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Wer wir sind — Was wir machen itey>

IFEU - Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg, seit 1978

* Unabhéangiges o6kologisches Forschungsinstitut

* Gemeinnutzige GmbH mit gegenwartig ca. 40
Mitarbeitern

* Forschung / Beratung zu Umweltaspekten von

Energie (incl. Erneuerbare Energien)
Verkehr

Abfallwirtschaft

Okobilanzen
Umweltvertraglichkeitspriifung
Nachwachsende Rohstoffe
Umweltbildung




. . . VRTE
Wer wir sind — Was wir machen HeUy

TREMOD: Transport Emission Model

* Modellierung der Emissionen von Fahrzeugen, Ziigen, Schiffen
und Flugzeugen

» Offizielle Datenbank der deutschen Ministerien fiir
Emissionsberichte

Okobilanzen und Technikfolgenabschitzung seit 1990:

* Biokraftstoffe (alle Biokraftstoffe, alle Anwendungen)
» Alternative Antriebskonzepte (Brennstoffzelle, FFV etc.)

* Erneuerbare Energien

Wer wir sind — Was wir machen @Wﬁf%%

IFEU - Institut fur Energie- und Umweltforschung
' Heidelberg, seit 1978

* Unsere Fordermittel- und Auftraggeber
(nur Biokraftstoffstudien)

- Weltbank

- UNEP, GTZ etc.

- Europaische Kommission

- Bundes- und Landesministerien und zugehérige
Dienstbehorden (FNR, UBA etc.)

- Verbénde

- Gemeinden

- WWF, Greenpeace etc.

- Unternehmen (Deutsche Telekom, Volkswagen, Shell etc.)

- Stiftungen (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, British
Foundation on Transport etc.)
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BtL-relevante Fragestellungen HeUy

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-
stoffen?

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffen?

Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?
Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL
oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griilnem Strom bzw. griilner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir Giberhaupt
produziert werden?

Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind
besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfiihren?

Hintergrund iteus

Gefordert durch:

Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV)

un hung
Heidelberg gGmbH

e
Okobilanzen zu BTL:
A Eine 6kologische

Projekttragerschaft durch:

\ Einschatzung Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
§ (FNR)
\
A\ Laufzeit:
2004 - 2006

Autoren:
Dr. Guido Reinhardt
Sven Gartner

Projekttriger:
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

FKZ: 2207104

edetberg, & Wai 2008 Dr. Andreas Patyk
Nils Rettenmaier
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Vorgehensweise 116Uz
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Betrachtete BTL-Verfahren H1eUy
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Betrachtete BTL-Lebenswegvergleiche 11€Uy

Choren FZK
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Quelle: IFEU 2006




Beispielergebnisse: Lebenswegvergleich 1130

Néhrstoffeintrag

< Guts‘chr. ‘ A%fwendur;]gen >
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Quelle: IFEU 2006
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Betrachtete Biomasserohstoffe

Anbaubiomasse Reststoffe

Stroh

Ergebnisse iteus
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Ergebnisse fur die Fragestellungen 1-6 HeUy

>

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-
stoffen?

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffen?

Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?
Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL
oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir tiberhaupt
produziert werden?

Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind
besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfilhren?

KX e
H1eys
el L

Ergebnisse: BTL « fossile Kraftstoffe

< Vorteile fiir BTL Nachteile fiir BTL >
Energieeinsparung
Treibhauseffekt
I o
Versauerung Minimum Ly
]
1] -
s
Néahrstoffeintrag Verfahren )
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Fotosmog £ (e !':
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o o O TU Freiberg dez. I
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[
=
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Einwohnerwerte
pro 100 ha

Quelle: IFEU 2006
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1. Ergebnisse: BTL < fossile Kraftstoffe 1.2

€ Vorteile fiir BTL Nachteile fiir BTL >

S J:. « Eindeutige Vorteile bei der
S— I Einsparung von Energie- und
t - Treibhausgasen
\ ung | Ziel Minimum - b
[ = . . .
[rr— R p— oy + Tendenziell Nachteile bei den
b=l
B Choren 1
Foosmog | | 0 F2K ¢ anderen Umweltkategorien
o b I l (Versauerung, Nahrstoff-
nabbal B TU Wien zentral H
O TU Wien dez‘emra = ! elntrag’ ozonabbau)
Humantoxizitat ‘ ‘ ‘ ‘ - L]

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
IFEU 2006

Einwohnerwerte
pro 100 ha

= Rein wissenschaftlich keine abschlieBende Aussage mdglich,
durchaus aber auf der Basis eines subjektiven Wertesystems:
Wird z. B. der Energieeinsparung und dem Treibhauseffekt die
hochste 6kologische Prioritat eingerdaumt, schneiden alle BTL-
Pfade besser ab als die fossilen Alternativen.

Ergebnisse fur die Fragestellungen 1-6 itey>

1. Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-
stoffen?

= Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffen?

3. Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?

Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

5. Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL
oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir liberhaupt
produziert werden?

6. Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind
besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfiihren?

P




2. Ergebnisse: BTL <> andere Biokraftstoffe

CO,-Bilanzen von Biokraftstoffen

Biokraftstoffe < Vorteile fiir Biokraftstoff Nachteile — .
1. Generation —— Biodiesel Olpalme (Naturwald)

v Biodiesel Olpalme (Plantagen)
- Biodiesel Sonnenblumen
[ ] Biodiesel Raps
|
.

Zielkonflikt:
Tropenwald

Biodiesel Canola
Biodiesel Kokosniisse
Biodiesel Sojabohnen
Pflanzen6l Sonnenblume
Pflanzenol Raps

EtOH Zuckerrohr
EtOH Zuckerriiben
EtOH Weizen

EtOH Mais

EtOH Kartoffeln

ETBE Zuckerriiben
ETBE Weizen

ETBE Kartoffeln

Nur begrenzte
technische N

Potenziale ‘\
NN
N

IIV '
|
11l e,

Biokraftstoffe — BTL Pappel
2. Generation S— BTL Triticale
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

. Quelle: IFEU 2006
t eingesparte Treibhausgase (als CO,-Aquiv.) pro Hektar und Jahr

KX e
H1eys

2. Ergebnisse: BTL <> andere Biokraftstoffe iz

Energie- und CO,-Bilanzen von Biokraftstoffen
GJ eingesparte PE / (ha-a)
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Biokraftstoffe & Vorteile fiir Biokraftstoff Nachteile > B
1. Generation ezz) — \ Biodiesel Olpalme (Naturwald)
: ==
¥

gt~ Biodiesel Olpalme (Plantagen)
Biodiesel Sonnenblumen
Biodiesel Raps
Biodiesel Canola
Biodiesel Kokosniisse
Biodiesel Sojabohnen
Plant oil Sonnenblume
Plant oil Raps
ZEZ, EtOH Zuckerrohr
i EtOH Zuckerriibe
W Treibhauseffekt EtOH Weizen
@ Primérenergie EtOH Mais

EtOH Kartoffel
ETBE Zuckerriibe
ETBE Weizen
ETBE Kartoffel

F%mWE

ek

BTL Pappel
BTL Triticale

"
Biokraftstoffe [
2. Generation %
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
t eingesparte CO,-Aquiv. / (ha-a)

Quelle: IFEU 2006
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2. Ergebnisse: BTL <> andere Biokraftstoffe {7

Energie- und CO,-Bilanzen von Biokraftstoffen

GJ eingesparte PE / (ha-a) 9 ES gibt eine Reihe
250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 Biokraftstoffen
€ Vorteile fiir Biokraftstoff Nachteile > el ’

— ‘ Biodiesel Olpalme (Naturwald) denen BTL okolo-
i’ 1 Biodiesel Olpalme (Plantagen) giSCh ube”egen ist.

Biodiesel Sonnenblumen T
ﬁ Biodiesel Raps Es existieren gber
= Biodiesel Canola auch Pfade, die
‘i Biodiesel Kokosniisse gﬁnstigere Werte
“a Biodiesel Sojabohnen als BTL aufweisen
a Plant oil Sonnenblume )
] “m :l:)"; ;" 'T(HPS X => Die BTL zeigen in
uckerronr A
gz e verschiedenen
;;ie:;e::]seerff;k\ @ EtOH Weizen UmweItW| rkungen
g = EtOH Mais besonders groRe
& s i okologische Poten-
ETBE Zuckerriibe . I .
rerrgss ETBE Weizen ziale, wenn sie aus
ETBE Kartoffel Kurzumtriebsholz
- BTL Pappel (und nicht aus
%ﬂ_. BTL Triticale Getreide)
produziert werden.
-25 -20 -15 -10 -5 0 5] 10

h Quelle: IFEU 2006
t eingesparte CO,-Aquiv. / (ha-a)

Ars
. ..5§

2. BTL <& Biokraftstoffe: Reststoffe

< Vorteile fiir Biokraftstoff

BTL Reststoffe
EtOH Molasse

EtOH Lignocellulose
ETBE Lignocellulose

Biodiesel Tierfett

— Biodiesel recyceltes Pflanzendl
@ Energieeinsparung

Biodiesel Altspeisefett und -6l
77778 MTBE Lignocellulose

DME Lignocellulose

W Treibhauseffekt

Biogas Reststoffe

GH2 Vergiarung Reststoffe

-15 -12,5 -10 -7,5 -5 -2,5 0

- " Quelle: IFEU 2006
Einwohnerwerte pro 1000 GJ Kraftstoffinhalt

=> Aus okologischer Sicht sind BTL anderen Biokraft-
stoffen aus Reststoffen weder liber- noch unterlegen

12



Ergebnisse fur die Fragestellungen 1-6 i@%{

o & ¥

. Wie o6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-

stoffen?

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffen?

Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?
Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL
oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir tiberhaupt
produziert werden?

Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind
besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfilhren?

3.

Ergebnisse: Welche BTL-Rohstoffe ?

KX e
H1eys

< Vorteile fiir BTL Nachteile f. BTL>

< Vorteile fiir BTL Nachteile >

Energieeinsparung
Treibhauseffekt
Versauerung 1
Nahrstoffeintrag B Kurz-
umtriebsholz
O Triticale
Fotosmog
B Wald-
7 restholz
Ozonabbau O Reststroh o3
Je nach Fragestellung:
unterschiedlicher Bezug !

-6

Einwohnerwerte pro Einwohnerwerte
100 t Biomasse (FM) pro 100 t BTL

b —
4 2 0 M 6 40 20 0 20

Quelle: IFEU 2006
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Ergebnisse: Welche BTL-Rohstoffe ? L5

€ Vorteile fiir BTL Nachteile f. BTL-> & Vorteile fiir BTL Nachteile >

Energieeinsparung
Treibhauseffekt F

Versauerung
E E} i B Kurz-
umtriebsholz
O Triticale
Fotosmog
E B Wald- E
i restholz —

Ozonabbau O Reststroh Ly
Humantoxizitat
I

- 4 2 0 2 4 6 40

-20 0 20

Einwohnerwerte pro Einwohnerwerte "
100 t Biomasse (FM) El sl Quelle: IFEU 2006

= Anbaubiomasse: Die BTL zeigen besonders groRe
okologische Potenziale, wenn sie aus Kurzumtriebs-
holz produziert werden.

= Reststoffe: keine signifikanten Unterschiede

Ergebnisse fur die Fragestellungen 1-6 EWFE%TL

a Y w

. Wie okologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-

stoffen?

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffen?

Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?
Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL
oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir liberhaupt
produziert werden?

Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind
besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfiihren?

14



4.

T

Ergebnisse: BTL-Konzepte im Vergleich 1130

€Vorteile fiir BTL Nachteile fiir BTL >

Energieeinsparung

Treibhauseffekt

Versauerung ZiH‘ Minimum e Ly

| =

o
Nahrstoffeintrag Verfahren )

B Choren !

(m]
Fotosmog B2 [I]n

B TU Freiberg zentr. p®
o bb O TU Freiberg dez. !

zonabbau B TU Wien zentral ] !
O TU Wien dezentral 1
[}

Humantoxizitat I ‘ I I Y

. -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
Einwohnerwerte

pro 100 ha
Quelle: IFEU 2006

=> Aus okologischer Sicht ist kein Verfahren einem

anderen uber- oder unterlegen.

Ergebnisse fur die Fragestellungen 1-6 WFE%?L

P

. Wie okologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-

stoffen?

Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-
stoffen?

Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?
Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL
oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griilnem Strom bzw. griiner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir Giberhaupt
produziert werden?

Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind
besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfiihren?

15
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5. Ergebnisse: Biomasseeffizienz: Flache iz

& Vorteile Nachteile fiir Bioenergie >

B < Bandbreite tiber die Verfahren u. S‘zenarien ‘
Energieeinsparung Flachennutzungen
=5 @ Triticale: BTL
— B Triticale: HKW ggui. Strom+Heizol
q O H
Treibhauseffekt .g.gu Eidgasiiicn) .
fi——— B Triticale: Kraftwerk ggu. Strom
O Mais: Biogas-BHKW ggti. Strom
= B  ggi. Strom+Heizol
Versauerung ——" | | P 090. Strom+Erdgas
e, | W RME
O Bioethanol (Zuckerriibe)
= B Bioethanol (Weizen)
Nahrstoffeintrag :
0
Ozonabbau y
]
: :
Einwohnerwerte  -200 -100 0 100 200 300 400
pro 100 ha

Quelle: IFEU 2006

8. o)
BEIIE,

5. Ergebnisse: Biomasseeffizienz: Reststoffe izl

€ Vorteile fiir Bioenergie Nachteile >

= & Bandbreite tber die

Energieeinsparung heiabien
u. Szenarien
Treibhauseffekt =
)
Versauerung )
Nutzungsart

O BTL =
Néhrstoffeintrag | m HKw ggii. Strom und HEL et

ggu. Strom und Erdgas . .

Fotosmog O  ggu. Erdgas-HKW
B Kraftwerk ggi. Strom
B innov. HKW ggil. Strom+EG
Ozonabbau || ggii. Erdgas-HKW
O innov. Kraftwerk ggu. Stror

Humantoxizitat

Einwohnerwerte pro -15 12 -9 -6 -3 0 3 6
100 t Waldrestholz

Quelle: IFEU 2006
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5. Ergebnisse: Biomasseeffizienz HeUy

€ Vorteile fiir Bioenergie Nachteile > .

=2 & Bandbreite iber die
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Verfahren

Energieeinsparung o
u. Szenarien

Treibhauseffekt

b
Versauerung
Nutzungsart
=

O BTL
Néhrstoffeintrag |m Hkw ggii. Strom und HEL "
ggu. Strom und Erdgas
O  ggu. Erdgas-HKW

B Kraftwerk ggi. Strom

O innov. HKW ggu. Strom+EG
Ozonabbau | 4 ggii. Erdgas-HKW
O innov. Kraftwerk ggu. Stron

Fotosmog

Humantoxizitat

t +
Einwohnerwerte pro -15 12 9 £ -3 [] 3 6
100 t Waldrestholz

Stationare Nutzungen der Bio-
masse aus Umweltsicht nur
teilweise giinstiger als BTL.:

» BTL giinstiger, wenn die
Biomasse ansonsten in HKW
eingesetzt wiirde, die
konventionelle HKW (mit
Erdgas oder Heizél betrieben)
ersetzen.

» BTL ungiinstiger, wenn die
Biomasse ansonsten in HKW
genutzt wiirde und Netzstrom
sowie Warme aus fossilen
Heizwerken ersetzt.

= Je nach tatsachlicher oder zukuinftiger Energie-
versorgung kann den BTL damit ein optimaler Platz

zugewiesen werden.

. .. .. £ s
5. Ergebnisse: Flacheneffizienz Al
€ Vorteile Nachteile fiir Bioenergie >
e T Ve T Senaen * Es gibt Biomassen und
Energleeinsparung L dazugehorige Nutzungs-
0 Titcale: BTL pfade, die aus Umweltsicht
= B lricele HiQW o Srombiet glinstiger als die BTL-Linien
Troibhausafekf B e et 0 ausfallen. MaRgeblich sind
% [ Mais: Biogas-BHKW - Stor die Biomasseart und die
@ 0 o0 Svomseizel Nutzungstechnologie.
Versauerung B ggi. Strom+Erdgas
e | | RME
== || 0 siostranol zuskerrabe) « BTL z. B. giinstiger als Bio-
—— - i kraftstoffe der ersten Gene-
ration oder auch verschie-
| dene stationdre Nutzungen.
| ‘ BTL aus Kurzumtriebsholz
] zeigen hier besonders
— giinstige Ergebnisse.
Einv;(::lrlzr;v:ram-zoo -100 0 100 200 300 400 Quelle: IFEU 2006

= Beachtenswertes okologisches Potenzial fiir BTL
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Ergebnisse fur die Fragestellungen 1-6 iﬁ%

1. Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu fossilen Kraft-
stoffen?

2. Wie 6kologisch sind BTL im Vergleich zu anderen Biokraft-

stoffen?

3. Welche BTL-Rohstoffe sind aus Umweltsicht die besten?

>

Welche BTL-Verfahren sind aus Umweltsicht die besten?

5. Soll aus Umweltsicht Biomasse zur Produktion von BTL

oder zur Produktion von anderen Biokraftstoffen oder von
griinem Strom bzw. griiner Warme genutzt werden bzw.
welche Biomasse soll auf einer Flache hierfiir tiberhaupt
produziert werden?

= Welche Abschnitte bzw. Prozesse der BTL-Linien sind

besonders ergebnisrelevant und wo lassen sich 6ko-
logische Optimierungen besonders effizient durchfiihren?

6.

Vorketten Vorketten Vorketten

20 2 2R/ 2/ llll

Infrastruktur

Hilfsstoffe Niedertemp.

Vergasung

Syngas-Erzeug.
Ch O— |
Gaskondition. m

FT-Synthese /

YV VY

Fossiler BTL-

Diesel Diesel Transport
system

. egr agas L s
Ergebnisse durch Sensitivitatsanalysen iz
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6.

Ergebnisse: Optimierungspotenziale

Wichtige EinflussgrofRen:

* H,-lmport (zur Steigerung der BTL-Ausbeute):
= aus Umweltsicht kontraproduktiv

* Pelletierung (der Biomasse):
=> Verschlechterung der Bilanz

* Nutzung in Fahrzeugen (Motorentechnologie):

= Motorseitige Emissionsreduktionen verbessern
Ergebnisse

+ Biomasserohstoffe
=> BTL aus Kurzumtriebsholz besser als aus Triticale
= BTL aus Reststroh u. Waldrestholz vergleichbar

Sl

Ausblick itey>

* Die hier abgeleiteten Ergebnisse zeigen, dass
die BTL ein durchaus beachtenswertes
okologisches Potenzial besitzen, andererseits
aber auch in Konkurrenz zu ebenfalls
okologisch sehr attraktiven Alternativen der
Bioenergieproduktion und -nutzung stehen.

» Eine zukunftige Ausgestaltung der BTL-Linien
muss daher jeweils in einem Gesamtsystem
einer beispielsweise regionalen oder nationalen
Energieversorgung betrachtet und daran
orientiert optimiert werden.
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Das IFEU-Team sagt danke ... EA L

Sven Gartner
Dr. Guido Reinhardt

i
PRGN

Nils Rettenmaier

GrofRer Dank ... g},“s,gm

=> Fiir die Forderung und Betreuung des BTL-Projektes:

A AcHAGENIIR
@ Bundesministeriumfir NACHWACHSENDE
ROHSTOPFE V.

Ernghrung, Landwirtschaft
hi
und

[ | )
"‘ * Dr. Thorsten Gottschau

= An die externen Experten:

* Friedrich Arendt (Forschungszentrum Karlsruhe)

e Dr. Edmund Henrich (Forschungszentrum Karlsruhe)
* Prof. Dr. Alfons Kather (TU Hamburg-Harburg)

« Dr. Stefan Keppeler (DaimlerChrysler)

 Dr. Wolfram Radig (TU Freiberg)

 Dr. Reinhard Rauch (TU Wien)

« Matthias Rudloff (Choren Industries)

* Prof. Dr. Bernd Rudolph (Fachhochschule Jena)

« Lars Wiese (TU Hamburg-Harburg)

=> lhnen allen fiir lhre Aufmerksamkeit

For Downloads see: www.ifeu.de
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Biokraftstoffe: Quo vadis ? 1€V




