingungen und der Bodenqualitat her gunstig fur den Anbau von Jatropha sind,
aber nur sehr dinn besiedelt sind und nur wenig Vegetation mit geringem

Kohlenstoffbestand und niedriger Biodiversitat aufweisen.

Als glnstige Voraussetzungen fiir den Anbau von Jatropha sind geman den Ausfuhrun-
gen in Teil 5.1.1.2 jahrliche Niederschlagsmengen zwischen 1.200 und 2.000 mm und
nicht zu Staunasse tendierende Bodentypen anzusehen. Dies sind die Anbaugebiete, an
die Jatropha natirlich angepasst ist. Ein Anbau in Gebieten, in denen Jatropha keine

gunstigen Wachstumsbedingungen vorfindet, erscheint nicht aussichtsreich.

Unter den beschriebenen Bedingungen ist grundsatzlich auch Ackerbau méglich, was
potenziell eine Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion bedeutet, selbst wenn das Areal
aktuell nicht entsprechend genutzt wird. Um diese zu vermeiden, sollte die Jatropha-
produktion in Gebieten erfolgen, die so dinn besiedelt sind, dass fir zukinftige
ackerbauliche oder siedlerische Nutzung hinreichende Alternativflachen zur Verfigung
stehen und somit auch fur die Zukunft keine Verdrangungsgefahr besteht. Dies werden
typischerweise unterentwickelte Gebiete weitab der Bevolkerungszentren sein, die
allenfalls einer extensiven Nutzung unterliegen. Bei derartigen Gebieten ist auch davon
auszugehen, dass die Bodenpreise niedrig sein werden, was eine wesentliche

Voraussetzung flr eine kostenguinstige Produktion ist.

231



Eine weitere Voraussetzung ist, dass der aktuelle Bewuchs nur einen geringen
Kohlenstoffbestand und niedrige Biodiversitat aufweist. Diese Voraussetzung ergibt sich
daraus, dass durch die Anlage der Jatrophaplantagen keine wertvollen Okosysteme
zerstort werden durfen und keine wesentliche Freisetzung von CO, durch Entfernen
vorhandenen Bewuchses erfolgen darf, da der Anbau ansonsten ¢kologisch keinen Sinn
macht. In Frage konnten hier beispielsweise in Folge von Uberweidung degenerierte
Flachen kommen. Diese Uberlegung greift das urspriingliche Konzept auf, Jatropha zur

Begriinung degenerierter Flachen einzusetzen.

Selbst in diesem Falle besteht allerdings eine gewisse Flachennutzungskonkurrenz mit
der Nahrungsmittelproduktion, da das Gebiet ja annahmegemdall infolge von
Uberweidung degeneriert ist oder sich zumindest fiir eine extensive landwirtschaftliche
Nutzung eignen wirde. Eine auf derartigen Flachen praktizierte Viehwirtschaft hat eine
sehr niedrige Produktivitat pro Hektar, ist aber trotzdem, sofern sie stattfindet,

typischerweise die Existenzgrundlage der sie praktizierenden Bevoélkerung.

Ein derartiger Konflikt mit der Nahrungsmittelproduktion ist grundsétzlich nicht ungewollt,
da eine zur Degenerierung des Bodens fiihrende Uberweidung kein wiinschenswerter
Zustand ist. Ein derartiger Konflikt schlie3t daher nach Auffassung der Deutschen
Lufthansa AG die Umsetzung eines Biokerosinprojektes nicht aus. Dennoch muss
naturlich ein Jatrophaanbauprojekt auch ein Konzept beinhalten, wie die Interessen der
bisherigen Landnutzer bericksichtigt werden koénnen. Denkbare Anséatze sind
beispielsweise die Nutzung der Zwischenrdume zwischen den Baumreihen als

%8 oder

Weidegebiet, die Nutzung von entgiftetem Jatrophapresskuchen als Futtermitte
ackerbaulicher Anbau von Futterpflanzen auf Teilen der Plantage. Da in einem sehr
extensiv genutzten, dunn besiedelten Gebiet die absolute zu ersetzende
Nahrungsmittelproduktion insgesamt gering ist, ist dies als ein l6sbares Problem

anzusehen.

Unter den oben skizzierten Umstanden erscheint auch die Einhaltung der CO,-
Minderungsziele erreichbar. Wie die Berechnungen in Kapitel 8 darlegen, ist die mit dem
Anbau selber verbundene Nettoreduzierung nicht ausreichend, da mit der Herstellung
des Jatrophadls zu viele Emissionen verbunden sind, so dass sich nur Nettoreduktionen

um ca. 30% ergeben. Wird jedoch eine degenerierte Flache mit geringem

298

Patentanmeldung der Firma Jatro Solutions, EP 2 229 820 A1
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Kohlenstoffbestand in der lebenden Biomasse mit Jatropha bepflanzt, so ergibt sich
zusatzlich eine Bindung von CO, durch die Jatrophab&ume, und damit eine massive
Verbesserung der COj-Bilanz. Dies ist naturlich im Einzelfall zu Gberprifen,
insbesondere in Hinblick auf den zuséatzlichen Diingemittelbedarf bei Anbau auf
degradierten Flachen, der die CO,-Bilanz wieder verschlechtert. Dennoch scheint dies

ein vielversprechender Ansatz zur Erreichung der 6kologischen Ziele zu sein.

Ein hoher Mechanisierungsgrad von Anbau und Ernte ist erforderlich.

Diese Uberlegung widerspricht vielen Ansatzen zum Jatrophaanbau, die mit Blick auf die
Schaffung landlicher Arbeitsplatze und die niedrigen Léhne in vielen der potentiellen An-
baulander weitgehend manuelle Prozesse vorsehen. Hier besteht aber ein Widerspruch
zu der eben aufgestellten Pramisse, dass das Anbaugebiet eine niedrige Bevoélkerungs-
dichte aufweisen soll, was definitionsgemalf auch ein niedriges Arbeitskraftepotential
bedeutet. Bei einer Pfliickleistung von 50 kg/Tag bei manueller Ernte und einem Ertrag
von 2,5 Tonnen pro Hektar bendétigt eine Jatrophaplantage von 10.000 ha unter der
Annahme einer ganzjahrigen Ernteperiode (313 Tage/Jahr) rund 1.800 Arbeiter fiir die
Ernte (zu den numerischen Werten siehe Kapitel 9, Abschnitt 9.2.1.5). Bei einer
vermutlich in der Praxis realistischeren sechsmonatigen Ernteperiode steigt der Bedarf
auf rund 3.600 Arbeiter. Es ist nicht zu erkennen, wie ein solcher Bedarf in einem diinn
besiedelten Gebiet gedeckt werden soll, insbesondere bei nur saisonalem Arbeitsanfall.
Darlber hinaus sind die Kosten der manuellen Ernte auch bei niedrigem Lohnniveau ein

wesentlicher Kostentreiber (siehe Abbildung 9.5)

Die gegenwartig am Markt verfigbaren Maschinen fur die Jatrophaernte haben zwangs-
laufig Demonstrationscharakter, da es gegenwartig noch keine hinreichend grof3en
Jatrophaplantagen gibt, die einen routinemafligen Einsatz in kommerziellen MaR3stab
ermOglichen wurden. Wirde man analog zum FSRL einen Readiness Level fir das
Erntegerét bestimmen, lage dieser daher nur bei 5 bis 6. In Anbetracht der bei anderen
Kulturpflanzen mittlerweile erzielten Mechanisierung erscheint dies aber nicht als grund-
satzliches Problem. Das grofRte Risiko an dieser Stelle erscheint gegenwartig eine

Reduzierung des Ernteertrages durch Miternten unreifer Frichte.
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Das Projekt muss imstande sein, die erforderliche Logistik selber zu finanzieren.

Dies hat Auswirkungen auf die erforderliche Mindestgrofie

Aufgrund der Pramisse, dass der Anbau in einem bisher nur extensiv genutzten, dinn
besiedelten Gebiet erfolgt, ist davon auszugehen, dass die fir die Olpressung, die Lage-
rung und den Transport des Ols zum nachsten Bahnhof / Hafen erforderliche Infrastruk-
tur nicht vorhanden ist, und auch keine anderen Nutzer existieren, mit denen die
Fixkosten der Infrastruktur geteilt werden kénnen. Diese Infrastruktur sollte daher im
Projekt geplant werden, und muss durch das Projekt finanziert werden. Ein Projekt, das
sich nur auf den Anbau der Olfriichte konzentriert, und die nachfolgende Logistik
vernachlassigt, wird scheitern.

Diese Kosten sind nicht unerheblich. Fir ein Tanklager an einem Bahnhof sehen wir als
Mindestanforderung eine Anlage mit zwei Tanks mit je 500 cbm Fassungsvermdgen an.
Eine kleinere Anlage sehen wir auch bei kleinen Projekten nicht als realistisch an, da sie
sich aus dem normalen Transportvolumen eines Kesselwagenzuges und den operatio-

nellen Anforderungen des Tanklagerbetriebs®®

, und somit unabhangig von der GroRRe
des Projektes ist. Die mit einer solchen Anlage verbundenen Kosten schatzen wir auf
rund 5 Mio. USD. Falls ein Tanklager direkt fir die Beladung seegehender Schiffe
gebaut werden muss, sind aufgrund der héheren Verladevolumina noch deutlich groRere

Anlagen erforderlich, mit denen entsprechend héhere Investitionen verbunden sind.

Bei einer OImiihle besteht eher die Mdglichkeit, die Anlagenkapazitat zu skalieren und
so flexibel an die Menge der produzierten Olfriichte anzupassen. Wie die auf
Berechnungen der TUHH beruhende Abbildung 12.2 zeigt, gibt es aber auch hier massi-
ve Skaleneffekte. Insbesondere bei kleineren Projekten mit einer jahrlichen Ernte von
weniger als 20.000 Tonnen®*® ergeben sich deutliche Nachteile bei den Stiickkosten. Die
nur noch geringe Kostendegression ab einem Sameneinsatz von 40.000 Tonnen ergibt
sich daraus, dass in burnFAIR ausschliel3lich der Einsatz von elektrisch betriebenen
Olpressen betrachtet wurde. In der Praxis wird man ab einer gewissen GroRRe zuséatzlich

eine Extraktionsanlage einsetzen, was dann zu weiteren Skaleneffekten fihren wirde.

299
300

Je ein Einlagerungs- und ein Auslagerungstank
Dies entspricht der Ernte auf 8.000 Hektar, siehe Abschnitt 9.2.1.5
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Abbildung 12.2: Zusammenhang zwischen Samenverarbeitungskapazitat und Kosten

der Pressung (Pressung ohne Extraktionsanlage)

Aus diesen Zahlen folgt, dass die hier skizzierte Art von Jatrophaprojekt vergleichsweise
grof3 sein muss, um trotz der erforderlichen Logistikinvestitionen wirtschaftlich tragféahig
zu sein. Das im Einzelnen fir die Samenproduktion erforderliche Areal wird von den in-
dividuellen Umstanden abhangen, insbesondere auch einer eventuell bereits vorhan-
denen Infrastruktur oder mdglichen Mitnutzern. Es ist aber davon auszugehen, dass bei
weitgehendem Fehlen von Mitnutzern oder vorhandener Infrastruktur eine Flache von

mehreren 10.000 Hektar erforderlich sein wird.

Auf Basis der oben stehenden Pramissen wurden von Lufthansa modellhafte Wirtschafts-
plane aufgestellt und die erzielbaren Produktionskosten ermittelt. Diese Wirtschaftsplane
konnen hier nicht wiedergegeben werden, da sie vertrauliche Daten Dritter enthalten. Ergeb-
nis der Berechnungen ist, dass die Mdglichkeit der Erreichung des Zielpreises von 600 bis
650 USD/Tonne frei Raffinerie unter ©kologisch und sozial nachhaltigen Bedingungen
durchaus besteht.

Dies sind Analysen auf einem relativ hohen Abstraktionsgrad, die natirlich noch durch
Detailarbeiten zu erganzen waren. Es erscheint jedoch nach Auffassung der Deutschen
Lufthansa nicht gerechtfertigt, Jatropha in der Diskussion auszublenden, wie es in der
jungeren Zeit teilweise geschieht. Eine 6kologisch wie 6konomisch nachhaltige Produktion

von Jatropha erscheint durchaus maglich.
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Beziglich des Verwertungsplanes ist daher festzuhalten, dass die Deutsche Lufthansa die
Verwertungsaussichten der Forschungen zum Produktionspfad HEFA/Jatropha als positiv
betrachtet. Lufthansa ist bereit, ein nachhaltig produziertes, preislich mit konventionellem
Kerosin konkurrenzfahiges Kerosin aus Jatrophadl zu beziehen. Daruber hinaus ist die
Deutsche Lufthansa auch bereit, sich aktiv in den Prozess des Aufbaus von
Jatrophaplantagen und Produktionsanlagen einzubringen und ihn durch Unterzeichnung
langfristiger Liefervertrage zu unterstitzen. Nach Einschéatzung der Deutschen Lufthansa ist
der Produktionspfad HEFA/Jatropha hinreichend verwertungsnah, dass eine derartige

Einbringung auch kurzfristig erfolgen kann.
12.2 Verwertungsaussichten FT-Biokerosin

Beim FT-Biokerosin féllt die Beurteilung der Verwertungsaussichten aus der Perspektive der
Deutschen Lufthansa vorsichtiger aus. Ein wesentlicher Faktor hierbei ist die technische
Reife des Prozesses.

Soweit es sich um die Verarbeitung von Synthesegas zu Kerosin handelt (das sogenannte
FT-Backend), handelt es sich um einen erprobten Prozess, der bereits in mehreren Anlagen
grofl3technisch eingesetzt wird. Es existieren gegenwartig weltweit verschiedene Projekte zur
alternativen Kraftstoffen mit Hilfe eines FT-Backends, deren bekanntestes das Solena
Waste-to-Liquid-projekt von British Airways ist.*" Es gibt aus Sicht der Lufthansa keinen
Grund zu der Annahme, dass sich das FT-Backend bei diesen Projekten als ein Problem

erweisen wird.

Im Rahmen von burnFAIR untersucht wurde aber speziell der FT-BTL-Prozess der
Umwandlung von Holz in Kerosin. Die hierbei dem FT-Backend vorgeschaltete Erzeugung

des Synthesegas aus Holz*%

wurde bisher nur in kleinen Demonstrationsanlagen umgesetzt.
Der Versuch des Einsatzes in einer Pilotanlage durch die Firma Choren endete mit deren
Konkurs, ohne dass die Anlage in Betrieb gegangen wére. Zu den Ursachen des Konkurses
existieren bisher keine veroffentlichten Aufarbeitungen, so dass unbekannt ist, ob der
Konkurs auf wirtschaftliche Managementfehler oder technische Designfehler zuriickzufuhren
ist. So oder so aber steht bisher der abgesicherte Nachweis aus, dass das Verfahren in
groRem Malflistab funktioniert. Damit ist das Verfahren nach Einschatzung der Lufthansa

noch nicht in einem Stadium, das eine unmittelbare Verwertung erlauben wirde.

%91 GreenSky project prepares to land in Thurrock, Pressemitteilung der British Airways vom 16.4.2014

%92 E{ir eine detaillierte Darstellung des Prozesses siehe Teil Il dieses Berichtes
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Auf der anderen Seite ist in jingster Zeit eine Reihe mit dem FT-BTL-Prozess konkurrieren-
der Produktionsverfahren der Produktionsreife nahegebracht worden. Die in Kapitel 11 he-
rausgearbeitete Starke des FT-BTL-Ansatzes ist seine dkologische Vorteilhaftigkeit, wahrend
er in Bezug auf Kosten und Konversionseffizienz deutliche Nachteile hat. Diese okologische
Vorteilhaftigkeit ergibt sich vor allem aus der Moglichkeit des Einsatzes von Holz als Biomas-
se. Zum Zeitpunkt der Auswahl von FT-Kerosin aus Plantagenholz als Kraftstofftyp B (Juni
2011) war dies ein Alleinstellungsmerkmal des FT-BTL-Prozesses. In der Zeit seitdem hat
sich jedoch zunehmend ein alternativer Trend abgezeichnet, bei dem Holz und andere ligno-
zellulosehaltige Biomasse durch Mikroorganismen aufgeschlossen und das resultierende

303 oder anderwei-

Zwischenprodukt entweder als Rohstoff in eine HEFA-Anlage eingebracht
tig in Kerosin umgewandelt wird. Mehrere derartige, unterschiedliche Mikroorganismen
nutzende, Produktionswege haben in den zurickliegenden Jahren grofR3e Fortschritte

gemacht und die Produkte stehen teilweise kurz vor der ASTM-Zulassung.

Die Entwickler dieser Verfahren nehmen fir sich in Anspruch, effizienter und wirtschaftlicher
als der FT-BTL-Prozess zu sein. Diese Angaben sind nur begrenzt nachprtfbar, da die Pro-
zessdetails der neuen Verfahren nicht veroffentlicht werden. In den meisten Féllen wurde
das Verfahren bereits in kleinen Pilotanlagen umgesetzt, grof3ere Demoanlagen existieren
jedoch noch nicht.

Lufthansa ist als Fluggesellschaft nicht imstande, die unterschiedlichen Prozesse technisch
zu beurteilen. Aus unserer Sicht existiert hier eine Reihe von Prozessen zur Umwandlung
von Holz, die einen &hnlichen Status (Pilotanlage, keine funktionierende Demoanlage) haben
wie der FT-BTL-Prozess, aber eine bessere Wirtschaftlichkeit versprechen. Fir einen Tell
dieser Prozesse ist fur die kommenden Jahre der Bau von Demoanlagen ankiindigt. Wenn
diese Anlagen einmal gebaut sind, wird dies ein besseres Urteil Uber die neuen Prozesse
erlauben. Bis dahin nimmt Lufthansa jedoch eine agnostische Haltung ein; insbesondere
sehen wir den FT-BTL-Prozess in Anbetracht der Vielzahl potentieller Alternativen als nicht
hinreichend verwertungsnah an, dass sich Lufthansa kurzfristig als Abnehmer oder Projek-

tinitiator einbringen konnte.

%3 ygl. z.B. ,Neste Oil and DONG Energy to begin cooperation on technology development for
renewable fuels”, Pressemitteilung Neste Oil vom 28.2.2014
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12.3 Weitergehende Fragestellungen

Wie in Kapitel 3 dargelegt, zeigte sich wahrend der Emissionsuntersuchungen, welche Be-
deutung die Eigenschaften des zum Mischen eingesetzten konventionellen Kerosins haben,
und wie wenig wir Uber dieses Kerosin eigentlich wissen. Dieser Sachverhalt ist seitdem
Gegenstand einer intensiven Forschungstatigkeit der Deutschen Lufthansa. Die Llcke
bezlglich der Kenntnisse Uber die Verteilung der Ist-Eigenschaften des Kerosins wurde flr
Deutschland im Rahmen von BurnFAIR durch eine Erhebung vorerst geschlossen (siehe
Kapitel 3, Abschnitt 3.5), und das Mischungsverhalten von Biokerosin und konventionellem
Kerosin wird gegenwartig im Rahmen der im Auftrag der Europaischen Kommission durch-
gefuihrten Blendingstudie untersucht.

Diese Arbeiten sind aber letztlich nur Facetten der wesentlich weiter gehenden Fragestel-
lung, wie eigentlich das ideale Kerosin aussehen sollte. Gemeint ist hierbei nicht, welche
Eigenschaften ein theoretisch denkbares, aber nicht mit den existierenden Flugzeugtypen
kompatibles Kerosin haben sollte. Gemeint ist vielmehr, wie ein zumindest mit der Masse der
gegenwartig eingesetzten Flugzeuge kompatibles Kerosin idealerweise sein sollte. Diese
Frage war in der Vergangenheit nicht relevant, da sich die Zusammensetzung konventionel-
len Kerosins aus der Zusammensetzung des Rohdls und dem auf die Erzeugung einer
Vielzahl von Produkten ausgelegten Raffinationsprozess ergibt. Die zunehmende Zahl der
Produktionspfade fir synthetisches Kerosin gibt jedoch grundsatzlich die Mdoglichkeit,
zuklnftig die Eigenschaften des Kerosins auf die eigenen Bedirfnisse zuzuschneiden. Das

aber setzt voraus, dass man sich uber die eigenen Bedurfnisse im Klaren ist.

Ein praktisches Beispiel ist der Aromatengehalt. Fir Fischer-Tropsch- und HEFA-Kerosin
verlangt die Spezifikation einen Mindestaromatengehalt von 8%.3** Urséachlich hierfiir ist,
dass die Aromaten zu einem Aufschwellen der Dichtungen in Tanksystemen fiihren, und ein
Aromatengehalt von unter 8% als zu niedrig angesehen wird, um das Dichthalten der Ventile
zu gewahrleisten.®® Fir konventionelles Kerosin gibt es hingegen keinen
Mindestaromatengehalt; es ist lediglich gefordert, dass der Aromatengehalt 25% nicht

306
t.

Ubersteig Die Erhebung der Isteigenschaften des konventionellen Kerosins in

Deutschland zeigte eine ganze Reihe von Fallen, bei denen der Aromatengehalt unter 8%

%04 ATSM 7566, Tabelle 1, Part 2 — extended requirements

%95 Matthew De Witt / Edwin Corporan / John Graham / Donald Minus: Effects of Aromatic Type and
Concentration in Fischer-Tropsch Fuel on emissions Production and Material Compatibility; Energy
and Fuels 2008, 22, S. 2411

%% ASTM 1655, Tabelle 1
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lag (Abbildung 3.19). Hierbei handelte es sich um Uber einen Zeitraum von zwei Monaten
erfolgte Einlieferungen an zwei Flughafen. Obwohl in dieser Zeit die Betankungen an diesen
Flughafen ganz oder Gberwiegend mit einem Kerosin mit weniger als 8% Aromatengehalt
durchgefuhrt wurden, gab es an diesen Flughafen keinerlei gemeldete Beeintrachtigungen
des Flugbetriebs. Dies deutet darauf hin, dass die 8%-Grenze eine sehr konservative ist.

Da aber andererseits ein hoher Aromatenanteil tendenziell mit einer erhdhten Russbildung
und damit erhdhten Emissionen von Nanopartikeln verbunden ist (Abbildung 3.23), ist dieser
aus technischer Sicht konservative Ansatz unter Umweltgesichtspunkten nicht optimal. Unter
Umweltaspekten ware es gunstiger, den Aromatengehalt auf das technisch unvermeidliche

Minimum zu beschréanken.
Eine Uber den Rahmen von BurnFAIR hinausgehende Fragestellung ist somit:
Welches ist die optimale Aromatenzusammensetzung des Kerosins?

Hierbei geht nicht ausschliel3lich um den absoluten Aromatenanteil, da der Begriff ,Aroma-
ten“ eine Reihe recht unterschiedlicher Substanzen umfasst. Ebenso relevant ist die Unter-
suchung, welche Arten von Aromaten fur das Aufschwellen der Dichtungen erforderlich sind,

und welche Arten von Aromaten zu negativen Umwelteinfliissen fihren.

Aromatenanteil und —zusammensetzung sind jedoch nur einer aus einer ganzen Reihe zu
untersuchender Aspekte, auch wenn der Handlungsbedarf in diesem Falle besonders grof3
ist. Grundsatzlich sollte die obenstehende Frage erweitert werden zu:

Welche Bestandteile des Kerosins sind fir welche Eigenschaften verantwortlich, und

wie sollte ein Kerosin idealerweise zusammengesetzt sein?

Die Beantwortung dieser Frage ware ein wesentlicher Fortschritt bei der SchlieBung der

gegenwartig noch vorhandenen Wissenslicken.
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12.4 Schlusswort

Mit diesem Abschlussbericht geht ein Projekt zu Ende, das sich einschlie3lich der
Berichterstellung Uber fast vier Jahre erstreckt hat und dessen Ergebnissen von Seiten der
Politik, der Medien und der Offentlichkeit ein erfreuliches Interesse genommen wurde. Die
die technische Eignung des Biokerosins betreffenden Fragen konnten im Rahmen der
Untersuchung eindeutig beantwortet werden. Die Untersuchung der Emissionen
beantwortete die wichtigste Frage, aber warf eine Reihe neuer Fragen auf, die Gegenstand
weitergehender Forschungen sein sollten. Die Untersuchungen zu den Produktionswegen
zeigten, dass bis zum Erreichen eines wirtschaftlich konkurrenzfahigen und 6kologisch
nachhaltigen Biokerosins noch an vielen Stellen Handlungsbedarf besteht, und in welcher
Richtung er besteht. In allen Fallen aber stellt die Forschungsarbeit wesentliche Schritte dar,
dem Ziel einer nachhaltigen Reduzierung der CO,-Emissionen der Luftfahrt trotz Wachstum

des Luftverkehrs naherzukommen.

Dieses Ergebnis war nur mdoglich durch die kooperative Zusammenarbeit aller
Projektbeteiligter. Ihnen allen sei an dieser Stelle hierfir herzlich gedankt.
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Anhang

Tabelle A.1. Bei den Emissionsmessungen eingesetztes Gerat

FT-IR Erfassung von 5,11m 1ls

Sprektrometer transienten Vorgangen

MKS-2030DS

Condenstion Partikelmessung 1ls 6-1000 nm
Particle

Counter (CPC

3022A)

Engine Messen der 0,1s 5,6-560nm
Exhaust PartikelgréRenverteilung

Partice  Sizer

(EEPS)

Tabelle A.2. Allgemeine Annahmen zum Jatrophaanbau (Man = Manuell; Masch =

Maschinell)

PlantagengrofRe ha 10.000
Bewirtschaftungs- StartPhase a °
zeitraum Etablierte a 20
Phase
Betriebstage da 313
Arbeitstage pro dat 283
Person
Arbeitszeit hd* 8
Pfluckleistung
(Samen pro kg d* 50 50 | 2.442 50

Person/Maschine)

-1

Durchschnitt  tha @ 216 252 214 270
Ertrag . 1 -

Etablierte Eha a 2.40 2.80 238 3.00

Phase
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Tabelle A.3. Annahmen zur Etablierung der Jatrophaplantage (Man = Manuell; Masch =

Maschinell)
Land- . Kultivierung durch mehrjahrige Pflanze
vorbereitung
Pflanzen (Anzahl) ha™ 1.300
Gewdachshausflache ha ha™ 6,5-10°
Aufzucht L
Jatrophasetz“n Dl'Jngung kg ha 0,010 N/ 0,004 P,Os /0,013 K,O
ge Plastikbeutel a
(Anzahl) ha 1.300
Saatgut kg ha 1,03
Blrogebaude Stick 1
Gebaude und Lagerhalle Stick 1
Infrastruktur Sanitaranlage Stiick 9 10 4 11
Strafl3en / Strom / .
Wasser Stick 1

Tabelle A.4. Personalbedarf auf der Jatrophaplantage (Man = Manuell; Masch = Maschinell)

Pflicker persone 1527 1781 0 1908
Feldarbeiter Eersone 112

Feld Ezrr]stggentransport Eersone 8 9 0 10
Fahrer Traktor Eersone 15 15 28 15
Fahrer Erntemaschine Eersone 0 0 56 0
Vorarbeiter Eersone 33 38 8 41
Techniker II:ersone 2

Zentrale Sicherheit Eersone 2
Verwaltung persone 6

n
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Tabelle A.5 Maschinen und Transportmittel auf der Jatrophaplantage (Man = Manuell;

Masch = Maschinell)

.y pon GroRarbeitsgerat Stiick 3
Gerat fur :
Bewirtschaftung Ir_éeltndwwtschaftsge Stiick 15
z:arsonentransport Stiick 8 9 0 10
Personen- und i -
Materialtransport ~ Pick-Up Stick 9 10 3 11
Kleintransporter Stiick 50
Kleinsammler Stick 306 357 0 382
Erntemaschine Stick 0 0 28 0
Gabelstapler Stick 0 0 28 0
Ernte und Enthilser +
Samentransport ¥
p Samentrenner Stuck 50 50 14 50
Samen(Frucht:) gy 50 50 28 50
anhéanger
Traktor Stiick 15 15 30 15

Tabelle A.6. Verbrauche auf der Jatrophaplantage (Man = Manuell; Masch = Maschinell)

' Strom MWh a™ 30
Energie Diesel |ha' a® 9749 10033 15870 07
N kg ha™ a™ 21,35 | 23,38 21,25| 24,40
Diinger P,Os kg ha™ a™ 7,72 8,53 7,68 8,94
K,0 kg ha* a™ 26,79 | 29,02| 26,68 30,13

Herbizid kg ha' a™ 0,1

Pflanzenschutz
Pestizid kg ha™ a™ 1,3




Tabelle A.7. Allgemeine Annahmen zur Auslegung der Jatrophaéimiihle

Lebensdauer a 15

Max. t Samen a

Verarbeitungskapazitét ! 24.000 28.000 30.000
Press- und 0

Filterwirkungsgrad % 85

Olpressen Stiick 3 4 4
Volllaststunden ha 7.619 6.667 7.143
Max. Olertrag tOla* 6.605 7.706 8.256

Tabelle A.8. Etablierung der Jatrophadlmuhle

Halle inkl. .

Gebaude und Ausstattung Stuck !

Infrastruktur Tanklager Stiick 2(0m3) | 2(25m?) 2 (25 m3)
Waage Stick 1

Maschinen
gS(ce)nd erfahrzeu Stiick 2

Tabelle A.9. Personalbedarf in der Jatrophadlmuihle

Maschinenbediener Personen 7
Techniker Personen 1
Fahrer Personen 3

2

Vorarbeiter/Management Personen
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Tabelle A.10. Energie- und Materialbedarf bei der Jatrophadlproduktion in der
Jatrophadlmuhle

Strom MWh a*t 2.057 2.400 2.571

Energie

Diesel | hatat 24.000

Tabelle A.11. Allgemeine Parameter der HEFA Produktionsanlagen

Anlagenkapazitat ca. 800.000 ta®
Jahresbetriebsstunden 8.200 h
Einsatzstoff teilraffiniertes Jatrophadl
Produktspektrum Naphtha, Kergir:]r(zst), Diesel und

Tabelle A.12. Modellzusammensetzung des teilraffinierten Jatrophadls

Triolein C57H10406 0,83

Linolsaure C1gH3,05 0,17

Tabelle A.13. Reaktionsbedingungen und Modellannahmen der Hydrotreating-Reaktoren

Temperatur °C 325 319
Anfangsdruck bar 50,5 47

Druckverlust bar 3 2
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Tabelle A.14. Produktzusammensetzung nach der Hydrierung und Desoxygenierung im

ersten Reaktor; in Massenanteilen (m.-%)

n-Heptadekan Ci7Hz6 21,44
n-Oktadekan CigHas 61,34
Propan CsHg 3,99
Kohlenstoffdioxid CcoO, 3,92
Wasser H,O 8,68

Wasserstoff H, 0,62
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Tabelle A.15. Produktzusammensetzung nach dem Cracking / Isomerisierung im zweiten

Reaktor; in Massenprozent (m.-%)

Wasserstoff H. 1,32
Propan CsHg 0,85
n-Heptadekan Ci7H36 2,52
n-Oktadekan CigHas 7,24
n-Butan C4H1o 0,73
n-Pentan CsHqo 1,05
n-Hexan CsHia 53

3-Methylhexan C/His 8,47
3-Methylheptan CsHig 11,03
n-Nonan CoHyo 1,59
3-Methyloktan CoHyo 7,43
2,2-Dimethyl-3-Ethylpentan CoHyo 3,52
n-Dekan CioH2 1,42
3-Methylnonan CioH22 11,37
n-Undekan Ci11H24 1,26
L™-3-Methyldekan C1iHas 10,65
n-Dodekan Cio2Hze 1,09
3-Methylundekan CioHo6 9,27
n-Tridekan Ci3Hag 0,82
L™-3-Methyldodekan CizHasg 7,08
n-Tetradekan Ci4H30 0,27
2,5-Dimethyldodekan Ci4H3o 4,36

5,5,7,7-Tetramethylundekan CisH3o 1,36
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Tabelle A.16. Produktzusammensetzung nach der Destillation; in Massenanteilen ({.}:
Spuren vorhanden)

Wasserstoff H, 1,58 {} {} {}
Propan CsHg 32,85 {} {} {}
n-Heptadekan Ci7H36 0 {} {} 24,61
n-Oktadekan CigHzs 0 0 0 70,65
Wasser H,O 3,65 0 0 0
Kohlenstoffdioxid CO, 4,27 {} {} {}
n-Butan C4Hio 37,98 {} {} {}
n-Pentan C5H12 19,17 2,38 {} {}
n-Hexan CeHiq 0,49 18,11 {} {}
3-Methylhexan C:/Hss 0,01 29,58 {} {}
3-Methylheptan CsHis 0 38,16 0,41 {}
n-Nonan CoHyg 0 0,2 2,64 {}
3-Methyloktan CgyHag 0 3,69 11,01 {}
2,2-Dimethyl-3- CoHao 0 7,84 2,25 {}
Ethylpentan

n-Dekan CioH22 0 {} 2,45 {}
3-Methylnonan CioH22 0 {} 19,61 {}
n-Undekan Ci1Ho4 0 {} 2,17 {}
L™-3-Methyldekan CuiHas 0 {} 18,39 {}
n-Dodekan CioHoe 0 {} 1,89 {}
3-Methylundekan CioHoe 0 {} 16,02 {}
n-Tridekan CizHas 0 {} 14 {}
L®-3- Ci3Hog 0 {} 12,22 0,1
Methyldodekan

n-Tetradekan Ci4H3o 0 {} 0,31 0,89
2,5- Ci4H30 0 {} 7,5 0,16
Dimethyldodekan

5,5,7,7- CisHa, 0 {} 1,73 3,52

Tetramethylundekan




Tabelle A.17. Modellzusammensetzung des fir die Dampfreformierung eingesetzten

Erdgases; in Massenprozent (m.-%)

Kohlenstoffdioxid CO, 0,5
Methan CH, 95
Stickstoff N, 45

Tabelle A.18. Allgemeine Annahmen zum Pappelplantage

PlantagengrofRe ha 50
Ertrag t TM ha™ a™ 10
Umtriebszeit a 5

Arbeitstage da® 230

Tabelle A.19. Annahmen zur Etablierung der Pappelplantage

Vorherige Kultivierung mit mehrjéhriger
Landnutzung Pflanze
Stecklingsaufzuc  Strom (Triebe zu- 1

ht schneiden, Kihlung) kWh ha 7.2

Gebé&ude und "

Infrastruktur Stick 0.8

Tabelle A.20. Verbrauche auf der Pappelplantage

Diesel | hat a™ 16,3
N kg ha™ & 64,0
Diinger P,0s kg ha™ & 252
K0 kg ha™ & 39,6
Herbizid I1<g ha™ & 2,4

Pflanzenschutz ka ha a
Pestizid 19
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Tabelle A.21. Allgemeine Annahmen zur Eukalyptusplantage

PlantagengrofRe ha 10000
Ertrag t TM ha™ a* 25
Umtriebszeit a 5
Arbeitstage da* 283

Tabelle A.22. Annahmen zur Etablierung der Kurzumtriebsplantage

Vorherige
Landnutzung

Kultivierung mit mehrjahriger Pflanze

Stecklingsaufzucht

Gewachshaus-
flache

ha ha* 2,210*

Dungung

kg ha 0,018 N /0,013 P,0s / 0,028 K,O

Pflanzréhrchen kg ha™ 1,6
Strom (T_rlebe KWh 03
zuschneiden)

Gebé&ude und Stiick 08

Infrastruktur

Tabelle A.23. Verbrauche auf der Eukalyptusplantage

Energie Diesel lha'a® 62,2
1 -
N kg ha™ a 62,5
1 -
Dinger P,0Os5 I1<g ha™a 45,0
1 -
K,O kg ha™ a 98,0
1 -
Herbizid kg ha™ a 2.4
Pflanzenschutz ka ha a
Pestizid 19 0,3
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Tabelle A.24. Zusammensetzung der Biomassen Pappelholz und Eukalyptus

Proximatanalyse

Wassergehalt 25,00 m.-% 25,00 m.-%
Festkohlenstoff 16,35 m.-% 17,82 m.-%
Flichtige Best. 82,32 m.-% 81,42 m.-%
Aschegehalt 1,33 m.-% 0,76 m.-%
Brennwert 19,38 MJ kg™ 19,42 MJ kg™
Ultimatanalyse

C 48,45 m.-% 49,00 m.-%
H 5,85 m.-% 5,87 m.-%
N 0,47 m.-% 0,30 m.-%
Cl 0,10 m.-% 0,13 m.-%
S 0,01 m.-% 0,01 m.-%
@] 43,69 m.-% 43,97 m.-%
Asche 1,43 m.-% 0,72 m.-%

%7 Jenkins, B. M. & Ebeling, J. M. Thermochemical properties of biomass fuels. California Agriculture
39, 14-16 (1985).

%% Jenkins, B. M. & Ebeling, J. M. Thermochemical properties of biomass fuels. California Agriculture
39, 14-16 (1985).,Biomass Fuel Analysis of Energy Crops (closed loop) and Yardwaste Wood Chips
(open loop). at <http://www.treepower.org/fuels/analysis.html>
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Tabelle A.25. Grenzwerte zur Reinigung des Roh-Synthesegases®® 3'°

Schwefelverbindungen

(H:S, COS, CS,, SO,) <1ppm
Stickstoffverbindungen

NH; <10 ppm

NOy < 0,2 ppm

HCN < 10 ppb
Halogenwasserstoffe (HCI, HBr, HF) < 10 ppb
Alkalimetalle <10 ppb
Feststoffe Kein Rul3, Staub, Asche
Teer Unter dem Taupunkt

Tabelle A.26. Parameter fir elektrische Aktoren (Pumpen, Kompressoren, Geblase)

Kompressoren: Polytrop berechnet nach ASME Methode
Polytroper Wirkungsgrad 75 %

Pumpen:
Pumpenwirkungsgrad 85 %

% Olofsson, 1., Nordin, A. & Soderlind, U. Initial Review and Evaluation of Process Technologies and

Systems Suitable for Cost-efficient Medium-scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels. (Energy
Technology & Thermal Process Chemistry, University of Umed, 2005).

%10 | eible, L., Kalber, S., Kappler, G., Lange, S., Nieke, E., Proplesch, P., Wintzer, D. & Furnif3, B.
Kraftstoff, Strom und Waéarme aus Waldrestholz - eine systematische Untersuchung.
(Forschungszentrum Karlsruhe, 2007).



Tabelle A.27. Wechselkurse fiir standortspezifische Wahrungen®**

Wechselkurs Einheit Datum
Mosambik 29,67 MZN/USD 25.09.2013
Mexiko 12,84 MXN/USD 25.09.2013
Indien 62,52 INR/USD 25.09.2013
giederlande/DeutschIan 074 EUR/USD 25 09.2013
Brasilien 2,2 BRL/USD 25.09.2013

Tabelle A.28: Metrik des Kriteriums Feedstock Readiness Level (FSRL)

Grol¥flachiger Anbau der Energiepflanze (spezielle

Erntemaschinen entwickelt, Zichtung leistungsfahiger Sorten, 10
Erfahrung mit Krankheiten, Schadlingen etc.)

Energiepflanze wird in begrenztem MalRstab kommerziell 8
angebaut

Aufbau erster kommerzieller Pflanzungen 6
Kultivierung der Pflanze in grél3eren Feldversuchen (ha-Maf3stab, 4
Entwicklung geeigneter Anbaumethoden)

Erprobung der Kultivierbarkeit der Pflanze in kleinen 3
Testpflanzung

Durchfihrung erster Studien zum Potenzial dieser Pflanze
(Wachstumsbedingungen, Klima, Mehrwert gegeniber 2
bestehenden Energiepflanzen)

Identifikation einer potenziell geeigneten Energiepflanze 1
31 OANDA Corporation. OANDA Wahrungsrechner.

http://www.oanda.com/lang/de/currency/converter/ (zugegriffen am 25.09.2013)
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Tabelle A.29: Metrik des Kriteriums Fuel Readiness Level (FRL)

Kraftstoff wird groRRindustriell produziert 10
Kraftstoff wird in  begrenztem Malistab

kommerziell produziert 8
Kommerzielle Pilotanlage befindet sich im

6
Aufbau
Alle relevanten Technologien zur
Kraftstoffproduktion sind 4
DemonstrationsmafR3stab erprobt
Alle relevanten Technologien zur
Kraftstoffproduktion sind im Labormafistab 3
erprobt
Kraftstoffproduktionsprozess befindet sich im 5
fortgeschrittenen F&E-Stadium
Kraftstoffproduktionsprozess befindet sich im 1

Stadium der Grundlagenforschung

Tabelle A.30: Metrik des Kriteriums spezifischer landwirtschaftlicher Flachenbedarf

x<0.3 10
0.3<x<0.7
0.7<x<11
1.1<sx<15
1.5 £x<1.9
1.9<x<23
23=<x<27
27<x<3.1
3.1<x<34
3.4<x<3.8
3.8<x

OlRr[INWIARlOIO|N||©
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Tabelle A.31: Metrik des Kriteriums Treibhausgasminderungspotenzial (relativ zur fossilen
Referenz Jet A-1)

X = 90% 10
80% < x < 90%
70% < x < 80%
60% < x < 70%
50% < x < 60%
40% < x < 50%
30% < x <40%
20% < x < 30%
10% < x < 20%

1% <x<10%

X< 1%

OlRrINW|IAflOW|O|N|0|©

Tabelle A.32: Metrik des Kriteriums Substitutionspotenzial als relatives Verhéltnis von
theoretischem Produktionspotenzial zum globalen Kraftstoffbedarf der kommerziellen
Luftfahrt®'?

x = 50% 10
40% < x < 50%
35% < x <40%
30% < x < 35%
25% < x < 30%
20% < x < 25%
15% < x < 20%
10% < x <15%
5% < x<10%
0% < x < 5%
0%

OlRr[IN|WIlOIT|OO|N|0|©

312 Derzeitiger globaler Kraftstoffverbrauch durch die kommerzielle Luftfahrt etwa 190 Mt pro Jahr

(Quelle: ATAG,; http://www.atag.org/facts-and-figures.html; Zugriff 18.11.2013; Umrechnungsfaktoren:
1 barrel = 159 L; Dichte(Kerosin) = 0,802 kg L™)



http://www.atag.org/facts-and-figures.html
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Tabelle A.33: Metrik des Kriteriums relative Kraftstoffgestehungskosten als prozentuale
Differenz zwischen Gesamtgestehungskosten (Summe aller Kosten, die tUber die gesamte
Produktionskette einschliel3lich des Transportes des Endproduktes zum Flughafen anfallen)

des alternativen Kraftstoffs und aktuellem Marktpreis von konventionellem Kerosin (Jet A-1)

x < 0%
0% <x<10%
10% < x < 20%
20% < x < 30%
30% < x <40%
40% < x < 50%
50% < x < 60%
60% <x<75%
75% < x<100%
100% < x < 150%
150% < X

=
o

OlRrIN|WIAlOIT|O|N|0|©O




°C

Akh

ASPEN+

ASTM

ATJ

Bbl

BHL

BMWi

BRL

BtL

CAAFI

CAl

Cbm

CML

CO
CO,

Co-LTFT

CPC

dB

DBFz
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Abkurzungsverzeichnis

Grad Celsius
Arbeitskraftstunden
Prozesssimulationssoftware der Firma Aspen Technology

American Society for Testing and Materials

Alcohol to Jet

Barrel

Bauhaus Luftfahrt

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
Brasilianischer Real

Biomass to Liquid

Commercial Aviation Alternative Fuel Initiative
Current Annual Increment

Kubikmeter

Centrum voor Milieukunde der Universitat Leiden

Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdioxid

Niedrig-Temperatur-Synthese mit Cobalt-Katalysator

Condensation Particle Counter

Dezibel

Deutschen Biomasseforschungszentrum



DefStan

DLR-VT

EDX-Ray

EEPS

EGT

El

EU

EUR

EU-RED

FAIR

Fe-HTFT

Fe-LTFT

FRL
FSRL
FT

FT-IR

GHG

GUS

GWP

UK Defence Standard
Institut fiir Verbrennungstechnik
Energy Dispersive X-Ray

Engine Exhaust Particle Sizer

Exhaust Gas Temperature

Emissionsindex

Europaische Union
Euro
EU-Richtlinie Erneuerbare Energien

Future Aircraft Research

Hoch-Temperaturverfahren mit Eisen-Katalysator
Niedrig-Temperatur-Synthese mit Eisen-Katalysator

Fuel Readiness Level

Feedstock Readiness Level
Fischer-Tropsch

Fourier Transform — Infrarot Spektrometer

Gesamtgestehungskosten
Greenhouse Gas

Gemeinschaft Unabhéngiger Staaten
Global Warming Potential
Wasserstoff

Wasser

Schwefelwasserstoff
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HsPO,

Ha

HEFA

HP

HPC

HVO
IATA
ICAO

IEA

ILO

INR

IPCC

ITAKA

Jet A-1

Kg

KN

KTBL

KUP

kW

kWh

LH

LP

Phosphorséaure

Hektar

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids
High Pressure

Heavy Paraffin Conversion

Hydrogenated Vegetable Qil
International Air Transport Association
International Civil Aviation Organization

International Energy Agency

International Labor Organisation

Indische Rupie

International Panel on Climate Change

Initiave Towards Sustainable Kerosene for Aviation

Standard Kerosin

Kilogramm

Kilonewton

Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

Kurzumtribsplantage
Kilowatt
Kilowattstunde
Lufthansa

Low Pressure
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LTO

LuFo

MAI

MCDM

mg

Mha

Mio

mm

MZN

N2

NaOH

nm

NOx

Ppm

pS

RED

RSB

RWY

SAFUG

SAP

SN

Landing and Take Off Cycle

Luftfahrtforschungs-Férderungsprogramm des BMWi
Meter

Mean Annual Increment

Multicriteria Decision-Making

Milligramm

Millionen Hektar

Millionen

Millimeter

Mosambikanischer neuer Metical
High pressure spool speed
Natronlauge

Nanometer

Stickstoffoxide

Parts per million

Picosiemens
Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG
Roundtable on Sustainable Biomaterials
Runway

Sustainable Aviation Fuel Users Group
Superabsorbent Polymer

Smoke Number
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SO, Schwefeldioxid

SPK Synthetic Paraffinic Kerosene

SWAFEA Sustainable Way for Alternative Fuels and Energy for Aviation

THG Treibhausgasreduzierungsfaktor

TUHH Institut fur Umwelttechnik und Energiewirtschaft der Technischen Hochschule

Hamburg-Harburg

TUM Technische Universitat Munchen

UHC Unburned Hydrocarbons

UOoP Universal Oil Products

usD US Dollar

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VOC Flichtige organische Bestandteile (Volatile Organic Compound)
VSV Variable Stator Vanes

WIweB Wehrwirtschaftliches Institut flir Werk- und Betriebsstoffe

WUE Water Use Efficiency



